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COGUANOR
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Concreto

GLOSARIO
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con los elementos de concreto con el fin de aportar

resistencia a los esfuerzos.

American Concrete Institute (Instituto Americano del

Concreto).

Sociedad americana para el ensayo e inspeccion de
los materiales (American Society for Testing and
Materials).

Fuerza que incide directamente sobre las estructuras
generando esfuerzos, que causan movimientos y

deformaciones de estas.

Comisién Guatemalteca de Normas, es el organismo
nacional de normalizacibn y certificacion de

Guatemala.

Esfuerzo causado por la aplicacion de una carga o
cargas, que tienden a aplastar o reducir el volumen de

un elemento.
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Concreto reforzado

Deformacién
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Formaviga

Fundicién in situ
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Cambio en el tamafo o forma de un cuerpo al ser
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se describen y comparan procesos
constructivos para vigas de concreto reforzado elaborados mediante dos
meétodos, fundicion in situ y sistema prefabricado de formaviga. Se analiza el
comportamiento de estos elementos al ser sometidos a un ensayo de flexiéon

simple, y se comparan los resultados entre ambos sistemas.

El capitulo uno describe al lector las generalidades del concreto reforzado
con sus caracteristicas y propiedades, también se mencionan los ensayos

bésicos para determinar las propiedades mecanicas del concreto.

El capitulo dos describe los elementos de concreto reforzado tipo viga y se
describen algunos tipos de estas, asi también como sus propiedades y
caracteristicas estructurales. También se describen los dos sistemas de
fabricacidon de estos elementos: fundicion tradicional in situ, y prefabricados.

Al final de este capitulo se describe el sistema de formavigas, patentado por
la empresa PreCon, y se detalla el proceso de fabricacion de este, caracteristicas,

y ejemplos de aplicacion.

El capitulo tres describe el método de ensayo realizado en este trabajo, que
corresponde a un ensayo de flexion simple para un elemento de concreto

reforzado tipo viga.

En el capitulo cuatro y cinco se detalla el calculo para el disefio de las vigas

a ensayar, el proceso de fabricacion de estas, y el procedimiento de ensayo de

XV



las probetas. Para los ensayos se decidi6 someter dos vigas de concreto

reforzado por cada tipo de sistema, haciendo un total de cuatro vigas.

En el capitulo seis describe los resultados obtenidos de los ensayos. Aqui
se analizan los resultados de deflexion y médulo de ruptura para cada viga, y se
presenta una comparacion entre los resultados de una pareja de vigas fabricadas

con un sistemay el otro.

Para finalizar, en el capitulo siete se presenta una integracién de costos y
tiempos para una edificacion ficticia, creada con fines de ejemplo para presentar
una comparativa entre un sistema constructivo y otro, y en base a esto demostrar
las ventajas econdmicas y de ahorro de tiempo que pueden darse al utilizar un

método u otro.
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OBJETIVOS

General

Realizar un andlisis para determinar las diferencias de utilizar un sistema
tradicional de construccidon de vigas de concreto reforzado y el sistema
prefabricado de formavigas.

Especificos

1. Analizar el comportamiento de las vigas tradicionales y las del sistema de

formavigas sometidas a cargas que generen flexién simple.

2. Describir las diferencias de utilizar un sistema prefabricado de formavigas
y un sistema tradicional de vigas fundidas in situ en una obra de
construccion.

3. Comparar ventajas y desventajas de utilizar un método frente al otro.

4. Comparar tiempos de ejecucion y costos de obra al utilizar un método

tradicional y un sistema de formavigas.
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INTRODUCCION

El concreto armado es ampliamente utilizado como elemento estructural en
las construcciones de obra civil en Guatemala. Su uso se popularizo por su buena
respuesta estructural ante los terremotos de 1917 y 1918, como sus beneficios
comparados a otros materiales de construccién y su buen desempefio ante

cargas de servicio en estructuras.

Se basa en el criterio de varias investigaciones que han definido métodos
para su disefio en los que se determina el area de seccion de concreto mas su
refuerzo de acero. Lo anterior es en funcion de las cargas de servicio que actdan
sobre cada elemento y la reaccién que este va a ejercer ante dichas cargas de

diseno.

Con enfoque en los elementos estructurales tipo viga de seccion
rectangular, su disefio considera Unicamente al acero y al concreto en conjunto

para satisfacer una unidad estructural.

Para investigar esta variante de las vigas, se tiene como uno de los objetivos
analizar el comportamiento de las vigas elaboradas por métodos tradicionales
contra el sistema de vigas prefabricado llamado “Forma Viga” patentado por la
empresa PreCon. Esta comparacién abarca, en este trabajo, la condicién de

resistencia de cargas que generan flexiébn simple en los elementos.

En este trabajo de graduacion se pretende manufacturar y ensayar
elementos de concreto reforzados resistentes a flexién elaborados por ambos

métodos, en donde se espera que las propiedades mecénicas de estos no varien
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entre los diferentes testigos. Esto favoreceria la hipotesis que el sistema
prefabricado formaviga de la empresa PreCon se puede utilizar para sustituir los
métodos tradicionales de entarimado y fundicion in situ, lo que representa una

ventaja en tiempos y costos de ejecucion en las obras civiles del pais.
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1. CONCRETO REFORZADO

1.1. Generalidades del concreto reforzado

El concreto es un material semejante a la piedra que se obtiene mediante
una mezcla proporcionada de cemento, agregados pétreos finos y gruesos, y
agua; después, esta mezcla se endurece en formaletas con la forma y

dimensiones deseadas.

El cemento y el agua interactian quimicamente para unir las particulas de
agregado y conformar una masa solida. Es necesario agregar agua, ademas de
aquella que se requiere para la reaccion quimica, con el fin de darle a la mezcla
la trabajabilidad adecuada que permita llenar las formaletas y cubrir el acero de

refuerzo embebido, antes de que inicie el endurecimiento.

Se pueden obtener concretos en un amplio rango de propiedades ajustando
apropiadamente las proporciones de los materiales constitutivos. Un rango aun
mas amplio de propiedades puede obtenerse mediante la utilizacion de cementos
especiales (alta resistencia inicial, resistencia a sulfatos), agregados especiales

(fibras u otros), aditivos, y mediante métodos especiales de curado.

Estas propiedades dependen en gran medida de las proporciones de la
mezcla, del cuidado con el que se mezclan los diferentes materiales constitutivos,
y de las condiciones de humedad y temperatura bajo las que se mantenga la
mezcla desde el momento en que se coloca en la formaleta hasta que se

encuentra totalmente endurecida.



El proceso de control de estas condiciones se conoce como curado. Para
evitar la produccion de concretos de bajos estandares se requiere un alto grado
de supervision y control de calidad por parte de personal calificado y con
experiencia durante todo el proceso, desde el disefio y proporcion de las materias
primas de los componentes, pasando por el mezclado y el vaciado, hasta la

terminacién con el curado.

1.2. Propiedades del concreto reforzado

El concreto y el acero de refuerzo tienen propiedades muy distintas por
separado, sin embargo, al unir estos dos materiales, se obtiene el concreto
reforzado, que tiene muchas cualidades como sistema constructivo, que provee
soluciones estructurales capaces de resistir eficientemente esfuerzos

combinados de compresion, tensidn, cortante, entre otras.

1.2.1. Resistencia a compresién

Esta es la principal cualidad del concreto. Se determina mediante el ensayo
de testigos de concreto normados, la cual se realiza a los 1, 3, 7, y 28 dias
después de haber vertido el concreto segun la norma técnica guatemalteca. El

rango de resistencias ultimas del concreto va de 17,23 hasta 138 MPa.

o Curva esfuerzo-deformacion del concreto: cuando un testigo de concreto
es ensayado en el laboratorio para conocer su resistencia a la compresion,
este experimenta cierta deformacion. La aplicacion de cargas puede
representarse por medio de una curva o diagrama de Esfuerzo -
Deformacion, graficando en el eje de las abscisas la deformacion y en la

ordenada el esfuerzo a compresion del concreto (f'c).



Figura 1. Curva de esfuerzo-deformacion unitaria del concreto
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Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto. p. 38.

o Médulo de elasticidad: el concreto no tiene un médulo de elasticidad
definido. Su valor varia con las diferentes resistencias del concreto. El
madulo inicial es la pendiente del diagrama de esfuerzos vs deformaciones
en el origen de la curva. El codigo ACI 318-19 determina la siguiente
ecuacion para calcular modulos de elasticidad de concretos de peso

normal.

E. = 4,700,/fc

Donde

f’c = resistencia ultima de compresion del concreto en MPa.



1.2.2. Resistencia a tension

Esta propiedad es deficiente en el concreto y se puede obtener de los
mismos testigos de concreto ensayados a compresion. El valor de la resistencia
a tension esta entre 8 % a 15 % de su resistencia a compresion. Normalmente
esta resistencia se desprecia en los calculos para el disefio de elementos, y el

material que va a resistir estas fuerzas de tension es el acero de refuerzo.

El acero estructural tiene alta resistencia a la tension, y por eso se incluye
en el disefio de los elementos de concreto reforzado, para soportar las cargas y

esfuerzos que no puede soportar el concreto por si solo.
1.2.2.1. Modulo de ruptura del concreto

Este mddulo indica la tensiébn maxima que el concreto puede soportar antes
de agrietarse y fallar. Este médulo se obtiene mediante el ensayo a flexion de
una viga a escala. La ecuacion para el calculo del médulo de ruptura de concretos

de peso normal segun la norma ASTM C-293 es:

- 3PL
" 2bd?

Donde:

R = modulo de ruptura del concreto, en MPa

P = carga maxima aplicada indicada por la maquina, en N

L = longitud entre apoyos, en mm

b = ancho promedio del espécimen en el area de fractura, en mm

d = espesor promedio del espécimen en el area de fractura, en mm



1.2.2.2. Prueba radial (hendido)

En esta prueba se coloca un cilindro de manera horizontal y se le aplica una
carga a compresion uniforme a lo largo del eje longitudinal. El esfuerzo de tensiéon
en que ocurre la ruptura se denomina resistencia radial, y esta entre un rango del

10 - 20 % de la resistencia a compresion del concreto.

1.2.3. Resistencia a corte

El principal efecto que produce la fuerza cortante en un elemento de
concreto es el desarrollo de esfuerzos a tension inclinados (grietas inclinadas),
con respecto al eje longitudinal del miembro. Para evitar el desarrollo de los
esfuerzos por tension, se hace necesario reforzar las vigas de concreto con
refuerzo de cortante. En el cddigo ACI 318-19 se encuentran las especificaciones
para calcular la resistencia a corte tedrica de los diversos elementos de concreto

reforzado.

Los métodos para el dimensionamiento de elementos de concreto sujeto a
fuerza cortante se basan en un promedio de esfuerzos por cortante sobre toda la
seccion transversal efectiva del elemento; teniendo como puntos criticos los
nudos o conexiones con otros elementos, y es en estas zonas donde debe
prestarse mayor atencion al disefio del refuerzo por cortante, porque en estas el

refuerzo generalmente es mayor al del resto del elemento.
1.2.4. Tenacidad
Es una medida de la capacidad de absorcion de energia, y se utiliza para

caracterizar las posibilidades que posee el concreto reforzado de resistencia a la

fractura, cuando éste esta sujeto a cargas estaticas, dinamicas y de impacto.






2.  MIEMBROS DE CONCRETO REFORZADO SOMETIDOS A
FLEXION SIMPLE

2.1. Vigas de concreto reforzado

Las vigas son elementos estructurales disefiados para resistir cargas
distribuidas y puntuales que al ser aplicadas provocan momentos flexionantes,
fuerzas cortantes y de torsion a lo largo del elemento. Son capaces de recibir las
cargas Yy transmitirlas a las columnas u otros apoyos debido a su resistencia,
rigidez y tenacidad. Existen dos tipos que se definen conforme su ubicacion en
una edificacioén: vigas de borde o de interior.

2.1.1. Tipos de vigas

o Vigas de borde: son las vigas situadas en los perimetros de la edificacion.
Se caracterizan por recibir cargas diferentes en sus costados, esto debido
a que solo un lado longitudinal recibe la carga transmitida por la losa. Esto

provoca torsion en el eje longitudinal de las vigas, ademas de la flexion.

La torsion es un esfuerzo generalmente poco considerado en el disefio de
vigas, pero que siempre se debe calcular para verificar si esta torsion es
critica, en tal caso, se debe disefiar el elemento con un refuerzo adicional
gue resista los efectos de este esfuerzo, esto con mas frecuencia en el

caso de vigas de borde que estén en voladizo.



Figura 2. Viga de borde
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Viga interior: este tipo de viga se caracteriza por recibir las cargas
transmitidas por las losas en ambos lados longitudinales. Es muy comun
que el area tributaria en ambos lados sea igual o muy parecida, por lo que
estas vigas suelen disefiarse sin tomar en cuenta la torsion, ya que no es
critica. El esfuerzo critico en este tipo de vigas es causado por el momento

flexionante, se disefia para resistir flexion y corte.



Figura 3. Viga interior
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

2.2. Vigas sometidas a flexion

La flexiébn en una viga de concreto reforzada es causada por soportar una
carga, puntual o distribuida a lo largo de su eje longitudinal. Al incrementarse la
carga, aumenta el esfuerzo, lo que provoca que la viga pase por diferentes
etapas. Estas etapas son: concreto no agrietado, esfuerzo elastico, concreto

agrietado, y falla o resistencia ultima.



2.3. Tipos de fallas por flexion

Para un elemento con un f'c conocido, la cuantia de acero de refuerzo
determina el tipo de falla, ya sea de manera ductil comunmente llamada falla por
tension (bajo contenido de acero), de manera fragil por falla a compresion (alto

contenido de acero), o una falla balanceada.

2.3.1. Falla por tension

Si el contenido de acero de la seccion es bajo, el acero alcanza la
resistencia fy de cedencia antes que el concreto alcance su capacidad maxima.
Una ligera carga adicional ocasiona una elongacion plastica grande del acero a
través de las grietas de flexion, lo que produce un agrietamiento ancho y un
aumento grande de la deformacion en la fibra extrema a compresion del concreto.

Este tipo de falla se debe a un momento positivo flexionante.

A este tipo de falla se le podria denominar como falla a tensién primaria.
Debido a que la falla se inicia por cedencia del acero a tensién. El acero no se
fractura en la resistencia a flexién de la seccion, a menos que la cuantia de acero
sea sumamente pequefia. Por esta razén, los cédigos de disefio en concreto
especifican el uso de un area de acero minima y maxima segun las dimensiones

del elemento.

2.3.2. Falla por compresidn

Si el contenido de acero de la seccién es grande, el concreto puede alcanzar
su capacidad maxima antes de que ceda el acero. En tal caso, aumenta
considerablemente la profundidad del eje neutro, lo que provoca un aumento de

la fuerza de compresion.
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La resistencia a flexion de la seccion se alcanza nuevamente cuando la
deformacion en la fibra a compresion extrema del concreto es cerca de 0,003.
Entonces la seccion falla repentinamente en forma fragil. Puede haber poca
advertencia visible de la falla lo que la hace peligrosa, debido a que los anchos
de las grietas de flexion en la zona a tensidn del concreto en la seccion de falla

son pequefios, debido al bajo esfuerzo del acero.

2.3.3. Falla balanceada

Para una cuantia especifica de acero, este alcanza la resistencia de
cedencia fy y simultaneamente el concreto alcanza una deformacion de la fibra
extrema a compresion de 0,003. Para asegurar que todas las vigas se disefian
bajo caracteristicas deseables de advertencia visible si la falla es inminente, al
igual que ductilidad razonable en la falla, se recomienda que la cuantia de acero
a tension de una viga reforzada no exceda 0,75 del &rea para una falla
balanceada.

Figura 4. Tipos de fallas en vigas
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Fuente: PDFCOFFEE. Recubrimiento y espaciamiento minimo del concreto.
https://pdfcoffee.com/recubrimiento-y-espaciamiento-minimo-del-refuerzo-5-pdf-free.html.
Consulta: febrero de 2021.
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2.4. Resistencia y deformacién de miembros sometidos a cortante

La transmision de cortante en las vigas de concreto reforzado se apoya
fuertemente en la resistencia a tension y compresion del concreto. En
consecuencia, no es de sorprenderse que una falla a cortante por lo general sea
no ductil. Por ello, se debe intentar suprimir dicha falla. En especial, en las
estructuras resistentes a sismos se pone gran atencién a la ductilidad. Razén por
la que en el disefio se debe asegurar que jamas ocurra una falla a cortante de
forma prematura. Esto implica que cuando es esencial la ductilidad, la resistencia
a cortante de la viga debe ser mayor que la resistencia maxima a flexion que este

podria desarrollar.

2.5. Deformacion méxima y ductilidad de miembros sometidos a

flexion

El comportamiento de la curva de la gréfica de carga-deflexion de miembros
de concreto reforzado indica como puede darse la falla, fragil o duactil. La
importancia de las caracteristicas de la curva carga-deformacién de los miembros

es necesaria por las siguientes razones:

o No debe ocurrir la falla fragil o repentina de los miembros. En el caso
extremo de que una estructura falle bajo efectos de cargas, debe
desarrollar grandes deflexiones. Esto puede salvar vidas al advertir la falla
e impedir un colapso repentino.

o Las distribuciones posibles de momento flexionante, fuerza cortante y
carga axial, que podrian utilizarse en el disefio de estructuras
estaticamente indeterminadas, dependen de la ductilidad de los miembros

en las secciones criticas.
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o En las regiones expuestas a sismos, una consideracion muy importante
en el disefio es la ductilidad de la estructura cuando se le sujeta a cargas
de tipo sismico. Ello se debe a que la filosofia actual del disefio sismico se
apoya en la absorcion y disipacion de energia, mediante la deformacion

inelastica para la supervivencia en los sismos fuertes.

2.5.1. Control de deflexiones

El uso de concreto reforzado ha permitido disefiar elementos estructurales
mas esbeltos y optimizados. Las estructuras modernas se disefian con mayores
claros, que a menudo no tienen muros y particiones sustanciales, de manera que
los elementos no estructurales pueden estar propensos al dafio. Esto debido a
las deformaciones que los miembros estructurales desarrollen, considerando su

dimension y esbeltez.

25.1.1. Servicio de las estructuras

Los limites de servicio se relacionan con el propésito de la estructura, es
decir el uso que se le va a dar. Por eso al momento de disefiar los elementos, se
aplican cargas de servicio y factores estandarizados segun el tipo de

construccion.
2.5.1.2. Efectos sobre elementos no estructurales
Se deben limitar las deflexiones para evitar que elementos no estructurales
se deformen o se dafien, lo que afecta negativamente el aspecto visual de las

estructuras. Estos elementos pueden ser muros divisores, cielos falsos, pisos,

juntas, entre otros.
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2.5.1.3. Efectos sobre elementos estructurales

La consideracidbn mas importante es la de limitar las deflexiones de los
elementos estructurales para impedir que el comportamiento estructural sea

distinto al supuesto en el disefio.

En esta categoria se considera las deflexiones que provocan inestabilidad,
tales como en los arcos, cascarones, columnas y vigas largas; las deflexiones
gue provocan un cambio en el estado de esfuerzos. Estos tales como una
modificacion en el area de apoyo debido a la rotacion del extremo de una viga y

las deflexiones que provocan efectos dindmicos que aumentan los esfuerzos.

2.6. Métodos de fabricacion de los elementos

Todos los elementos de una estructura de concreto reforzado deben llevar
un proceso controlado para su disefio y fabricacion. Estos procesos van desde la
seleccién de los materiales a utilizar hasta la colocacion de los elementos y
acabado final. Generalmente estos procesos estan controlados y se rigen por
normas, ya sea de comisiones nacionales o internacionales, o propias de las

empresas (en caso de productos patentados por estas).

En Guatemala, la construccion es un segmento que evoluciona y se
actualiza muy poco con el paso de los afos, es decir que se siguen
implementando métodos tradicionales que involucran mucha mano de obra e
intervencién de personal, cuando en paises mas desarrollados estos procesos
ya estan industrializados y automatizados. Los métodos mas usados en la

construccion en Guatemala son: fundicion In Situ y elementos prefabricados.
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2.6.1. Fundicién in situ

In Situ es una expresion latina que significa “en el sitio” o “en el lugar”, es
decir que la fabricacion de los elementos de las estructuras se hace en el sitio

exacto donde estas se pondran en servicio.

Este método requiere la fabricacion previa de un cajon o molde para el
elemento, donde dentro de este se coloca la estructura de acero de refuerzo y
posteriormente se vierte dentro el concreto para unificar los materiales y formar

un solo elemento.

La eleccion de este método implica la utilizacion de muchos materiales
adicionales a los del elemento, lo que genera mucho desperdicio porque la
mayoria de estos materiales solo se utiliza una vez. Esto eleva
considerablemente el costo de las obras si no se tiene un buen control y manejo
de recursos. Entre estos, los mas utilizados son madera, puntales, clavos,
alambre de amarre, andamios, formaletas y aditivos para el desmoldado y curado

del concreto.

La construccién in situ es el método constructivo mas utilizado en
Guatemala debido a la facilidad y flexibilidad de construir elementos con formas
variadas, y se puede crear un molde especifico para cada elemento sin importar
su disefio; y también la facilidad de fabricacion de los elementos en comparacion
con los prefabricados, ya que estos ultimos requieren muchas veces de

instalaciones y equipo especiales, asi también como controles mas estrictos.

Como la construccion in situ ha sido por tradicion la mas utilizada, vale la
pena analizar y hacer comparativos de costo y tiempo de las obras, para ir

transformando esta metodologia en un proceso mas dindmico y eficiente. Muchos
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factores que suelen afectar este tipo de construcciones son los costos indirectos
debido al uso de formaletas, control y desperdicio de materiales en obra,
sobrecosto de mano de obra espacios en obra para almacenamiento de
materiales, herramientas y personal, rendimiento y seguridad industrial del

personal de obra.

Con el uso de sistemas prefabricados, subcontratos, alquileres de equipos
y maquinaria especial se puede mejorar el ritmo de la construccion, la calidad de
los elementos, el orden y limpieza, controles de obra, y reduccion de personal
directo en obra, lo que generalmente significa un ahorro en el presupuesto de la

obra.

Figura 5. Fundicidn in situ de vigas y losa

Fuente: elaboracion propia, edificio Casa San Pedrito.
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2.6.1.1. Colocaciéon de formaleta y entarimado en

obra

Para un portico, la mayoria de los elementos fundidos requieren de un
molde para fundir los elementos (cimientos, columnas, vigas, losas), llamado
comunmente formaleta, y para soportar estos moldes y elementos es necesario
una estructura temporal, denominada obra falsa, que soporta los elementos antes
de que estos entren en servicio. La obra falsa estd compuesta por: puntales o
parales, que pueden ser de madera o metal, andamios, tablas y planchas de
madera o panel fendlico, que sirven como molde para la mayoria de los

elementos de concreto de una obra.

Figura 6. Encofrado y entarimado de elementos en obra

Fuente: elaboracion propia, edificio Casa San Pedrito.
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2.7. Prefabricados

Como el nombre lo indica, son elementos o piezas fabricadas previo a ser
instaladas. Este método consiste en varias etapas: disefio, fabricacion,
almacenamiento, transporte, y colocacion. Si un proceso o elementos presentan
la caracteristica de poderse producir en fabrica o en obra y se opta por su

produccion en fabrica se transforman en productos prefabricados.

Dentro de los prefabricados para la construccion, los mas comunes son las
estructuras de acero y concreto, que como el acero puede ser mas facil de
transportar e instalar, es un material de construccion que requiere MAas
mantenimiento que el concreto y dependiendo los costos de las materias primas

puede ser una opcién mas cara.

El uso de prefabricados de concreto en los paises industrializados ha sido
una experiencia de éxito para el desarrollo de estos, por su amplia utilizacién y
aplicacion en obras de infraestructura vial y edificaciones tales como vivienda en
serie, hospitales, escuelas, centros comerciales, estadios, estaciones de
transporte publico, por mencionar algunos. También son muy utilizados para
renovar o ampliar estructuras existentes, en las que la puesta en servicio lo antes

posible es vital, como el caso de pasos a desnivel y aeropuertos, por ejemplo.

Dentro de los prefabricados de concreto, se puede optar al uso del concreto
pre esforzado, que es una variante o especialidad del concreto armado, en el que
se somete a esfuerzos adicionales de compresion, previos a su puesta en

servicio.

Dicha fuerza de compresion es producida mediante el uso de cables de

acero que se estiran dentro de su rango elastico para que, al momento de
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regresar a su estado de relajacion, la fuerza que se opone a la deformacion del
acero comprime el concreto para contrarrestar las fuerzas producidas por las
cargas de servicio que actian sobre el elemento, mejorando su rigidez y
resistencia. Por esto, el concreto pre esforzado tiene ventajas adicionales como
la reduccién de la seccion de la pieza (menor peso), mayor capacidad de

resistencia de cargas de servicio y cobertura de claros o luces mas grandes.

Por lo anterior proveen una solucion constructiva eficiente en costo y
calidad. Dependiendo las condiciones de la obra y su aplicacion, los elementos

de concreto pre esforzado pueden ser pretensados o postensados.

2.7.1. Elementos pretensados

En este, el concreto se vierte en moldes alrededor de tendones tensados,
generalmente se utiliza cable de presfuerzo. El cable se tensa utilizando gatos
hidraulicos y se sujetan en bancos de pretensado. Dependiendo del elemento y
del disefio, el cable se puede tensar hasta un 80 % de su resistencia maxima.
Una vez endurecido el concreto se liberan los cables por medio de gatos
hidraulicos para que la tension sea transmitida al elemento y sea el concreto el

que la soporte a compresion.

Este método tiene la ventaja de tener mejores controles durante la
fabricacion y almacenamiento, pero tiene la desventaja que el transporte de estos
elementos puede ser complicado si son de dimensiones muy grandes, y este es

un factor limitante.
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Figura 7. Instalacion de viga pretensada

r

Fuente: elaboracion propia, pasarela prefabricada en El Salvador, PreCon.

2.7.2. Elementos postensados

Estas estructuras tienen una armadura que se somete a tensién después
de que el concreto ha fraguado. El acero debe ser colocado dentro del elemento
antes de ser fundido, y debe protegerse de la adherencia mediante una envoltura
gue permita un deslizamiento al aplicar la fuerza de presfuerzo. El presfuerzo se
aplica mediante aparatos portatiles después que el concreto ha alcanzado la
resistencia especificada para el disefio. Para conservar el presfuerzo, el acero
debe ser anclado mediante un sistema mecanico que minimice la pérdida de
presfuerzo aplicado. Por ultimo, los anclajes y el acero deben ser rellenados con
una solucion inyectada, que permita o no la adherencia entre el concreto y el

acero; esto dependeré del tipo de disefio con el que se trabaje. Estas estructuras
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son en su mayoria usadas en la construccion de elementos de grandes luces,

donde el mejor ejemplo lo representan los puentes.

La principal ventaja de este método es que no hay limitante por tamafio del
elemento. Las desventajas principales es que hay que llevar al lugar el equipo
para tensar, lo que requiere espacio suficiente y personal capacitado para el

manejo de este.

Figura 8. Instalacion de segmentos de viga postensada en puente

Fuente: elaboracion propia, montaje de vigas prefabricadas, PreCon.

2.7.3. Formaviga de PreCon

La formaviga es un sistema creado y patentado por PreCon, este consiste
en un elemento tipo viga de seccion transversal tipo “U” prefabricado, que sirve
como cascaron para las vigas de una estructura. Este sistema sirve a la vez como

molde de la viga que se va a fundir, y practicamente anula el uso de formaleta.
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El disefio de la formaviga incluye el acero de refuerzo de corte (estribos),
por lo que el tiempo de armado y cantidad de material en obra se reduce al utilizar
este sistema. En las caras interiores cuenta con una superficie rugosa que
permite la adherencia correcta del concreto viejo y nuevo sin la necesidad de

adhesivos.

Las formavigas son fabricadas bajo las especificaciones de los clientes
(dimensién de los elementos y distribucion de los estribos), en una planta
industrial de prefabricados, donde se utilizan moldes metalicos lo cual da un
acabado liso y estético en el exterior. Para los estribos se utiliza generalmente
acero grado 60 para luces de hasta 10 metros, pero este puede ser sustituido por
otro grado dependiendo del disefio.

Los estribos fundidos dentro de la formaviga tienen el confinamiento y
separacién especificado en planos y se colocan en forma de “U” para que en obra
después de colocar todo el refuerzo corrido y bastones, se cierren por medio de
un eslabén. Esto facilita la colocacion del refuerzo principal en obra y permite que
el sistema quede integrado como cualquier viga fundida en obra, por medio del

acero de refuerzo.

Adicionalmente se utilizan dos barras corridas, generalmente barras
corridas de acero no.3 0 no.4 grado 60 (414Mpa), para alineacion y amarre de
los estribos en la formaviga, también para darle estabilidad al elemento y cierta
resistencia a flexion y torsién al momento de ser manipulada; esto para elementos
reales utilizados en obras, para propdésitos de esta investigacion se decidio utilizar
varillas corridas de 6,2mm de diametro grado 70 (483Mpa), en la formaviga para
amarrar los estribos y para que esta soportara la manipulacion previa a los

ensayos.
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Figura 9.

Detalle de formaviga

TODAS LAS FORMAVIGAS Y/O SISTEMA i
LK DEBE FUNDIRSE CON AGRAGADO DE 3/8
GRUESO SIN EXCEPCION.

Eslabon con doblez a 135
Sujeto a barra longitudinal

3| Varillas cama Superior
totalmente continuas

FORMAVIGA 9

Varilla de 1/2" (No.4) Diametro
Minimo Como Alza y Fijacion

Varilla continue_interior
sequn disefio (indicado en
Planos

Varilla de Continuidad de
Igual al_Diametro a las
arras Tipo A

Baston Positivo_incluido en

Formaviga previomente verificado

en planta y chequeado en obra

b —a s '
\\ & Barras Tipo A

Fuente: Departamento de Disefio, PreCon.

El proceso de instalacion de

Primero, una vez fundidas las columnas, se procede a colocar la obra falsa

estos elementos es el siguiente:

gue va a sostener la formaviga en su lugar.

Segundo, con la ayuda de
grua) se colocan las formav
plano taller para ubicarlas

exacta.

Tercero, se procede a completar el armado de las vigas que viene siendo

todo el refuerzo longitudinal, bastones, y el complemento de los estribos

una grua (o polipastos si no hay acceso para
igas en su lugar correspondiente; se provee un

en obra a modo que queden en la ubicacion
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gue son eslabones con dobleces a 135°. Cuarto, se verifica que los
elementos estén correctamente armados segun planos para proceder con
la fundicion de estos elementos junto con la losa o columnas para integrar
la estructura de manera monolitica.

Las ventajas que se tienen de usar este sistema son:

Reduccion de tiempo de construccion en obra, se pueden colocar hasta

300 metros de forma viga en un dia.

Reduccién de mano de obra directa en obra: albafiiles, carpinteros y

armadores.

El acabado de la forma viga es liso por ser fabricada en moldes de acero,
reduciendo tiempos en obra de resanes y tallados.

Se pueden sustituir vigas armadas de secciones desde 0,25 hasta 0,50
metros de base y peraltes de 0,30 hasta 1,00 metro de alto.

Reduccién de obra falsa y desperdicios de acero en obra.

De lo anterior se puede resumir que tanto el cliente final como el contratista

de la construccion salen beneficiados por los ahorros en tiempo y dinero, asi

como por la calidad de los productos.
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3. ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO
REFORZADO

3.1. Descripcion del ensayo

La norma guatemalteca que establece el método de ensayo para la
determinacion del esfuerzo de flexiébn para una viga de concreto reforzado es la
Norma COGUANOR NTG 41017 h8, equivalente a la norma ASTM C293/C293
M-10. Esta norma determina el procedimiento para obtener el modulo de ruptura
del elemento simplemente apoyado el cual soporta una carga aplicada al centro

de la luz.

Para fines de este trabajo de investigacion, se ensayaron vigas de concreto
reforzado fabricadas por métodos tradicionales in situ y vigas fundidas con
sistema prefabricado de formaviga para determinar y comparar si existe variacion

en la capacidad de resistir cargas que generan flexion en los elementos.

3.2. Muestreo

Para realizar el ensayo a flexién, se siguieron los procedimientos de
muestreo y ensayo que establece la norma. Se fundieron dos vigas de concreto
por cada método de fabricacion, tomando en consideracion que, si los resultados
entre los elementos fundidos del mismo método tuvieran mucha variacion, se
deberia fundir una tercera viga y ensayarla para eliminar los resultados del

elemento que presento mayor desviacion.
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3.3. Equipo

El equipo utilizado para este ensayo segun la norma es una maquina que
permita aplicar una carga controlada al centro de la luz entre los apoyos en los

extremos del elemento.
3.4. Procedimiento del ensayo

Ya curadas las probetas, identificadas y que hayan alcanzado su resistencia
a compresion de disefio, se colocan en una maquina hidraulica de laboratorio,
que aplica carga puntual al centro del elemento. Se coloca la probeta
simplemente apoyada, verificando que los apoyos estén a la misma distancia del
extremo en cada lado de esta. Ya posicionada la probeta, se le coloca un
indicador para medir su desplazamiento vertical conforme se aplica la carga

puntual gradualmente, con el fin de tomar medidas de carga y deflexion.

El ensayo termina al momento que el elemento falla. Se tomaran datos y se
anotara el comportamiento del elemento durante el ensayo hasta su fractura, y
con estos se procede a realizar los calculos para determinar su resistencia a

flexioén.
3.5. Célculos

Se calcula el médulo de ruptura con la siguiente ecuacion, segun la norma
COGUANOR NTG 41017 h8.

. 3PL
"~ 2bd?
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Donde:

R = Modulo de ruptura, MPa (Ib/pulg?)

P = Carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N (Ibf)
L = Luz (longitud) entre apoyos, mm (pulg)

b = Ancho promedio del especimen, en la fractura, mm (pulg)

d = Altura promedio del especimen, en la fractura, mm (pulg)
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4. MARCO METODOLOGICO

4.1. Enfoque

El enfoque de la investigacion esta en comparar el comportamiento de vigas
de concreto reforzado sometidas a una carga que genera flexion, y que seran
fundidas por diferentes métodos: el primero es el método tradicional de fundicién
in situ que requiere de un armado previo colocado dentro de una formaleta, en
donde se vierte el concreto para la fundicion del elemento; y el segundo método
gue utiliza en sistema de formaviga de PreCon, que consiste en fundir el elemento

dentro de un cascarédn prefabricado que funciona como formaleta.

4.2. Propuesta de vigas

Considerando el enfoque de la investigacion, se fabricaron dos vigas para
para el método de fundicién in situ, y dos vigas para el método que utiliza
formaviga. Todos los elementos tienen las mismas dimensiones y se utilizaron
los mismos materiales, de manera que se espera que no exista variacion

considerable en los célculos de resistencia a flexion.

4.3. Disefio de vigas

Para el disefio de vigas se determinaron dimensiones que fueran capaces
de soportar el propio elemento sin generar flexion significativa, de manera que al
momento del ensayo estas deflexiones fueran despreciables, utilizando como
base las consideraciones de las normas de elaboracion de testigos de concreto

reforzado sometidos a flexién.
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431. Dimensiones

Como bases de disefio se tom6 en consideracion que los moldes de
formaviga tienen un ancho minimo de 25 cm, y las probetas a ensayar deben
cumplir con este ancho minimo. Otros factores que se tomaron en consideracion
para el disefio fueron las capacidades de la maquina de ensayo y el transporte

de las probetas al lugar de ensayo.

Tabla I. Dimensiones de vigas
DATOS
Base b 25,00 | cm | 250,00 | mm
Altura h 30,00 | cm | 300,00 | mm
Recubrimiento r 2,50 | cm 25,00 | mm
Peralte efectivo d 27,50 | cm | 275,00 | mm
Longitud efectiva L | 150,00 | cm | 1500,00 | mm

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Disefio por flexiéon

La presente investigacion se enfoca en la resistencia a flexion de los
diferentes elementos determinada por un ensayo en maquina de laboratorio
donde las probetas estan destinadas a fallar durante el ensayo, y para el disefio
se consideraron Unicamente las dimensiones del elemento, y la capacidad de

resistencia de los materiales a utilizar (f'c del concreto y fy del acero).

Para el acero de refuerzo se utilizo el refuerzo minimo para flexion en vigas

no preesforzadas As min, determinado por las ecuaciones de la norma

ACI 318-19.
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Tabla Il. Datos de disefio

DATOS

Base b 25,00 | cm 250,00 | mm
Altura h 30,00 | cm 300,00 | mm
Recubrimiento r 2,50 | cm 25,00 | mm
Peralte efectivo d 27,50 | cm 275,00 | mm
Longitud efectiva L | 150,00 | cm 1 500,00 | mm
f'c 4,000 | psi 27,59 | Mpa
fy 60,000 | psi 413,78 | Mpa
Ag 3/8 | pulg

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2.1. Céalculos

A continuacion, se presentan los calculos empleados para el desarrollo del

disefio por flexion.

o Acero minimo de refuerzo longitudinal:

Aspin tiene que ser mayor que:

0,25./f’c
a. —f * bd
fy
b 1,4bd
" fy
Entonces:
0,25,/27,59 MPa
a. sustituyendo valores = * (25 % 27,5 cm)

413,78 MPa

a.= 2,18 cm?
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1,4(25 % 27,5 cm)
413,78 MPa

b. sustituyendo valores =

b.= 2,34 cm?
Se propone utilizar 2 varillas no.4 para cama superior e inferior:

varillano.4 = 1,27 cm?

x 2 varillas = 2,54 cm?

2,54cm? > a.2,18 cm? cumple

2,54cm? > b.2,34 cm? cumple
Las dos varillas no.4 si cubren el area de acero minima requerida.
o Estribos

El espaciamiento S debe de cumplir con los siguientes criterios:

S zona confinada < d/4 S zona central < d/z

S zona central < d/z
Entonces:

27,5 cm/4

S zona confinada < = 6,88 cm = se propone 5 cmS zona central

27,5 cm/2

S zona central < = 13,75 cm = se propone 10 cm

< 27,5 cm/z = 13,75 cm = se propone 10 cm

Para facilidad de armado, se propone utilizar 5cm en la zona confinada y

10cm en la zona central.
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o Carga tedrica

Para el calculo de la resistencia tedrica a flexion que pueden soportar las
vigas, se utilizé la ecuacion de flexion simple para el momento dltimo, esta se

detalla a continuacion:

4s = 08525 [bd) — | bad)? Mu b
s=085771 (bd)* = 5003825+ Fe

Donde:

As = area de acero(cm?)

f'c = resistencia tedrica a compresion del concreto (Kg/cm?)
fy = resistencia tedrica a tension del acero (Kg/cm?)

b = ancho promedio del espécimen, en la fractura (cm)

d = altura promedio del espécimen, en la fractura (cm)

Mu = momento ultimo (Kg-m)

As vigas tradicionales = 2,54 cm?

As Formavigas = 2,54 cm? + 2 varillas no.3 = 3,96 cm?

Entonces, sustituyendo valores para despejar Mu para cada area de acero,

se obtienen los siguientes momentos.

a. Muvigas tradicionales = 2,587,50 Kg —m

b. Mu Formavigas = 3,925,50 Kg —m
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El momento ultimo para este ensayo se calcula aplicando una carga puntual
al centro de la luz libre entre apoyos, y la férmula para el momento dltimo se

puede expresar de la siguiente manera:

Donde:
P = Carga al centro de la luz (Kg)
| = Longitud entre apoyo y punto de aplicacién de carga (m)

Sustituyendo los valores de Mu en la formula para encontrar la P tedrica, se

obtiene:

P1x1
Mu vigas tradicionales = 2 587,50 = —

P1=6900Kg

P2 x1
2

Mu Formavigas = 3 925,50 =

P2 =10468 Kg

Tabla lll. Resistencia tedrica de elementos

Carga MR tedrico
Tedrica (Mpa)
Vigas

U 6 900 Kg 6,99
tradicionales
Formavigas | 10 468 Kg 10,60

Fuente: elaboracion propia.
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5.  FABRICACION Y ENSAYO DE VIGAS

5.1. Fabricacién de los elementos

Se fabricaron en total de cuatro vigas de concreto reforzado: dos fundidas
por método tradicional in situ, y dos con sistema prefabricado formaviga. Si al
momento de ensayar los elementos a flexion presentaran variacion considerable
en los resultados, se prevé fundir y ensayar un elemento mas de cada tipo a

manera de obtener por lo menos dos resultados cercanos.

5.1.1. Formavigas

Para la fabricacion de las formavigas se comenzé con el armado del acero
de refuerzo de esta. Se colocaron dos varillas no. 3 grado 60 como guias para
colocar los estribos no.3 grado 60 a cada 10 cm. Una vez colocados los estribos,
se agregaron dos varillas no.3 a la mitad del estribo; estas varillas sirven como
alineamiento de los estribos y le dan rigidez al elemento para su manipulacion y

colocacion.
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Figura 10. Armado de formaviga

Fuente: elaboracion propia, banco de armaduria, Planta 1 San Miguel Petapa, PreCon.

Para finalizar el armado, se colocan cuatro izajes de retazos de cable en los
extremos que sobresalen del armado, estos sirven para sujetar los elementos a
la grua al momento de su colocacion. Este no aporta ninguna resistencia adicional

a la formaviga.

Una vez terminado el armado, se procede a colocar este dentro de los
moldes para formaviga. El banco de formaviga esta construido de acero y tiene
la caracteristica que es flexible para poderse ajustar a la seccién de la viga a
fabricar. Las armaduras se centran, se sujetan, y se les colocan fondos de
madera para ajustar la altura de viga. Con el ancho y alto requerido, se colocan
contra moldes internos para formar en el prefabricado su caracteristica forma de
‘U”.
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Figura 11. Moldura de formavigas

Fuente: elaboracion propia, banco de fundicién de formavigas, Planta 1 San Miguel Petapa,

PreCon.

A los contra moldes internos se les aplica un aditivo retardante de manera
gue al momento de fundir la formaviga, las caras internas de esta queden en
contacto con el aditivo. Este tiene la funcion de retardar el fraguado del concreto
en la capa superficial, lo que causa un desprendimiento de la pasta fina dejando
el agregado grueso expuesto, lo que crea la superficie rugosa interna necesaria
para la correcta adherencia del concreto viejo con el nuevo. Esto se logra

mediante un lavado a presion al momento de desencofrar la formaviga.
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Figura 12. Moldura de formavigas

Fuente: elaboracion propia, banco de fundicién de formavigas, Planta 1 San Miguel Petapa,

PreCon.

Con el molde en posicién y los aditivos necesarios colocados, se procede a
verter el concreto premezclado, para estos elementos se utilizé un concreto con
alta resistencia inicial de 4 000 PSI (28,59 MPa), con agregado de 3/8 de pulgada.
Mediante se va llenando el molde, se utiliza un vibrador de aguja para ir
eliminando el aire atrapado dentro del concreto y asi lograr que la mezcla llene
todo el molde sin dejar vacios o “ratoneras”. Una vez terminado de vibrar, se

termina con un alisado en la parte superficial.

38



Figura 13. Colocaciéon de armado y formaleta para formavigas

Fuente: elaboracion propia, banco de fundicion de formavigas, Planta 1 San Miguel Petapa,
PreCon.
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Figura 14. Fundicién de formavigas

Fuente: elaboracion propia, banco de fundicion de formavigas, Planta 1 San Miguel Petapa,

PreCon.

Las formaviga se fundieron 7 dias antes de fundir los elementos completos

para garantizar que el concreto de estas tuviera la resistencia adecuada.

Durante la fundicion se sacaron 6 cilindros de concreto, elaborados bajo la
norma ASTM C31/C31M, de los cuales se programa ensayar una pareja a los 7,
14 y 28 dias después de la fundicion, para obtener datos de la resistencia
alcanzada del concreto.

Al dia siguiente de la fundicién las formavigas se desencofraron, y se realizé
el lavado a presion de las caras internas de estas con una hidrolavadora, de

manera que la capa superficial del concreto (la que estuvo en contacto con el
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aditivo retardante), se desprenda y deje parte del agregado grueso expuesto, lo
que genera una superficie rugosa que posteriormente ayuda a la buena

adherencia del concreto nuevo con el viejo.

Las formavigas se colocaron en un patio de curado, donde se les aplico una

capa de aditivo curador para que tuvieran el curado adecuado.

Figura 15. Formaviga desencofrada antes y después de lavar a presién

(superficie interna rugosa)

Fuente: elaboracién propia, banco de fundicién de formavigas, Planta 1 San Miguel Petapa,

PreCon.

Una vez transcurridos 7 dias, las formavigas se trasladaron nuevamente al
banco de fundicion, en donde se montaron nuevamente sobre los moldes y se

prepararon para fundir el resto del elemento. Primero se limpian los elementos
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con agua a presion a manera de retirar cualquier particula suelta que afecte la

adherencia del concreto fresco con las caras internas de la formaviga.

Luego se procede a colocar el acero de refuerzo segun el disefio propuesto.
Para los testigos se le colocaron 4 varillas No.4 corridas, 2 superiores y 2
inferiores, las cuales cumplen con la cuantia minima de acero requerida para las

dimensiones del elemento.

Después se colocaron los eslabones superiores que cierran los estribos y

todo el armado queda asegurado dentro del elemento.

Figura 16. Detalle testigos de formaviga

estno.3 @10 cm 2 estno.3 @5cm

2No.4 L 2 estno.3 @5cm
corridas

estribo No.3
varillas no.3 de
alineacion para estribos

2No4
corridas

SECCION VIGA CON FORMAVIGA

Fuente. elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Figura 17. Testigos de formaviga

Fuente: elaboracion propia, banco de fundicion de formavigas, Planta 1 San Miguel Petapa,

PreCon.

Ya listas las formavigas y el armado, se procede a fundir los elementos. las
formaviga se fundieron al mismo tiempo que las vigas tradicionales, utilizando el
mismo concreto para garantizar uniformidad en los testigos. Para esto se utilizo
el mismo disefio de mezcla que para las formavigas: concreto de alta resistencia

inicial de 4 000 psi con agregado de 3/8 de pulgada.

Los elementos se trasladaron a un patio de curado y se desencofraron 24
horas después de la fundicion, en donde se les aplico un aditivo curador para

asegurar un curado adecuado.
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Figura 18. Formavigas fundidas

Fuente: elaboracion propia, banco de fundicién de formavigas, Planta 1 San Miguel Petapa,

PreCon.

Figura 19. Formavigas desencofradas

Fuente: elaboracion propia, patio de almacenamiento, Planta 1 San Miguel Petapa, PreCon.
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5.1.2. Vigas tradicionales
Las vigas tradicionales empiezan con el armado del acero de refuerzo, este
consiste en 4 varillas longitudinales no.4 corridas en las esquinas y estribos no.3
distribuidos segun el disefio. Terminado el armado del esqueleto de refuerzo, se

traslada al banco de fundicion donde se coloca dentro de los moldes.

Figura 20. Detalle de disefio de vigas

2 estno.3 @5cm etino.3:@10icm 2 estno.3 @5cm
! : 2No4 ; 3
., corridas / /

estribo No.3

2No.4
corridas

SECCION VIGA

Fuente. elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Figura 21. Armado de acero de refuerzo en vigas tradicionales

Fuente: elaboracion propia, banco de armaduria, Planta 1 San Miguel Petapa, PreCon.

Una vez ubicado y colocado el refuerzo, se cierra el molde con tablones de
madera, colocadas a una distancia que cumplan con el recubrimiento necesario
de 1 pulgada de los extremos del refuerzo. Luego se procedio con el vertido de
concreto, para este se utilizé el mismo disefio de mezcla que para las formavigas,
y las vigas tradicionales se fundieron al mismo tiempo que las formavigas para

garantizar que los testigos fueran lo mas homogéneos posible.
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Figura 22. Colocaciéon de armaduria en molde

Fuente: elaboracion propia, banco de fundicién de formavigas, Planta 1 San Miguel Petapa,
PreCon.

Figura 23. Fundicion de vigas tradicionales

Fuente: elaboracion propia, banco de fundiciéon de formavigas, Planta 1 San Miguel Petapa,

PreCon.
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Una vez vertido el concreto, se utilizan vibradores de aguja para liberar las
burbujas de aire atrapadas dentro de los elementos, que pueden generar puntos
fragiles en el elemento al momento de ensayar. Después se alisa la superficie,
se le aplica un aditivo curador, y se dejan los testigos a que fragien durante
24 horas, para posteriormente retirarlos de los moldes de fundicion y trasladarlos
a un banco de almacenamiento, en donde se les aplica nhuevamente antisol en
las caras donde no se habia colocado, y los testigos se quedan curando hasta el
dia del ensayo.

Durante la fundicién se tomaron 6 cilindros de concreto como muestras,
tomando las consideraciones de las normas correspondientes, los cuales se
programa ensayar una pareja a los 7, 14, y 28 dias después de la fundicién, para

obtener los datos de las resistencias del concreto.

Figura 24. Vigas tradicionales fundidas

Fuente: elaboracion propia, patio de almacenamiento, Planta 1 San Miguel Petapa, PreCon.
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5.2. Ensayo de vigas

Los testigos de vigas y formavigas se ensayaron a flexion una vez
cumplidos los 28 dias después de la fundicién de estos. Esto para garantizar que

los elementos tengan el 100 % de su resistencia de disefio.

En base al procedimiento descrito en el capitulo 3 de esta investigacion se
realizaron los ensayos. Tanto para las vigas fundidas de manera tradicional como
para las formavigas, el procedimiento, observaciones y medidas fueron las
mismas durante los ensayos. De esta manera se comparo6 el comportamiento, la

resistencia y el tipo de falla en cada elemento.

5.2.1. Material y equipo a utilizar

Para el ensayo a flexién simple en vigas de concreto reforzado se utilizo el

siguiente equipo.

o Maquina universal para ensayos
o Vigas de acero donde montar los cabezales
o Cabezales de acero con rodillo
. Cinta métrica
° Cllp
5.2.2. Procedimiento de ensayo

Los elementos se ensayaron primero las dos formavigas y después las dos

vigas tradicionales, siguiendo el siguiente procedimiento:
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Colocar elemento a ensayar sobre 2 apoyos simples con la ayuda de un
polipasto. El elemento se coloco al centro de la maquina y se verifico que
estuviera nivelada. Para esto se colocaron previamente marcas en la base
de la maquina de ensayos.

Tomar medidas de las diferentes dimensiones del elemento: longitud,
ancho y altura. Se tomaron tres medidas de cada dimension y se tomoé el
promedio para realizar célculos.

Aplicacion de carga al centro del elemento de manera gradual.

Anotar deformacion con cada incremento de carga.

Anotar carga y deformacion al momento de la primera grieta en el
elemento.

Al fallar el elemento, se anota la carga ultima y la deformacién maxima, y

se anota el tipo de falla y la ubicacion de la falla en el elemento.

Figura 25. Colocacién de formaviga para ensayo

Fuente: elaboracion propia, Seccién de Metales y Productos Manufacturados, edificio T-5,
USAC.
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6. RESULTADOS

6.1. Ensayos previos

A continuacion, se describen los ensayos y resultados de control del

concreto.

6.1.1.

Resistencia a compresién de los testigos de concreto

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los ensayos de cilindros

de concreto. Se ensayaron dos testigos a los 7, 14 y 28 dias después de las

fundiciones. Se realizaron estos controles tanto para las formaviga como para las

vigas.
Tabla IV. Resultados de ensayos a compresién de cilindros de concreto
de formavigas (cascaron)
No. De | Elemento \ . Fecha de Fecha de Edad Peso | Resistencia % de ) "
cilindro | Fundido f'c (psi) fundicion ruptura (dias) (Kg) (psi) resistencia Tipo de falla
1 | Formaviga | 4 000,00 | 10-mar-21 | 17-mar-21 7 13 | 3856,00 960 | °fracturasa
los lados
2 | Formaviga | 4 000,00 | 10-mar-21 | 17-mar-21 7 12,78 | 4 040,00 101% |° fgiﬁg’égz a
3 | Formaviga | 4 000,00 | 10-mar-21 | 24-mar-21 14 | 12,84 | 4418,00 110% | ° rgicgéﬁz a
4 | Formaviga | 4 000,00 | 10-mar-21 | 24-mar-21 14 | 12,77 | 4302,00 108% |° fgiﬁg’éig a
5 | Formaviga | 4 000,00 | 10-mar-21 | 07-abr-21 28 12,8 | 4698,00 117% | ° rgiﬁg‘éiz a
6 |Formaviga | 4 000,00 | 10-mar-21 | 07-abr-21 28 | 12,79 | 4800,00 120% | ° rgiﬁg‘éiz a

*Ver tipo de fallas en anexos.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Resultados de ensayos a compresion de cilindros de concreto
de vigas
No. De | Elemento fic (psi) Fecha de Fecha de Edad Peso | Resistencia % de Tipo de
cilindro Fundido p fundicién ruptura (dias) (Kg) (psi) resistencia falla*
) 5 fracturas
1 Vigas | 400000 | 17-mar-21 | 24-mar-21 | 7 | 13,21 | 4,317,00 108 %
a los lados
2 Vigas | 4000,00 | 17-mar-21 | 24-mar-21 | 7 | 13,17 | 4,397,00 1109 | > fracturas
a los lados
3 Vigas | 4000,00 | 17-mar-21 | 31-mar-21 | 14 | 12,9 | 4,698,00 1179 | 2 fracturas
a los lados
4 Vigas | 4000,00 | 17-mar-21 | 31-mar21 | 14 | 12,43 | 4,867,00 12295 | D fracturas
a los lados
) 5 fracturas
5 Vigas | 4000,00 | 17-mar-21 | 14-abr-21 | 28 | 12,48 | 5,186,00 130% | 2 1os lados
6 Vigas | 4000,00 | 17-mar-21 | 14-abr-21 | 28 | 12,48 | 5,270,00 13295 | > fracturas
a los lados

*Ver tipo de fallas en anexos.

6.2.

Fuente: elaboracion propia.

Vigas fundidas por método tradicional

El primer grupo de vigas ensayadas fueron las vigas armadas y fundidas
por método tradicional.
6.2.1. Cargay deflexion

La siguiente tabla muestra las lecturas de las deflexiones tomadas durante

la aplicacion de carga.
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Tabla VI. Cargay deflexiones en vigas tradicionales
VIGA 01 VIGA 02
Deformacion Deformacion

Lectura Carga (kg) (mm) Lectura Carga (kg) (mm)
1 1 000,00 0 1 1 000,00 0
2 2 000,00 1 2 2 000,00 1
3 3 000,00 1 3 3 000,00 1
4 4 000,00 1 4 4 000,00 1
5 5 000,00 2 5 5 000,00 1
6 6 000,00 3 6 6 000,00 2
7 7 000,00 4 7 7 000,00 3
8 (Ira. 8 000,00 6 8 8 000,00 4

grieta)
9 9 000,00 8 9(lra. | 550000 5
grieta)

10 10 000,00 10 10 10 000,00 8
11 (fallo) 11 000,00 12 11 11 000,00 11
12 (fallo) | 11 500,00 13

Fuente: elaboracion propia.

Al principio las vigas presentaron una deflexion minima de 1 mm durante la
aplicacion de carga hasta llegar aproximadamente a un tercio de la carga ultima
gue soportaron. Para ambas vigas tradicionales la primera grieta aparecio
cuando la carga aplicada era similar: 8 000 kg para la primera viga y 8 500 kg

para la segunda viga.

Ambas vigas también soportaron una carga ultima similar: 11 000 kg para
la primera viga y 11500 kg para la segunda viga. Ambas resistieron
considerablemente mas que la carga ultima del disefio, que era de 6 900 kg.

6.2.2. Gréficas
Se muestran las graficas donde se muestra la relacion entre la carga

aplicada y la deformacion causada por la flexion en las vigas tradicionales.
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Figura 26.

Gréfica carga - deflexion de viga tradicional 1
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Figura 27.

Fuente: elaboracion propia.

Gréfica carga - deflexion de viga tradicional 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Analizando las graficas de ambas vigas se puede apreciar que la deflexion
causada por la carga tiene poca variacion durante las primeras lecturas, antes de
llegar a los 4 000 - 4 500 kg, en donde se observa un cambio de comportamiento:

la deformacion empieza a incrementar de manera lineal.

Este comportamiento se mantiene constante hasta llegar a la primera grieta
de ambos elementos, en donde se observa que a partir de esa carga la razon de
la deformacién incrementa. Esto se debe posiblemente a que la carga sobrepaso

la carga de disefio de las vigas, calculada en la seccion 4.3.2.1. de este trabajo.

6.2.3. Analisis de resultados

o El comportamiento de ambas vigas tradicionales fue casi idéntico bajo la
aplicacion de carga, y era de esperarse porque ambos elementos fueron
disefiados y elaborados con las mismas consideraciones, materiales, y

condiciones.

o La primera grieta aparecié en ambas vigas cuando la carga estaba en el
rango de 8 000 kg a 8 500 kg y en ambos casos aparecio a L/2 en la cara

inferior de la viga, que era lo esperado.

o La carga ultima que soportaron las vigas fue mucho mayor a la carga de
disefio. Para vigas tradicionales, la carga de disefio era de 6 900 kg, y la
primera resistid6 una carga de 11 000 Kg (59 % mas), y la segunda
11 500 Kg (66 % mas). Esto debido a que, al momento de calcular la
resistencia en base a los materiales y dimensiones de la viga, no se

consideran factores de incremento.
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Figura 28. Ensayo viga 01 tradicional

Fuente: elaboracion propia, Seccién de Metales y Productos Manufacturados, edificio T-5,
USAC.
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Figura 29. Ensayo viga 02 tradicional

Fuente: elaboracion propia, Seccion de Metales y Productos Manufacturados, edificio T-5,
USAC.

Ambas vigas presentaron grietas verticales al centro del elemento y no se

aprecia ninguna fisura en los extremos, lo que indica que fallaron

completamente por flexion.
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6.2.4.

Mdédulo de ruptura

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los célculos del modulo

de ruptura para cada lectura tomada durante el ensayo de flexion.

Tabla VII. Moédulo de ruptura de vigas tradicionales
VIGA 01 VIGA 02
Lectura MR (MPa) Lectura MR (MPa)
1 1,01 1 0,97
2 2,02 2 1,93
3 3,04 3 2,90
4 4,05 4 3,86
5 5,06 5 4,83
6 6,07 6 5,79
7 7,09 7 6,76
8 (1ra. grieta) 8,10 8 7,72
9 9,11 9 (1ra. grieta) 8,20
10 10,12 10 9,65
11 (fallo) 11,14 11 10,62
12 (fallo) 11,10

Fuente: elaboracion propia.

El modulo de ruptura determina la capacidad de resistencia del esfuerzo a

flexion que tienen los elementos, y para ambos testigos fundidos
tradicionalmente, el médulo de ruptura es casi igual, con una variacion del

0,36 %.

6.3. Vigas fundidas con sistema de formaviga

El segundo grupo de vigas ensayadas fueron las vigas prefabricadas con

sistema formaviga.
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6.3.1. Cargay deflexion

La siguiente tabla muestra las lecturas de las deflexiones tomadas durante

la aplicacion de carga.

Tabla VIll. Cargay deflexiones en formavigas

Formaviga 01 Formaviga 02
Deformacion Carga | Deformacioén

Lectura | Carga (kg) (mm) Lectura (kg) (mm)
1 1 000,00 0 1 1 000,00 0
2 2 000,00 1 2 2 000,00 1
3 3 000,00 1 3 3 000,00 1
4 4 000,00 1 4 4 000,00 1
5 5 000,00 1 5 5 000,00 1
6 6 000,00 1 6 6 000,00 2
7 7 000,00 1 7 7 000,00 2
8 8 000,00 2 8 (lra. | g 500,00 2

grieta)

9 (1ra. | g 400,00 2 9 9 000,00 4

grieta)
10 10 000,00 2 10 10 000,00 6
11 11 000,00 3 11 11 000,00 8
12 12 000,00 4 12 | 12 000,00 10
13 13 000,00 7 13 13 000,00 11
14 14 000,00 9 14 14 000,00 12
15 15

(fallo) 15 000,00 11 (fallo) 14 800,00 12

Fuente: elaboracion propia.

Al principio las vigas presentaron una deflexiobn minima de 1mm durante la
aplicaciéon de carga hasta llegar aproximadamente a la mitad de la carga ultima
gue soportaron. Luego la primera formaviga presento un comportamiento mas
rigido en comparacion a la segunda. Esto se aprecia comparando las

deformaciones obtenidas contra la misma carga aplicada a cada formaviga.
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Ambas formavigas tuvieron una carga ultima muy parecida: 15,000 kg para
la primeray 14,800 kg para la segunda, con deformaciones finales muy parecidas
de 11 mm y 12 mm respectivamente. Esto indica en que ambas formavigas
tuvieron un comportamiento casi idéntico durante el ensayo, lo cual era de

esperarse porque las condiciones de ensayo fueron las mismas para ambas.

Respecto a la carga ultima teorica (calculada en la seccion 4,3.2,1 de este
trabajo), la carga soportada por el primer elemento fue 43 % mayor, y para el
segundo elemento fue 41 % mayor. Este incremento se debe a que, al igual que
las vigas tradicionales, al momento de despejar la carga tedrica en la ecuacion

general no se consideran factores de incremento.

6.3.2. Graficas

A continuacién, se muestran las graficas donde se muestra la relacion entre

la carga aplicada y la deformacién causada por la flexién en las formavigas.
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Figura 30. Gréfica carga - deflexion de formaviga 1
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Grafica carga - deflexion de formaviga 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Analizando las graficas de ambas vigas se puede apreciar que la forma en
gue se deformaron fue muy parecida, pero sufrieron las deformaciones bajo
cargas diferentes. Ambas formavigas soportaron una carga ultima muy parecida,

con una deformacion casi idéntica.

6.3.3. Analisis de resultados

o El comportamiento de ambas vigas tradicionales fue casi idéntico bajo la
aplicacion de carga, y era de esperarse porque ambos elementos fueron
disefiados y elaborados con las mismas consideraciones, materiales, y

condiciones.

o La primera presento la primera grieta alrededor de los 9 000 kg, y la

segunda, alrededor de los 8 000 kg.

o Al momento de aparecer la primera grieta ambas formavigas presentaban
la misma deformacion de 2 mm, pero a partir de esta primera grieta la
segunda formaviga tuvo un incremento en la deformacion de manera
continua en donde con cada incremento de carga se apreciaba un
aumento en la deformacion; en cambio la primera formaviga no tuvo mayor
deformacion luego de la aparicion de la primera grieta. EI comportamiento
de la deformacion de esta fue repentino, en donde se pudo apreciar
incrementos considerables de deformacion cuando la carga llego a 2/3 de

la carga ultima.
o Ambas formavigas presentaron grietas verticales al centro del elemento y

no se aprecia ninguna fisura en los extremos, lo que indica que fallaron

completamente por flexién.
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La carga ultima que soportaron las vigas fue mucho mayor a la carga de
disefio. Para las formavigas, la carga de disefio era de 10,498 kg, y la
primera soporto 15,000 Kg (43 % mas), y la segunda 14,800 Kg (41 %
mas). Esto debido a que, al momento de calcular la resistencia en base a
los materiales y dimensiones de la viga, no se consideran factores de

incremento.

Figura 32. Ensayo formaviga 1

Fuente: elaboracion propia, Seccién de Metales y Productos Manufacturados, edificio T-5,
USAC.

63



Figura 33. Ensayo formaviga 2

Fuente: elaboracion propia, Seccién de Metales y Productos Manufacturados, edificio T-5,
USAC.

6.3.4. Médulo de ruptura

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los calculos del médulo

de ruptura para cada lectura tomada durante el ensayo de flexion.
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Tabla IX. Médulo de ruptura de formavigas

Formaviga 01 Formaviga 02

Lectura Mr (Mpa) Lectura Mr (Mpa)

1 0,95 1 0,95

2 1,91 2 1,91

3 2,86 3 2,86

4 3,82 4 3,82

5 4,77 5 4,77

6 5,73 6 5,73

7 6,68 7 6,68

8 7,64 8 (1ra. grieta) 7,64

9 (1ra. grieta) 8,59 9 8,59

10 9,54 10 9,54

11 10,50 11 10,50

12 11,45 12 11,45

13 12,41 13 12,41

14 13,36 14 13,36

15 (fallo) 14,32 15 (fallo) 14,12

Fuente: elaboracion propia.

El modulo de ruptura determina la capacidad de resistencia del esfuerzo a
flexion que tienen los elementos, y para ambos testigos fundidos
tradicionalmente, el médulo de ruptura es casi igual, con una variacion del
1,41 %.

6.4. Comparacioén de resultados
Los cuatro elementos ensayados fueron fabricados con los mismos
materiales bajo las mismas condiciones, por lo que los resultados del ensayo a

flexion deberian ser idénticos entre elementos elaborados por el mismo método,

pero diferentes en comparacion con los elementos elaborados por el otro método.

65



A continuacion, se presenta la comparaciéon de los resultados de los

ensayos entre los elementos fabricados por diferente método.

6.4.1. Carga maxima soportada

En la siguiente tabla se presentan los resultados del promedio de las cargas

méaximas soportadas por cada pareja de elementos.

Tabla X. Comparacién de la carga maxima
Promedio vigas MR promedio
tradicionales formavigas
11,250Kg 14,900Kg

Fuente: elaboracion propia.

Las formavigas soportaron 3,650 Kg mas en promedio que las vigas
tradicionales, lo que equivale a un incremento en la resistencia a flexion de

32,44 %, o un incremento en la capacidad de 1/3.

6.4.2. Mdédulo de ruptura

En la siguiente tabla se muestran los resultados del mddulo de ruptura

promedio por cada pareja de elementos.

Tabla XI. Comparacion del modulo de ruptura
Promedio vigas MR promedio
tradicionales formavigas
11,12 MPa 14,22 MPa

Fuente: elaboracion propia.
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Por lo mismo que las formavigas soportaron una mayor carga, el modulo de
ruptura incrementa de la misma forma, siendo en promedio 3,10 MPa mayor que

el de las vigas tradicionales, equivalente a un incremento de 27,88 %.
6.4.3. Deformacion maxima de los elementos

En la siguiente tabla se muestra la deformacion maxima obtenida en los

cuatro elementos ensayados.

Tabla XII. Deflexién méaxima

Viga 01 | Viga 02 | Formaviga 01 | Formaviga 02
12mm | 13 mm 11 mm 12 mm

Fuente: elaboracion propia.

La deformacion que sufrio cada tipo de elemento fue muy parecida al
momento de fallar, sin embargo, se debe considerar que las formavigas
soportaron una carga 32,44 % mayor que las vigas; lo que indica que su rigidez
y capacidad de soportar deflexiones es mayor, gracias al refuerzo adicional que

proporciona el molde “U” de la formaviga.
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7. INTEGRACION DE COSTOS Y TIEMPOS DE EJECUCION

7.1. Comparacion de tiempos

En cualquier proyecto de construccion, el analisis del tiempo de ejecucion
de obra es muy importante. Conforme avanza la obra, se puede observar el
avance fisico por unidad de tiempo (dias, semanas, meses, e incluso afios), y
esto se refleja a través de un flujo econémico, que es el dato que mas atencién

le prestan tanto los clientes como los constructores.

Un flujo econémico planeado y ordenado garantiza una correcta ejecucion,
y debe ir apegada a un cronograma de obra. Este cronograma es integrado y
definido en la oferta econdmica de la obra, y posteriormente pactado mediante
un contrato. Estos cronogramas son susceptibles a cambios; dependiendo de la
naturaleza de las obras, se pueden producir adelantos, 0 mas comunmente,
atrasos, los cuales repercuten directamente en el tiempo de ejecucion, y por

consiguiente en el costo de una obra.

Se analizan y comparan los tiempos de fabricacion y puesta en servicio de

los elementos tipo viga fabricados por los diferentes métodos.

7.1.1. Vigas tradicionales

El método constructivo mas comunmente utilizado para la fabricacion de
elementos de concreto reforzado en Guatemala es el armado y fundicion en obra
de los elementos estructurales, tales como: cimientos, muros, columnas, vigas,

losas, entre otros.
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Este sistema tiene la caracteristica que cada paso para la fabricacion de los
elementos depende de que la actividad anterior esté completamente terminada,;
por ejemplo, no se puede fundir el concreto en un elemento hasta que no esté
terminado el armado del refuerzo de acero, y a su vez este refuerzo de acero no
se puede colocar si no esta colocada la formaleta o moldes del elemento, y estos
no pueden colocarse hasta haber colocado los puntales de obra falsa, y asi

sucesivamente.

Para una viga de concreto reforzado fundida in situ, comiunmente se siguen

los siguientes pasos para su construccion:

o Trazo de ejes para ubicar la viga en la obra

o Colocacion de puntales y formaleta, alineacién con hilo

o Revision de medidas en formaleta para que cuadren con la seccién de viga
a construir.

o Aplicacion de desmoldante dentro del area a fundir con concreto.

o Colocacion de refuerzo de acero: longitudinal, estribos y bastones.

o Verificacion de ubicacion del refuerzo, separacion de estribos y

separadores o dados para garantizar el recubrimiento requerido del
refuerzo.
o Colocacion del concreto, verificando previo su resistencia de disefio,

vibracién interna o externa para consolidar el concreto dentro del

elemento.

o Tallado superficial si el elemento es independiente.

o Pasadas por lo menos 24 horas, se procede a quitar la formaleta de los
laterales.

o Cuando el concreto alcanzo la resistencia adecuada, se retira el resto de

formaleta y puntales.

o Resane y retiro de rebabas.
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Todo el proceso anterior debe ser supervisado por profesionales
competentes en la materia, que sigan y conozcan los criterios, especificaciones
y normativas nacionales e internacionales que apliquen, a modo de garantizar la
calidad de la estructura. Es importante ponerle atencion a esto porque cada
elemento formara parte de una estructura que fue disefiada para trabajar en
conjunto y si hay un elemento que fue mal construido o no se hizo conforme a lo

especificado en planos, puede convertirse en un punto débil de la estructura.

Asi como se describid el proceso de la viga, se repite para todos los
elementos que conforman la estructura mientras sean de concreto armado. Todo
el proceso, como se mencion6 anteriormente, estid encadenado al resto de
elementos a fundir y se debe realizar cumpliendo el cronograma de obra

propuesto.

Las incidencias que pueden afectar el cronograma estén relacionadas con
los imprevistos de obra directamente, por ejemplo, falta de material en obra,
ausencias de personal o personal poco calificado para realizar los trabajos,
accidentes laborales, entre otros. Afectan también factores externos como
permisos o licencias, eventos meteorologicos y falta de cumplimiento con el flujo
econdmico. Todas estas incidencias afectan el avance de la obra y esta es
susceptible a alteraciones en el cronograma y los tiempos de ejecucion, lo que

repercute en los costos de obra directamente.

Para el analisis de los tiempos de las vigas fundidas in situ en este trabajo,
se va a enfocar en el periodo que abarca desde la colocacion de obra falsa hasta
el momento en que esta se retira, es decir cuando el elemento alcanza la

resistencia suficiente para ser puesto en servicio.
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Con el fin de ejemplificar la comparacion entre los dos métodos, se propone
analizar una estructura de marcos rigidos de tres ejes literales y ocho ejes

numerales, compuesto de un total de 37 vigas.

Figura 34. Planta ejemplo para analisis de costos
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Figura 35. Detalle de vigas para andlisis de costos
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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7.2. Programa de ejecucion

Se presentan los cuadros de integracion de costo directo para la planta
ejemplo. Tanto para el ejercicio de vigas tradicionales fundidas in situ como para

el sistema de formavigas se utilizaron precios actualizados del afio 2021 en el

mercado de la construccion en Guatemala.

7.2.1.

Para la integracion de las vigas fundidas in situ se consideraron los

siguientes datos.

Vigas fundidas in situ

Tabla XIlll. Dimensiones de vigas con sistema in situ
DIMENSIONES
Vigas Base (m) Altura (m) Longitud (m)
37 0,40 0,60 6,00
Volumen viga (m3) Volumen Total (m3) Metros lineales de viga (ml)
1,44 53,28 222,00

Fuente: elaboracion propia

Tabla XIV. Tiempo de ejecucién para método in situ

Tiempo de ejecucién Cantidad | Unidad

Trazo y alineacion de ejes 0,5 dias
Colocacién de puntales, formaleta y desmoldante. 2 dias
Colocacion de armados 2,25 dias
Revisién de armados y colocacion de dados. 0,25 dias
Fabricacién, fundicién y consolidacién del concreto. 0,5 dias
Tiempo de fraguado para retirar formaleta 1 dias
Retiro de formaleta. 0,5 dias
Curado, resane y tallado de vigas 2 dias

Total dias de ejecucién = 9 dias

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

Integracion de costo directo método in situ

PRECIO

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Varilla de acero 5/8" mi 1 065,60 Q 11,63 Q 12392,93
Varilla de acero 3/8" mi 2 960,00 Q 391 Q 11573,60
Alambre de amarre b 120,00 Q 5,60 Q 672,00
Clavos de 3" Ib 50,00 Q 6,30 Q 315,00
Concreto premezclado 4001 m3 53,28 Q 1058,00 Q 56370,24
Puntales telescopicos 2,10-4,10 mts un/dia 396,00 Q 550 Q 2 178,00
gllancha de Plywood Film Fase 3/4" x 4' x un 120,00 o) 299,00 Q 35880,00
Paral Rustico 3" x 4" x 10’ un 50,00 Q 55,00 Q 2 750,00
Silleta piramidal 2,5cm un 814,00 Q 0,33 Q 268,62
Curador base agua galon 4,00 Q 2795 Q 111,80
Cemento embolsado saco 14,00 Q 62,00 Q 868,00
Desmoldante galon 2,00 Q 50,00 Q 100,00
Total materiales: | Q 123 480,19
Mano de obra (a destajo) Unidad Cantidad Precio unitario Total
Hechura y colocacién de armaduria no,3 mi 2 960,00 Q 0,84 Q 2 486,40
Hechura y colocacion de armaduria no,5 mi 1 065,60 Q 1,40 Q 1491,84
Colocacion y fundicion de concreto con
bomba (incluye operador + bomba + m3 53,28 Q 89,29 Q 4 757,37
personal)
Total m,0 (a destajo): | Q 873561
Mano de obra (planilla) Unidad Cantidad Precio unitario Total
3 albafiiles dia 9,00 Q 150,00 Q 4 050,00
3 armadores dia 3,00 Q 150,00 Q 1 350,00
6 ayudantes dia 9,00 Q 100,00 Q 5 400,00
Total m,o (planilla)| Q 10 800,00
TOTAL COSTO DIRECTO: | Q143 015,80

Fuente: elaboracion propia.

El tiempo de ejecucion utilizando el sistema tradicional de vigas fundidas in

situ es de 9 dias, y el costo por metro lineal de vigas es de Q 644,22.

7.2.2.

Sistema de formavigas

Para la integracion de vigas utilizando el sistema de formavigas se utilizaron

las mismas dimensiones de vigas tradicionales, pero debido a que esta utiliza

cierto volumen del total de la viga final, el volumen de concreto a colocar en obra
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se reduce. Este se calcula tomando en cuenta solo el vacio que queda dentro de

la Formaviga.
Tabla XVI. Dimensiones de vigas con formaviga
DIMENSIONES
Formavigas Base (m) Altura(m) Longitud (m)
37 0,40 0,60 6,00
Volumen viga - Formaviga Volumen Total Metros lineales de viga
(m3) (m3) (ml)
0,18 38,89 222,00
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Tiempo de ejecucion con sistema de formavigas

Tiempo de ejecucion Cantidad | Unidad
Trazo y alineacion de ejes. 0,5 dias
Colocacion de puntales (obra falsa) 1 dias
Colocacion de formavigas. 1 dias
Colocacion de refuerzo longitudinal. 1,5 dias
Revision de armados y colocacion de dados. 0,25 dias
Fabricacion, fundicién y consolidacion del .
concreto. 0.5 dias
Tiempo de fraguado para retirar formaleta 0 dias
Retiro de obra falsa. 0,25 dias

Total dias de ejecucion = 5 dias

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Integracion de costo directo sistema formaviga

Materiales Unidad Cantidad Precio unitario Total
Varilla de acero 5/8" mi 1,065.60 Q 11.63 Q 12,392.93
Varilla de acero 3/8" mi 888.00 Q 391 Q 3,472.08
Alambre de amarre b 35.00 Q 560 Q 196.00
Concreto premezclado 4001 m3 38.39 Q 1,058.00 Q 40,616.62
Puntales telescopicos 2.10-4.10 mts un/dia  148.00 Q 550 Q 814.00
Silleta piramidal 2.5cm un 407.00 Q 033 Q 134.31
Curador base agua galon 5.00 Q 2795 Q 139.75
igg“%;’é?fggsoxo"‘omts (incluye estribos m 22200 Q 296.42 Q  65,805.24
Total materiales: [ Q 123,570.93
Mano de obra (a destajo) Unidad Cantidad Precio unitario Total
Colocacion de formaviga (incluye grda con
operador + personal cglifi((:a do)y 9 global 100 Q 13,857.00 Q  13,857.00
Hechura y colocacién de armaduria no.5 mi 1,065.60 Q 140 Q 1,491.84
Colocacion y fundicion de concreto con
bomba (inclﬁye operador + bomba + personal) m3 38.39 Q 8929 Q 3,427.84
Total m.o (a destajo):| Q 18,776.68
Mano de obra (planilla) Unidad Cantidad Precio unitario Total
1 albaiiil dia 5.00 Q 150.00 Q 750.00
2 armadores dia 1.50 Q 150.00 Q 450.00
4 ayudantes dia 5.00 Q 100.00 Q 2,000.00
Total m.o (planilla)| Q 3,200.00
TOTAL COSTO DIRECTO: Q145,547.61

Fuente: elaboracion propia.

El tiempo de ejecucién utilizando formavigas es de 5 dias, y el costo por
metro lineal de vigas es de Q 655,62.

7.3. Anadlisis de resultados
En la siguiente tabla se presenta la integracion del costo de la mano de obra

de la diferencia de dias de trabajo necesarios entre el sistema tradicional de

fundicion in situ y el sistema de formavigas.
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Tabla XIX. Diferencia en costo de mano de obra

Ahorro en mano de obra i y cantidad  "7eCIO Total

por diferencia de dias unitario

3 albafiiles dia 4,00 Q 150,00 Q 1800,00

3 armadores dia 1,50 Q 150,00 Q 675,00

6 ayudantes dia 4,00 Q 100,00 Q 2 400,00
Total m.o (planilla) | Q 4 875,00

Total de formaviga restando costos de mano de obra = Q140 672,61

Fuente: elaboracion propia.

Restando la diferencia de mano de obra por los dias extras trabajados del

sistema in situ en comparacion al sistema con formavigas, el sistema de

formavigas reduce el precio por metro lineal a Q 633,66.

En comparacién con el precio unitario de las vigas fundidas tradicionalmente

(Q 644,22) las formavigas presentan un ahorro de 1,64 % en el costo directo por

unidad.

7.3.1. Ventajas del sistema prefabricado de formavigas

Adicional a lo anterior se pueden obtener otras ventajas econémicas y de

tiempo con el uso de prefabricados:

o Si la obra es de varios niveles o de gran tamafio, se ahorra en el consumo

de formaleta, ya que en la construccidon repetitiva la formaleta debe

cambiarse después de cierto uso.

o Se generan mas desperdicios y perdidas de madera y materiales al

fabricar las formaletas en obra.
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Dependiendo el tamafio de la obra se requeriria de un taller de carpinteria
para la fabricacion y mantenimiento de formaletas, con el costo adicional
de personal, herramientas y espacio en obra que muchas veces es

limitado.

Si se decide por alquilar puntales para obra falsa, con el uso de formavigas

se requiere alquilar menos cantidad.

Se logran ahorros importantes en desperdicio, corte y doblez de acero al
no realizarlo en obra porque la forma viga tiene los estribos incluidos tal y
como se especifican en los planos estructurales. Esto también reduce los

espacios de talleres de armado en obra.

El control de calidad de un producto fabricado en plantas especializadas
es mas constante, y se pueden reducir costos en personal de obra para la

supervision y control de calidad de los elementos hechos in situ.

Ahorro en tallado y resane de vigas en obra por el acabado que trae la

formaviga.

Uno de los factores mas importantes es el tiempo, porque, si se toma el
ejemplo utilizado aqui y se multiplica por 5 niveles, se obtiene un adelanto
en obra de 25 dias habiles, y generan ahorros importantes en costos de
mano de obra e indirectos. Aparte que al entregar el proyecto antes del
tiempo establecido se le da al cliente final la oportunidad de poner en

servicio la estructura antes de lo previsto.
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7.3.2. Desventajas del sistema prefabricado de formavigas

Las principales desventajas que presenta utilizar el sistema de vigas

prefabricadas son las siguientes:

o El costo del transporte e instalacion depende de la ubicacién del proyecto
y que este cuente con espacio suficiente para la manipulacion y montaje
de las formavigas, por lo que para una obra que este alejada de la ciudad

el costo puede elevarse por temas de transporte.

o Para obras relativamente pequefias (menores a 500 metros cuadrados),
el sistema puede resultar mas costoso en comparacion con el método
tradicional. Esto se debe al costo adicional del transporte de los elementos
y uso de graa, que por el volumen reducido de producto a instalar puede

generar costos mas altos que fundir los elementos in situ.
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CONCLUSIONES

El analisis de resultados obtenido de los ensayos a flexion simple
demuestra que las vigas fabricadas con el sistema prefabricado de
formavigas tienen una mayor resistencia a la flexion simple en
comparacion con las vigas fundidas por métodos tradicionales. En los
ensayos de flexion realizados presentaron una resistencia 32,44 % mayor
a las vigas fundidas por métodos tradicionales.

Las vigas construidas con sistema prefabricado de formavigas tienden a
ser mas rigidas y presentan una mayor resistencia a la deformacion

causada por las cargas que generen flexion.

El sistema de formavigas presenta varias ventajas frente al sistema
tradicional, tales como: reduccion de personal en obra, reduccién de
materiales para formaletas, reduccién de tiempos de ejecucion de obra,
mayor control de calidad al ser un elemento prefabricado en planta
industrial y reduccion de costo por mejor acabado exterior. Las
desventajas del sistema ante el sistema tradicional son: se requiere de
equipo y personal calificado para elaboracion, transporte y colocacion de
los elementos en obra; y se necesita de un volumen grande de elementos

para que los costos y tiempos de obra mejoren.

Con el ejercicio de comparacion de costos y tiempos de ejecucion, se
demuestra que el costo directo de la Formaviga por unidad es 1,64 % mas
econdémico en comparacion con el método tradicional, adicional a esto

tiene un ahorro en tiempo de ejecucién de 5 dias, que son 4 dias de ahorro
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en comparacion con los 9 dias de ejecucion con el método tradicional. Esto
implica un ahorro del 44 % del tiempo de ejecucion por nivel (para el

ejemplo integrado en este trabajo de investigacion).
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RECOMENDACIONES

Realizar méas ensayos (flexién, corte, torsion, entre otros), para obtener
mas informacion de las posibles variaciones de las propiedades
mecdanicas que pueden presentarse entre vigas elaboradas por un
método u otro, ya que en este trabajo de investigacion solamente se

ensayaron vigas a flexion simple.

Utilizar el sistema de formavigas en obras y edificaciones de gran tamafio
(mayores a 500 metros cuadrados de construccion), porque los ahorros
de costo, tiempo y mano de obra se pueden reflejar mas en volumenes

grandes de produccion.

Tomar en cuenta la distancia de la obra al momento de considerar el uso
de formaviga en un proyecto por temas de costos de transporte y accesos
a grua para el montaje. Como se ha mencionado en el punto anterior, si
la obra tiene un volumen significativo o de varios niveles, el uso de la

formaviga provee ahorros importantes en tiempos de ejecucion.

Capacitar al personal en obra para la manipulacion del sistema de
formavigas, y se puede requerir de capacitaciones al personal de obra
(esto aplica si se decide por instalar por cuenta propia el sistema de

formavigas).
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Poner atencion en la fundicion del concreto en obra que llena la
formaviga, para evitar que queden ratoneras o espacios vacios dentro de
la formaviga, que serian muy dificiles de detectar. Para esto se
recomienda que el concreto a usar tenga la graduacion adecuada de
agregado grueso y que sea lo suficientemente fluido para llenar todos los
espacios sin complicaciones, adicional a las buenas practicas de

colocacion, consolidacién y supervision del concreto en obra.
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ANEXOS

Anexo 1. Oferta de formaviga por metro lineal

.7 iy
PreCon

Ref, 0226-21.,
Guatemala, 24 de junio 2021.

Sefior: Sebastian Vasquez,

Ref.: Forma vigas para
Edificio,

Estimados Sefior Vasquez,

En base a la Informacién que nos proporcionara, tenemos el agrado de
presentarle nuestra oferta econdmica de los sistemas prefabricedos para el
proyecto: EDIFICIO DE OFICINAS, ubicado en la zona 12 de la ciudad.

NUESTRO PRESUPUESTO INCLUYE:
Fabricacidn, transporte y montaje de:

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD
Forma vigas principales y secundarias, de 0.40 m, 222,00 | metros
x 0.50 m. y longitudes variables.

Precio de prefabricados: Q 65,805.24
Transporte y montaje; Q 13,857.00
Precio Total de |a oferta: Q 79,662.24
(Setenta y nueve mil seiscientos sesenta y dos Quetzales con 24/100) IVA

incluido 12%.

TIEMPO DE ENTREGA:

A convenir con el cliente,

ALCANCES:

Planos taller, fabricacidn, transporte y montaje de los productos descritos
en la presente oferta.

Proesforzados y C lones S.A.
Sove. 555 114 Europleas Toos I, Tdo. Wil Guotemmels CA Tel: (502) 7320 900 Fexc{S02) T328-4070 www pentsn. cem gt
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Continuacion del anexo 1.

I Todos nuestros procesos de fabricacidn se realizan bajo los estindares de

calidad de PreCon, empresa con mas de 45 aios de experiencia en el mercado y
a solicitud del cliente pedemos emitir los informes de calidad y garantia que
requiera.

REQUERIMIENTOS POR PARTE DEL CLIENTE:

o Accesos adecuados para nuestro transporte y grias, libres de
obstaculos aéreos y de curvas horizontales o verticales que
dificulten la operacion,

« Colocacion y acero de refuerzo principal en las forma vigas, tanto
inferior como superior, asi como el gancho superior que cierra el
estribo.

« Obra falsa para el apoyo permanente de las forma vigas.

« Area para parquear la gria y bodega en obra para el equipo de
montaje.

ESPECIFICACIONES DE MATERIALES Y DISENOS:

1, Acero de refuerzo ASTM A706, grado 60
2. Concreto armado: f "¢ de 4000.00 PSI.

Adicional a lo anterior, nuestros procesos de disefio y de fabricacion cumplen con
las normativas de: ACI (American Concrete Institute), PCI (Prestressed Concrete
Institute), PTI (Post Tension Institute), ASTM (American Scciety of Testing
Materials) y COGUANOR.

NO SE INCLUYEN:

1. Gastos de contratacidn.

2. Pago ni tramite de ningun permiso y/o licencla de construccidn.

3. Ningdn tipo de fianza y sequro.

4. Refuerzo principal corrido ni refuerzo de bastones superiores en forma
vigas, que va colocado en obra después del montaje de los prefabricados.

5. Refuerzo de complemento de los estribos, que se coloca en obra.

6. Cualquier rubro que no esté descrito en el cuadro de renglones.

FORMA DE PAGO:

50 % Anticipo.

30 % Previo al despacho del producto a obra.
20 % Contra entrega.

Preesforzades y Construcdones S.A,
Save. 555 114 Eueoplar Terre 1|, 2o, Nivel, Guotesele CA. Te: (567]2326-6000 Fac{507) 2378 8070 www precen com g
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Continuacion del anexo 1.

[ precon

 Ing.

RESERVAS:
1.

Nuestra Empresa se reserva el derecho de sostener la oferta o de revisar
el valor ofertado por cualquler varlacion de predios de materiales, servicios
o mano de obra que puedan presentarse.

. Si en el transcurso del proyecto surgen ordenes de cambio, se

presupuestaran por aparte sin tomar en cuenta los precios unitarios de la
presente oferta.

. Nuestra propuesta estd basada en la informacién proporcionada por el

cliente, cualquier cambio que surja con respecto al disefio o concepto
original, hara variar los valores y tiempes de entrega de la presente oferta.

. Nuestra oferta es de caracter integral, por lo que no se puede dividir o

fraccionar sin generar cambios de precios o tiempos de entrega.

. Esta oferta estd calculada en base al plano proporcionado por el cliente,

si al tener las medidas reales de obra cambia la cantidad de metros de
forma viga, se cobrara en base a lo entregado real en el proyecto,

Agradecemos su atendon a la presente y |a oportunidad de servirle. Quedamos
a sus ordenes para cualquler informacion adicional que se requiera.

Atentamente,

g—rr

v

cisco Mejla Villafuerte.

Gerente Division Construccién.

Py 4. d

y ¢ lones S.A.

§ e, 555 214 uraplaro Terro 1| 2éa. Sinel, Gomernels CA. Tel: (507) 2018 6008 Furc{597) 23266000 wr procon com gt

Fuente: Departamento de Ventas, PreCon.
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Anexo 2. Esquema de los modelos de fractura tipicos

- I—— <1in, [25 mm]

Tipo 1
Conos razonablemente blen
formados en ambos
extremos, fisuras a través de
los cabezales de menos de 1
pulg {25 mm)

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos;
golpee suavemente con un
martillo para distinguiria del
Tipo1

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en el otre

extremo

P
Tipo s

Fracturas en los lados en las
partes superior o inferior
{Ocurre cominmente con

tapas no adheridas

Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a través de
ambos extremos, conos no
bien formados

/" N\

Tipo 6
Similar al Tipo 5, pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo

Fuente: COGUANOR. NTG 41017 h1 Método de ensayo. Determinacion de la resistencia a la

compresion de especimenes cilindricos de concreto. p.19.
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