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Propuesta y Evaluacion para la Capa de Compresion de una Losa
Unidireccional de Hormigén Armado con Micro Nervaduras, y

colocacion de poliestireno en sus vacios

RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realizé la comparacion de diferentes modelos de
losetas de compresion micro nervadas unidireccionales de hormigén armado, en las
cuales se utiliz6 poliestireno para los vacios entre sus nervios, estos modelos estan
compuestos por dos, tres y cuatro nervios. Para el analisis de las diferentes propuestas se
realiz6 la modelacion de los elementos estructurales por medio de un software comercial,
también se realiza ensayos no destructivos para determinar su comportamiento desde el
punto de vista acustico y térmico, y finalmente se realiza el ensayo destructivo a flexion

a los diferentes elementos elaborados.

Palabras claves: Micro nervaduras, elementos estructurales, loseta de compresion,

poliestireno, ensayo a flexion
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Proposal and Evaluation for the Compression Layer of a
Unidirectional Slab of Reinforced Concrete with Micro Ribs, and
placement of polystyrene in its voids

Abstract

In this research the comparison of different models of unidirectional micro-ribbed
compression tiles of reinforced concrete was carried out through the use of polystyrene
for the voids between their ribs. These models were composed of two, three and four ribs.
For the analysis of the different proposals, the structural elements were modeled by using
commercial software. Non-destructive tests were also carried out to determine their
behavior from the acoustic and thermal point of view. Finally the destructive bending test

was carried out to the different elements elaborated.

Keywords: Micro ribs, structural elements, compression tile, polystyrene, flexural test
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Propuesta y Evaluacion para la Capa de Compresion de una Losa
Unidireccional de Hormigdén Armado con Micro Nervaduras, y

colocacion de poliestireno en sus vacios

INTRODUCCION

Las losas son elementos estructurales que forman parte de una edificacion y son capaces
de soportar cargas vivas y muertas, asi Como su peso propio y transmitir cargas a los demas
elementos de la estructura como son: vigas, pilares, muros, etc. La construccion desde sus
inicios se ha caracterizado por elaborar losas macizas utilizando como su principal

material, hormigon armado.

En la actualidad la construccién ha tenido un rol fundamental y se ha constituido, sin duda,
en un elemento esencial para la innovacién y crecimiento, optimizando los disefios y
dando nuevas soluciones, encontrando asi, diferentes sistemas o tecnologias de losas

nervadas o aligeradas.

Con el paso del tiempo ha ido evolucionando la técnica de la construccion implementado
nuevos materiales que ayudan a mejorar los disefios, el tiempo de construccién y abaratar
costos, obteniendo una losa mas ligera con la misma resistencia, asi tenemos el uso del

poliestireno siendo este un material muy versatil, ligero y aislante.

En el presente estudio se propone el analisis y comparacion de losas unidireccionales de
hormigdn armado con micro nervaduras con distintas separaciones entre los nervios y la

colocacion de poliestireno en sus vacios tratando de disminuir el peso total de la estructura.
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1. CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad el disefio de losas nervadas o aligeradas, considera la capa de compresion
como una seccidén constante siendo esta, mas pesada transmitiendo facilmente las
vibraciones, el ruido, el calor y su costo es un poco mas elevado a comparacion de otras losas.
Tomando en consideracion la probleméatica de que “la busqueda de las estructuras de
minimo peso representa el primer y principal paso en cualquier teoria de disefio” (Antufia J.
y Vazquez M., 2012) podemaos decir que la idea fundamental es reducir el peso de la losa

en la zona donde el concreto tiene los menores esfuerzos.

Considerando la importancia de abaratar costos en los procesos constructivos se ha
propuesto nuevas alternativas con respecto al disefio de losas nervadas o aligeradas con
diferentes separaciones entre nervios, teniendo como principal variante el material con el
que se puede hacer el aligeramiento, en este caso el uso de poliestireno en los espacios vacios

logrando asemejar su comportamiento estructural y su aplicabilidad en nuestro medio.

De esta problemaética surge la siguiente pregunta que se responderan al término de esta

tesis.

- ¢(Cuél es el comportamiento acustico, térmico y de resistencia de losas unidireccionales
de hormigon armado con micro nervaduras y diferentes separaciones entre sus nervios,

colocando poliestireno en sus vacios, ensayando y evaluando varias alternativas?
- ¢El poliestireno es econdmicamente recomendable en losas aligeradas?

- ¢Son recomendables el uso de estos nuevos modelos de losas en la construccion?
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1.2. Justificacion

Hoy en dia, el sector de la construccion ha mostrado grandes avances en la incorporacion de
nuevas tecnologias y materiales, generando competencia dentro de este ambito, poniendo
mayor énfasis en lo econémico implementando diferentes disefios, abaratando costos y
facilitado el proceso constructivo, por lo que se ha tomado en consideracion el uso de
poliestireno debido a las grandes ventajas que ofrece este material en cuanto a su aislamiento
acustico y térmico, reduccion del peso propio de la estructura; teniendo en cuenta todas estas
caracteristicas es muy utilizado en sistemas constructivos llegando a ser un elemento

principal en una edificacion.

Por tal motivo el uso de esta nueva tecnologia nos lleva a elaborar distintos disefios de losas
nervadas unidireccionales con diferentes separaciones entre sus nervios y asi también,
proponer la colacion de poliestireno en sus vacios teniendo en consideracion la dptima
estabilidad dimensional, dureza y rigidez que presenta este material al momento de la

construccion de las diferentes losas nervadas.

1.3. Antecedentes

El poliestireno es conocido desde 1963, considerado como una de las resinas termoplasticas
mas antiguas, en Alemania nace el poliestireno expandido (EPS) en el afio de 1951 gracias
a la empresa quimica lider a nivel mundial BASF, sus inventores el Dr. Fritz Stastny y Karl
Buchholz quienes desarrollaron el proceso de expansion del mismo, siendo este utilizado en
areas comerciales e industriales debido a su propiedades fisicas.

Dentro del campo de la ingenieria civil el poliestireno es utilizado a partir del afio 1960 como
aislante térmico y acustico, dentro de las primeras aplicaciones tenemos en la parte

subterranea de las estructuras y como geobloques por debajo en las carreteras.

Hoy en dia, debido al peso propio de las losas macizas de hormigdn armado y a la aparicién
de nuevos materiales es posible realizar un aligeramiento en las losas, logrando esto con la

ayuda del poliestireno, ya que se considera un material de bajo peso especifico y de facil
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conformacion, permitiendo mayor flexibilidad dimensional segun el disefio estructural que

vaya a ser construido.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Comparar y evaluar la capa de compresioén de diferentes losas unidireccionales de
hormigén armado con micro nervaduras con distintas separaciones entre 1os nervios, y

colocacién de poliestireno en sus vacios.

1.4.2 Objetivos especificos

- Determinar los diferentes tipos de losas que seran de estudio mediante su modelacion.
- Elaborar los moldes para los vacios de las losas nervadas.

- Realizar ensayos no destructivos (acusticos y térmicos) y destructivos (flexion y
compresion), para los distintos modelos de losas nervadas.

- Analizar y comparar los resultados obtenidos de los distintos ensayos.

1.5 Conceptos basicos

El disefio de una estructura puede concebirse como un conjunto de componentes con el
fin de satisfacer una necesidad, el analisis del comportamiento de una estructura se lleva
a cabo por medio de modelos, mediante una representacion esquematica o simplificada de
la realidad.

En la modelacion estructural influyen aspectos como:

- ldentificacion de la estructura resistente.
- Geometria.

- Cargas.

- Material
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El desarrollo de los métodos de andlisis, ha permitido la creacion de multiples plataformas,
por lo tanto, se ha logrado avances tecnoldgicos mas sofisticados en el disefio y
construccion de edificaciones, puentes, etc. Teniendo como objetivo el de obtener una
estructura segura y econémica, utilizando diversas herramientas de célculo, asi para el
disefio de losas tenemos que tomar en consideracion que las cargas que acttan sobre las
losas son esencialmente perpendiculares al plano principal de las mismas, por lo que su

comportamiento esta dominado por la flexion. (Romo Proafio, 2008).

1.6 Losas

Las losas son uno de los elementos estructurales mas utilizados en la construccion, sin
embargo, el desarrollo matematico que describe su comportamiento es relativamente
reciente. A pesar de su amplio uso, explicar y predecir su comportamiento es dificil, sea
cual sea el andlisis elegido, la losa, como cualquier elemento estructural, debe tener un
comportamiento aceptable ante las solicitaciones de servicio, con deflexiones y grietas
que se mantengan dentro de los margenes aceptables. (Minor Garcia, 2014).

Existen diferentes tipos de losas entre las cuales tenemos:

e | osas Macizas

e Losas Nervadas

1.6.1 Tipos de losas

1.6.1.1 Segun la distribucién del refuerzo

a) Reforzada en una direccion
Una losa esta reforzada en una direccion cuando se encuentran soportadas en dos lados
opuestos, sin apoyo vertical, y tiene vigas 0 muros, en los otros dos bordes opuestos
aproximadamente paralelos y la flexion es en una sola direccion. Actla como una viga

rectangular con una relacion ancho/longitud, como se observa en la Figura 1.1
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Figura 1.1 Losa en una direccion
Fuente: Autora

b) Reforzada en dos direcciones

Cuando la losa esta soportada en sus cuatro bordes por vigas, dandose la flexion en ambas
direcciones, pero si el lado largo es dos 0 mas veces mayor al lado corto, esta puede actuar
como una losa en una direccion transmitiéndose la mayor parte de las cargas al lado corto

y produciendo una flexion.

Figura 1.2 Losa en dos direcciones
Fuente: Autora
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1.6.1.2 Segln su composicion

a) Losas de concreto armado
Son aquellas losas de concreto también conocida como losa maciza, apoyadas en vigas y
muros de seccidn transversal rectangular llena, de diferentes espesores y abarcan una
superficie considerable del piso. Son las mas utilizadas en la construccién puesto que son
faciles de armar, pero presentan ciertas desventajas como el de ser mas pesadas

transmitiendo el calor, ruido y vibraciones.

U L L

Figura 1.3 Losa Maciza
Fuente: Autora

b) Losas Planas

Son aquellas losas que se apoyan directamente sobre las columnas sin la intermediacion

de vigas, estas pueden ser macizas o aligeradas y estan conformadas por:

e Capiteles: Cuya funcion es aumentar el perimetro de la seccion critica, estos no
deben de tener un angulo mayor a 45° con el eje de las columnas si excede este

angulo el capitel no se considera util.

e Abacos: Generalmente son cuadrados o rectangular, como se puede observar en

la Figura 1.4 se encuentran en una zona de la losa alrededor de la columna y estan
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comprendidos entre ciertos limites, el minimo es tal que el peralte efectivo del
abaco por lo menos 1.3 veces al peralte efectivo de la losa y el maximo que sea a

lo sumo 1.5 veces el peralte. (Gonzélez Cuevas, 2005)

(a) (b)

Figura 1.4 a) Losa Plana sin capitel b) Losa plana con capitel
Fuente: Autora

Figura 1.5 Losa plana con capitel y dbaco
Fuente: Autora
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¢) Losas nervadas

Esta losa esta constituida por vigas longitudinales y transversales a modo de nervios,
separados a una distancia entre si de tal forma que cumpla con todos los requerimientos
de eficiencia y resistencia, son elaboradas en forma de trabes cruzados que forman una
reticula creandose vacios “Este espacio libre puede rellenarse con bloques huecos o
planchas de anime, luego se frisa la cara inferior de la losa, quedando una superficie lisa”

(Romero Martinez, 1999) .

Al ser ocupados los vacios de las losas por diferentes materiales se logra reducir el peso
de la estructura teniendo como ventaja que se pueden utilizar peraltes mas altos y a
distancias mayores entre apoyos, este tipo de losas son muy utilizadas en edificios,

oficinas, almacenes, escuelas, etc.

i e e ] e |

Figura 1.6 Losa alivianada

Fuente: Autora

Asi tenemos dos tipos de losas nervadas:

e Losas reticulares (Dos direcciones)
Son losas que constan de pequefias vigas en ambos sentidos, de manera que los
nervios forman una reticula o entramado, estan apoyadas en sus cuatro lados, el
aligeramiento se lo hace con espuma de poliestireno (casetones) y una capa de
compresion en la parte superior de la losa que tiene como funcion absorber y

distribuir los esfuerzos sobre la losa.
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e Losas nervadas (Una direccion)
Son losas en que las vigas estan colocadas en un solo sentido con un espaciamiento
constante, no se forman reticulas, el aligeramiento se lo hace con bovedillas
(poliestireno) tienen una ceja para apoyarse directamente en la base o patin de las
viguetas. Como en el caso anterior se coloca una capa de compresion de concreto

reforzado con una malla electro soldada para evitar grietas por temperatura.

1.7 Generalidades del Poliestireno

En la actualidad el poliestireno es uno de los materiales mas utilizados en la construccion, en
la elaboracion de losas nervadas utilizindose como aligerante en la seccion de la losa que no
estd sujeta a ningln esfuerzo mecénico, a continuacion se menciona las principales

propiedades.

1.7.1 Propiedades Fisico — mecanicas

- Densidad: Se caracterizan por ser ligeros, su color natural es blanco, su densidad va en el
intervalo de 10kg/m3 hasta los 40kg/m3, (Cofre Alvarado, 2003).

- Rango elastico: Puede alcanzar deformaciones del 1% al 1.5% dentro del rango elastico,
actuando de forma lineal y elastico, alcanzando deformaciones de hasta el 10% y en un

comportamiento lineal de hasta 30%.
- Resistencia mecénica: Se realizan en base a pruebas de resistencia:

o Resistencia a la compresion para una deformacion del 10%.
o Resistencia a la flexion.

o Resistencia a la traccion.



AVILA LEON 11

1.7.2 Propiedades térmicas

Aislamiento térmico: El poliestireno es un excelente aislante téermico frente al calor y al frio
debido a su estructura que consiste en un 98% aire ocluido y un 2% materia solida. Esta

capacidad esta definida por su coeficiente de conductividad térmica.

1.7.3 Propiedades higroscépicas

Absorcion de agua: El poliestireno no es higroscépico, los niveles de absorcion son
minimos y oscilan entre el 1% y 3% (Anape, 2016).

1.7.4 Estabilidad frente al fuego

El poliestireno esta compuesto por polimeros o copolimeros de estireno conteniendo una
mezcla de hidrocarburos y todos estos son combustibles, al momento de ser sometidos a
temperaturas mayores a 100°C se reblandecen y se contraen hasta llegar a un punto que
podrian llegar a fundirse. Algunos poliestirenos son tratados con aditivos para obtener una

mayor resistencia al fuego.

1.7.5 Propiedades quimicas

El poliestireno frente a diversos productos quimicos como: pinturas, disolventes, adhesivos;
presenta un estado estable, a diferencia de al momento utilizar acidos concentrados,

disolventes, aceite de diésel y carburantes presenta un estado inestable.

1.7.6 Propiedades bioldgicas

Dentro de las propiedades bioldgicas del poliestireno tenemos que:

- No constituyen substrato nutritivo alguno para los microorganismos.
- Es imputrescible, no enmohece y no se descompone.

- No se ve atacado por las bacterias del suelo.

- Cumplen con las exigencias sanitarias y de seguridad e higiene

- No es peligroso para las aguas.
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1.8 Propuesta

En esta investigacion se propone la evaluacion de la capa de compresion de una losa
unidireccional de hormigén armado con micro nervaduras con distintas separaciones entre
sus nervios y la colocacion de poliestireno en sus vacios, tratando de abaratar el costo de su
construccién y disminuir el peso total de la estructura, obteniendo un anélisis detallado de

los resultados con el fin de conseguir diferentes conclusiones a la nueva propuesta.

A continuacion en la Figura 1.7 se muestra un sistema tradicional y el sistema propuesto en

este trabajo de titulacion.

(a) (b)

Figura 1.7 a) Losa nervada unidireccional con capa de compresién maciza b) Losa nervada
unidireccional con capa de compresion nervada
Fuente: Autora

1.9  Metodologia

Se propone la evaluacion de losas unidireccionales de hormigén armado con micro
nervaduras equivalentes a una capa de compresion de una losa nervada con distintas

separaciones entre sus nervios y colocacion poliestireno en sus vacios.

Como primer punto se elegira los modelos de losas que van a ser de estudio, para posterior
a ello realizar la construccion de los moldes para las micro nervaduras con el material

propuesto y luego se procederd al armado de los diferentes elementos.
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Como segundo punto, se sometera cada uno de los modelos elaborados a pruebas no
destructivas y destructivas de laboratorio en las instalaciones de la Facultad de Ciencia 'y
Tecnologia de la Universidad del Azuay, la misma que cuenta con la prensa requerida
para este tipo de pruebas; luego se procedera a recolectar todos los datos obtenidos de las

diferentes pruebas como son: deflexiones, esfuerzo, ruptura.

Como punto final, se realizard un andlisis comparativo con datos obtenidos de nuestros
modelos con poliestireno y de los datos obtenidos de los modelos con distintas
separaciones entre los nervios y se llegara a diferentes conclusiones, para asi determinar
si estos elementos delgados de hormigdn armado con micro nervaduras y con la inclusion
de poliestireno en sus vacios, presentan ventajas sobre sistemas ya utilizados en la

construccion y si cumplen con todos los requerimientos estructurales.

1.10 Alcances

El alcance de esta investigacion es determinar el comportamiento acustico, térmico y de
resistencia, de las propuestas de elementos delgados de hormigon armado con distintas
separaciones entre nervios y colocacion de poliestireno en sus vacios, a través de pruebas
de laboratorio. Aplicando el correcto uso del material con que van a ser disefiados los

modelos facilitando su construccion.

Luego de elaborar los moldes empezamos la construccion de nuestros disefios propuestos
obteniendo el modelo fisico a probar, que serian los elementos delgados de hormigén
armado. Una vez realizadas las pruebas de laboratorio se obtendran los resultados y se

realizard el analisis de los mismos para obtener las conclusiones de la investigacion.
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1.11  Supuestos y riesgos

Al reducir la capa de compresion que generalmente es de 5 cm, se deberan colocar
materiales mas pequefios de lo comun; esto puede ser un problema, al momento de la

colocacion del poliestireno.

Un riesgo considerable es que no sea posible realizar un micro nervado en la capa de
compresion de la losa, llegando a no cumplir con el requerimiento estructural y por lo

tanto se deba utilizar otro tipo de material en sus vacios.
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2. CAPITULO II: PRUEBAS Y ENSAYOS

2.1 Introduccién

Las pruebas y ensayos dentro de la construccion de losas, se puede definir como un
instrumento para recoger y analizar informacién de como reaccionan las mismas y si
cumplen con los criterios establecidos, segun el tipo de material que se esta utilizando
para su construccion, tomando en consideracion que “Un material de construccion es
cualquier producto procesado o fabricado destinado a ser incorporado con caracter
permanente en cualquier obra, sea de edificacion o de ingenieria civil” (NEC-SE-HM,

Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

En esta investigacion, se utilizara poliestireno como material para la construccion de los
diferentes tipos de losas nervadas propuestas, siendo este utilizado en los vacios entres sus
nervios, estos diferentes tipos de losas seran sometidos a evaluacion por medio de pruebas
destructivas y no destructivas, entre ellas tenemos ensayos que no se encuentran

normalizados en nuestro medio.

Por lo tanto, las pruebas y ensayos a considerarse dentro de este capitulo son de flexién,
compresion, aislamiento térmico y acustico, a realizarse en los diferentes elementos
delgados, mediante la elaboracion de estos ensayos podemos obtener diferentes resultados

y asi poder compararlos.

2.2 Ensayos destructivos

2.2.1 Resistencia a la compresion

El ensayo de resistencia a la compresion que se realiza a los elementos de concreto, cuyos
disefios son elaborados de tal manera que cumplan con ciertas propiedades tanto
mecanicas como de durabilidad, segun los requerimientos de cada estructura, este ensayo

esta normalizado por la ASTM C39.
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La resistencia a la compresion se realiza en probetas cilindricas de hormigdn armado,
indicAndonos la resistencia a carga axial, esta viene dada en kilogramos por centimetros
cuadrados (kg/cm?) o en mega pascales (MPa), los resultados obtenidos de estos tipos de
ensayo son utilizados para control de calidad de la dosificacion, mezclado y control de

efectividad de los aditivos.

Las probetas cilindricas tomadas para los ensayos por lo general miden 30cm de altura
por 15cm de diametro, estos deben romperse dentro de un tiempo admisible como tenemos
enla Tabla2.1

Tabla 2.1 Edades de ensayos y tolerancias admisibles

Edad del ensayo Tolerancia admisible
24 horas + 0,5 horas
3 dias + 2 horas
7 dias + 6 horas
28 dias + 20 horas
90 dias + 2 dias

Fuente: Organizacion de Normas Internacionales "American Society of Testing Materials"

Las probetas cilindricas presentan diferentes tipos de falla como se puede observar en la

<25 mm
""_ (1 pulgads)
Tipa1 Tipa 2 Tgo3
Conas razonablemeants bian Caonas bien formados en un Fisuras venticalas
farmados an ambas axtramas, axtrama, fisuras it a a trawds da
fisuras a través de los travds da los cabezalas, conoe ambos extremas, conos
cahar alas da menas de 25 mim na bian dafinido en ol ot mal farmadas
{1 pulgada) axtranma
Tipo 4 Tipo5 Tipo 6
Fractura diaganal sin fisuras a fracwras an ks lados an las Sirnilar a Tipo & paro o
través de ke extramas; golpae partas supedior ¢ infedor (ocurrea) axtrama del cilindro as
suavarmnente oon un martilk cominmets con caberalas no puntiaqudo
para distinguida dal Tipa 1 adheridos)

iError! No se encuentra el origen de la referencia. Tipos de falla por compresion

Fuente: American Society of Testing Materials
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Al momento de ruptura de las probetas cilindricas se debe verificar que el indicador de
carga se encuentre en cero y estén centrados en la maquina de ensayo de compresion, la
velocidad a aplicar debera ser uniforme de tal forma que la probeta cilindrica no reciba
una carga de impacto, el calculo de la resistencia a la compresion se lo realizara dividiendo

la maxima carga soportada por la probeta cilindrica entre el area promedio de la seccion.

En caso de que la longitud — diametro de la probeta cilindrica sea de 1.75 y 1 estos deberan

ser corregidos por medio de los factores presentados por la ASTM C309.

Tabla 2.2 Relacion de longitud a didmetro de espécimen

L/D’ 1.75 1.5 1.25 1.00

Factor  0.98 0.96 0.93 0.87

Fuente: Organizacion de Normas Internacionales "American Society of Testing Materials"

Para obtener un buen resultado de los ensayos de compresion, se los debera realizar con
el promedio de dos probetas cilindricas que hayan sido curadas de la misma manera

convencional, que contengan el mismo hormigén y a la misma edad.

2.2.2 Resistencia a la Flexion

Este ensayo es de tipo destructivo y nos sirve para determinar el esfuerzo a flexion de
elementos de concreto como pueden ser vigas o losas, siendo la carga aplicada en los
tercios medios, asi tenemos que la resistencia a la flexion es mas baja que la resistencia a

la compresion.

El método empleado, se lo realiza de acuerdo a las normas ASTM C78, se debe utilizar
un dispositivo capaz de proporcionar una carga continua en los tercios del claro de la losa
de tal forma que las fuerzas se distribuyan perpendicularmente a las caras horizontales de

manera uniforme.
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Todos los dispositivos utilizados en los ensayos de flexion deberan mantener las
separaciones dispuestas en longitud, distancias, la carga aplicada y los blogues de soporte

deberan mantener una posicién vertical y estar en contacto con el rodo o esfera, como se

observa en la Figura 2.1
Cabeza de maquina oy : 4
de prueba Posicion opcional para un rodillo
de acero o una bola de acero
Aplicacion de carga y
Bola de acero bloques de apoyo
25mm I ! . ! } | / 25 mm
s c ) e
1 \ \ 1
: ' | : Aplicacion de carga y
4oL ; : - : i bloques de apoyo

| Espécimen ' |
1 I
! : : ! Bola de acero
1 \ | 1
1 | | 1

Rodillo de ~ L(;JJ : : L': / Estructura de

acero l f 0 : 3 : 3 ; carga rigida
! . i N osiesun

A VL LIS 2] o
> d carga, placa
: ! x . de acero o
1 | L=Distancia entre apoyos I | canal
1 |
Soporte de la maquina
de prueba

Figura 2.1 Dispositivo para ensayo de resistencia a la flexion
Fuente. Instituto Mexicano del cemento y concreto

Los ensayos deben realizarse durante las tres primeras horas posteriores a que se haya
retirado del curado, se debe retirar el exceso de humedad superficial para luego proceder
a centrar el sistema de carga en relacion a la fuerza aplicada, colocando los bloques en
contacto con la superficie del espécimen en el tercio medio, verificando que la velocidad

sea constante y sin interrupciones.

Se procede a dar una carga, incrementandose de forma gradual hasta que el espécimen

falle, pasando por tres etapas antes de que ocurra el mismo:
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- Hormigén no agrietado (Etapa de esfuerzos elasticos): Es cuando la losa se
comporta como una sola pieza monolitica resistente a la flexion, los esfuerzos van
aumentando de tal manera que se produce compresion en la fibra superior y
traccion en la fibra inferior, manteniéndose asi siempre y cuando los esfuerzos de

traccion sean menores que el modulo de ruptura.

- Hormigén agrietado (Etapa de esfuerzos elastoplasticos): Se da cuando los
esfuerzos de traccion son iguales al modulo de ruptura (Magr), por lo que el

hormigdn no puede soportar esfuerzos de traccion Unicamente el acero.

- Resistencia Ultima: En esta etapa se generan esfuerzos de compresion mayores a
0,5 f'c debido al aumento de cargas, aqui el acero alcanza su fluencia lo que

ocasiona que los esfuerzos dejen de ser lineales y se produzca la falla de la losa.

Para el calculo del médulo de ruptura al momento que la falla inicie dentro del tercio

medio se utiliza la siguiente férmula:

po PL
~ bd?

Ecuacion 2. 1 Médulo de ruptura
Fuente: (American Society of Testing Materials (ASTM C 78 /C78M-18)

Donde:

R=Mddulo de ruptura (MPa)

P= Carga, méaxima aplicada indicada por la maquina de ensayos (N)
L= Largo de la luz (mm)

b= Ancho promedio de la probeta en la falla (mm)

d= Altura promedio de la probeta en la falla (mm)
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Para el caso de que la falla se encuentre fuera del tercio medio, en no méas del 5% se

calcularia con la siguiente formula, en caso de ser mayor se descartara la muestra

B = 3Pa
~ bd?

Ecuacion 2. 2 Modulo de ruptura
Fuente: (American Society of Testing Materials (ASTM C 78 /C78M-18)

Donde:

a= Distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo mas cercano medido en la
superficie de traccion de la viga (mm).

P= Carga, méaxima aplicada indicada por la maquina de ensayos (N)

b= Ancho promedio de la probeta en la falla (mm)

d= Altura promedio de la probeta, en la falla (mm)

2.3 Pruebas no destructivas
2.3.1 Prueba de aislamiento térmico

Debido a los nuevos procesos constructivos utilizados hoy en dia, con el proposito de
aprovechar de mejor manera las propiedades de resistencia de los materiales se ha
contemplado la posibilidad de emplear poliestireno en la construccién de edificios, casas,
escuelas, hospitales, etc. para brindar mayor confort a las personas ya que estas no estan

dispuestas a soportar los inconvenientes de frio o calor excesivo.

Los materiales aislantes no encarecen las construcciones, dan soluciones practicas en lo
que se refiere a aligerar losas, empleando materiales rigidos complementados con

aislantes, siendo estos muy 6ptimos en cuanto a rendimiento y economia (Pay4, 2004).

Para poder conocer la capacidad de aislamiento térmico de un material, esta viene definida
por su conductividad térmica A que para el caso del poliestireno varia al igual que las

propiedades mecénicas, una prueba térmica se la realiza con materiales livianos cuya
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conductividad térmica es menor que 0.060 W/m.k (watios por kelvin y metro), con una

resistencia térmica mayor que 0.25 m2-k/w*2.

Tabla 2.3 Materiales de aislamiento térmicos

. Cond. T.
Material Estructura W/(m.k)
Lana de roca F_lbr(_)sa , _multldlr_ecupnal, alberga 0.03-0.05
aire inmovil en su interior.
Lana de Filamentos de vidrio unidos con un
vidrio aglutinante, tiene burbujas de aire 0.03-0.05
atrapadas entre las fibras.
) Constituido por un 65 % de fibras
Fibra de de madera largas y por un 35 % de| 0,038-0.107
Madera aglomerantes minerales
Corcho Corcho sin aglomerantes 0.034-0.100
Espuma de Estructura celular cerrada, el 85% es
poliestireno . ’ 0.029-0.040
. aire
expandido
Esp_uma Estructura celular cerrada de aire 0.019-0.040
poliuretano
PoI|e§t|ren0 Estructura celular cerrada de aire 0.05-0.040
extruido

Fuente: IVE Instituto VValenciano de la Edificacion

En esta prueba se pretende analizar el comportamiento de los diferentes modelos de losas
en distintas condiciones de ambiente, para lo cual estas serdn colocadas en un cajén
construido con tablas y poliestireno, tomando sus temperaturas tanto en el exterior como

en el interior de cada losa a probar.

Una vez construido el cajon donde se va a realizar la prueba de aislamiento térmico
procedemos a tomar la temperatura con un termometro digital, para luego colocar la losa
dentro del cajon y proceder a la recoleccion de datos, tomando en cuenta que se debe
realizar el mismo procedimiento en todos los modelos de losas propuestos para asi poder

comparar los resultados obtenidos.
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2.3.2 Prueba de aislamiento acustico

Los problemas de acustica son muy comunes y complejos, por lo que en la actualidad
existe un sin numero de materiales, cuyo fin, es el de impedir que los sonidos se propaguen
de un lado a otro, los més utilizados son la fibra de vidrio, corcho, poliestireno. Con la
adopcion del hormigon armado muy generalizada los edificios constituyen verdaderos
conjuntos monoliticos por los que se propagan con méaxima facilidad toda clase de

vibraciones. (Pay4, 2004)

El poliestireno al ser un material con alta capacidad de amortiguamiento es el mas
utilizado dentro del campo de la construccién como aislante de ruidos de impacto entre
losas, su aislamiento acustico depende de su densidad que puede ser desde 10+-1Kg hasta
los 24+-1Kg/M3, absorbiendo un rango de frecuencias que va desde los 3500 y 4500 Hz.

Algunos materiales utilizados como aislantes acusticos como se puede observar Tabla 2.4

Tabla 2.4 Materiales aislantes acUsticos

Material Estructura Tipo

Fibrosa multidireccional y elastica, frena

Lana de roca |el movimiento de las particulas de aire y| Absorbente
disipa la energia sonora.

Lana de vidrio Abierta y ela§t|ca, amortigua las ondas Absorbente
sonoras el sonido transmitido es menor.

Lan@s de Fibras de poliéster_ termo  ligadas, | Apsorbente

poliéster estructura porosa y abierta.

Placa yeso .

laminado Placa compuesta por yeso y celulosa. Aislante

Pol|e_st|reno Estructura celular cerrada. Aislante

extruido

Espuma Espuma de celda cerrada. Aislante

poliuretano

Pollestl_reno E_str,uc-tura celular cerrada con baja rigidez Antivibratorio

expandido dindmica.

Espuma de

polietileno Estructura celular cerrada. Antivibratorio

reticulado

Fuente: Disefio arquitectonico y estructural de forjado prefabricado seco
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En esta prueba se pretende medir el contraste de sonido de los diferentes modelos de losas
propuestos en distintas condiciones, para lo cual estas serdn colocadas en un cajon
construido de tablas y poliestireno, verificando la diferencia de sonido tanto en el exterior

como en el interior de cada losa a probar.

Lamanera arealizar esta prueba es de forma semejante a la prueba de aislamiento térmico
puesto que se simula dos ambientes separados, siendo el que queda a la intemperie el

emisor y el ambiente interno un receptor.

En la parte del emisor se procedera a reproducir una serie de sonidos por medio de un

parlante y con la ayuda de dos sondmetros que se muestra en la

Figura 2.2, se procede a la recoleccion de datos sonoros en los dos ambientes.

: =
9 Svs,. %
o

P
\0,?
.

Figura 2.2 Sonémetro usado en pruebas acusticas

Fuente. Tekcoplus

Una vez construido el cajon donde se va a realizar la prueba de aislamiento acustico

procedemos a:

e Colocar en la parte interior el primer sondmetro, es decir el receptor

e Colocar la losa dentro del cajon, instalar el segundo sonémetro, es decir el emisor
en la parte exterior

e Colocar los parlantes en la parte del emisor, reproducir sonidos

e Proceder a la recoleccién de datos obtenidos de los diferentes sondmetros
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3. CAPITULO I11: DISENO Y CONSTRUCCION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE HORMIGON ARMADO

3.1 Normativa

La presente investigacion tiene como propdsito la elaboracion de una nueva propuesta con
respecto a la construccion de losas nervadas haciendo énfasis en su capa de compresion
la cual se presenta de una forma distinta a la tradicional, buscando que cumpla con todos

los requerimientos estructurales exigidos dentro del campo de la construccion en Ecuador.

3.1.1 American Concrete Institute (ACI)

American Concrete Institute fue fundada en 1904, siendo este considerado como una
autoridad, lider dentro de todo lo que involucra el disefio, normativa, construccion y
materiales de concreto, con el firme compromiso de encontrar siempre el mejor uso del

mismo. (American Concrete Intitute, 2014)

En base al cddigo American Concrete Institute (ACI) realizaremos la presente
investigacion para la elaboracién de los disefios de las nuevas propuestas de losas
nervadas, ya que el mismo se encuentra en constante actualizacion, por lo tanto nos

basaremos en la publicacién ACI 318-14.

En el respectivo capitulo que habla sobre losas unidireccionales: Capitulo 7 “Losas en una
direccién”. Que nos indica en su primer apartado 7.1 los requisitos para sistemas de
viguetas en una direccion. Dentro de este capitulo de losas en una direccion encontramos
los requerimientos de disefio para una losa tradicional, pero nos guiaremos en los
siguientes principios para la elaboracion de las mismas: limites de disefio, resistencia

requerida, resistencia de disefio, limites del refuerzo, detalles del refuerzo, cortante
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3.1.2 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)

Esta norma es un conjunto de regulaciones dadas por el ministerio de Desarrollo Urbano
y vivienda (MIDUVI) cuyo propdésito es hacer que se cumplan todos los requisitos
minimos de seguridad y calidad en las construcciones de todo tipo de edificaciones en las

caracteristicas del proyecto, el uso y el mantenimiento.

Todo lo estipulado dentro la NEC seré de cumplimiento obligatorio a nivel nacional tanto
por los profesionales como por las empresas dedicadas a la construccion, de este modo
para la investigacion en curso se tomara uno de los capitulos de esta norma siendo este el
capitulo “Estructuras de hormigén armado” en el que nos indica que el disefio se lo

realizara en base a los capitulos del ACI 318-14:

- Capitulo 13: Sistemas de losas en una y dos direcciones

- Capitulo 19 : Céscaras y losa plegables

3.2 Elementos de hormigén armado

Para el disefio y construccion de los elementos de hormigon armado se presentan tres
diferentes tipos de propuestas de losas unidireccionales con micro nervaduras, las cuales

seran evaluadas con diferentes ensayos y pruebas para observar su comportamiento.

3.2.1 Dimensiones de elementos de hormigdn armado

Para la presente investigacion se considerard 3 tipos de losas unidireccionales con dos,
tres y cuatro nervios, sus dimensiones son de 22cm de ancho por 138cm de longitud, estas
losas seran disefiadas de tal forma que su falla sea por flexién, lo cual se comprobara al

momento de realizar sus respectivas pruebas.
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3.2.2 Losetas con micro nervaduras en una sola direccion

En este tipo de losas, los nervios se encuentran colocados unos a lado de otro en una sola
direccién, paralelas entre si y a cierta separacion, la misma que va a ser medida de centro

a centro en los diferentes modelos de losas. A continuacion los modelos a ser analizados:
e Modelo de losa micro nervada unidireccional: Tipol

Esta losa esta formada por dos nervios, la separacion entre estos es de 17 cm tomada de

centro a centro entre los nervios. Como se puede observar en la Figura 3.1

Figura 3.1 Losa micro nervada unidireccional con dos nervios
Fuente: Autora

e Modelo de losa micro nervada unidireccional: Tipo2

Este losa esta formada por tres nervios los cuales estan colocados en el lado mas largo y
estan separados de centro a centro 8.5 cm entre sus nervios. Como se puede observar en

la Figura 3.2
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Figura 3.2 Losa micro nervada unidireccional con tres nervios
Fuente: Autora
e Modelo de losa micro nervada unidireccional: Tipo3

Este losa esta formada por cuatro nervios colocados en el lado més largo y estan separados

de centro a centro 6¢cm entre sus nervios. Como se puede observar en la Figura 3.3

Figura 3.3 Losa micro nevada unidireccional con cuatro nervios
Fuente: Autora
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3.3 Disefo
3.3.1 Método de calculo

Las losas en una direccion estan soportadas en dos lados opuestos siendo la flexion en una
sola direccion perpendicular a los bordes de soporte, estos tipos de losas para el caso de
esta investigacion se tomard como vigas rectangulares, en donde la carga a soportar,

incluyendo su peso propio seré transferida a los bordes que soportan la losa.

Los refuerzos por flexion seran colocados en forma perpendicular a los soportes de la viga
por lo que en este capitulo para el andlisis de los distintos tipos de losas micro nervadas
unidireccionales con diferentes nimero de nervios se realizara en base al capitulo 7 del
Codigo (ACI 318-14, 2014).

Asi tenemos que segun American Concrete Institute (ACI 318-14) en su capitulo ocho
(ACI 8.2.1) “Un sistema de losa se puede disefiar mediante cualquier procedimiento que
cumpla con las condiciones de equilibrio y compatibilidad geométrica, siempre que la
resistencia de disefio en cada seccion sea al menos igual a la resistencia requerida, y que

se cumplan todos los requisitos de funcionamiento”.

Las losas nervadas en una direccién seran disefiadas como una combinacion monolitica
de nervaduras y para su disefio se tomara en consideracion que el alay el alma deben estar
unidas entre si, y que el ala se encuentre comprimida para poder realizar su disefio como

una viga rectangular siendo el caso contrario se realizara el analisis como una viga T.

N =

Figura 3.4 Analisis como viga T
Fuente: Autora
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3.3.1.1 Momento de agrietamiento

Este momento se origina al incrementarse la carga produciéndose grietas en el modulo de
ruptura del concreto cuando este se ha excedido y los esfuerzos en la parte inferior de la
viga son iguales al mismo. Las grietas son visibles donde el momento real es mayor que

el momento de agrietamiento (Magr), como se muestra en la Figura 3.5

(il

Figura 3.5 Concreto agrietado etapa esfuerzos elésticos
Fuente: Disefio de concreto reforzado, capitulo 2, pag.37 (Mc.Cormac, 2011)

Al suceder esto el concreto de la zona agrietada entra en una nueva etapa ya que este no
puede resistir los esfuerzos de traccion, por lo que el acero es el encargado de cumplir
con esa funcidn hasta que las fibras superiores sean menores a la mitad de la resistencia a
compresion f'c y el acero sea menor que su limite el&stico. Como se puede observar en la

siguiente Figura 3.6

Ec fC
E.
(X X p—p- |

Deformaciones  Esfuerzos
unitarias

Figura 3.6 Concreto agrietado etapa de esfuerzos elasticos
Fuente: Autora, tomado de Disefio de concreto reforzado, capitulo 2, pag. 37 (Mc.Cormac, 2011)
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Por lo tanto para el calculo del Momento de Agrietamiento (Magr) en los modelos
propuestos se lo realizara conforme el capitulo 2 del libro de Disefio de Concreto

Reforzado (Mc.Cormac, 2011). Mediante la siguiente ecuacion

fr=lI

Magr =

Donde:

fr: Modulo de ruptura del concreto

I: Inercia de la seccion

yt: Distancia del eje centroidal de la seccion a su fibra extrema en tension

e Modulo de ruptura del concreto

fr=2%A1x,/f'c A =1 Paraconcreto de peso normal

e Inercia de la seccidn

Para el célculo de la inercia se aplicara el Teorema de Steiner

I=[L+A* (@ —y)?+2[+ A% (y — y2)°]

Donde:
b * h3
- T12
b: Base de la seccién

h: Altura de la seccién
A: Area de seccién
y: Eje neutro de la seccion

y1: Distancia del centro de la figura
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3.3.1.2 Comportamiento de una viga sometida a flexion

Para el analisis de una viga de seccion rectangular sometida a flexion como es el caso de
esta investigacion se tomara una seccion transversal, la misma que estard sometida a
esfuerzos y deformaciones tanto de compresion como de traccién, siendo despreciada la
resistencia del hormigon puesto que al fisurarse estas desaparecen dando paso a las
tracciones del acero.

American Concrete Institute indica que al estar un elemento sometido a flexion el
hormigén no debe de sobrepasar una deformacion méaxima unitaria (¢) de 0.003 siendo
aplicada para hormigones de hasta 420 Kg/cmz2 que en este caso sera el utilizado en las
vigas en estudio, asi también se debe de cumplir que el acero debe superar el esfuerzo de

fluencia (ey). Como se muestra en la Figura 3.7

® ©

— Fe <
N B=0.003 _ — fe
§ C
c =i
E.N ~
d
T
E ———
<&
—

Figura 3.7 . Diagrama de deformaciones unitarias y de esfuerzos bajo cargas Ultimas en vigas
con armadura de traccion importante
Fuente: Autora, tomado de "Temas de Hormigon Armado", Marcelo Romo Proafio, 2008
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La Figura 3.8 muestra que al momento de que el eje neutro asciende, las deformaciones

unitarias son mayores haciendo que el acero se desarrolle ampliamente en la zona de

O, @

E-0.003, _ — Fe~

fluencia.

— % e
c
E.M -
d
T—-
— T

Figura 3.8 Diagrama de deformaciones unitarias y de esfuerzos bajo cargas ultimas en vigas con
armadura de traccion pequefia
Fuente: Autora, tomado de “Temas de Hormigén Armado”, Marcelo Romo Proafio, 2008

3.3.1.3 Capacidad resistente ultima

En la Figura 3.9 se muestra el bloque de compresion de Whitney, con lo que se realizara
el calculo de la capacidad resistente ultima.

® ©

8=0.003 _ - Fe~ N —wn T~

—L c c
B B
E.N . —
d
—_ —_
Z B2 By
_ Ty

Figura 3.9 Rectangulo de compresién equivalente bajo cargas Gltimas
Fuente: Autora, tomado de “Temas de Hormigén Armado”, Marcelo Romo Proafio, 2008
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La resultante de fuerzas de traccion ultima sobre la armadura de acero, sera calculada
con la siguiente ecuacion segun (Romo Proafio, 2008)

T=Asx*Fy
Donde:

As: Area del acero
Fy: Fluencia del acero

Aplicando la relacion de equilibrio interno tenemos que la fuerza de compresion debe ser

igual a la fuerza de traccion por lo tanto tenemos que:

C=T

Luego se procede a calcular la altura del bloque de compresion rectangular equivalente

para lo cual nos ayudamos de la siguiente formula

¢ Resultante de distribucion de tensiones ultimas de compresion en el hormigdon

Cc=0.85.Fc.b.a

a = p;*c . c=—

Tabla 3.1 Valores coeficientes de 3, del ACI

fc (Mpa) B1 (MPa) B1 (Kc/cm?)
17< fc<28 0.85
’ 0.05(fc — 28 0.05(fc — 280
28<fc <55 0gs  005(fc—28) | o 005(f¢c )
7 70
fc=55 0.65

Fuente: American Concrete Institute (ACI 318-14, 2014) Tabla 22.2.2.4.3
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e Con los resultados obtenidos procedemos a obtener el Momento Nominal que es
igual a la magnitud de la resultante de compresion o traccion multiplicada por el

brazo de palanca como nos dice (Romo Proafio, 2008)

Mn=T*(d—%)

e Y por ultimo obtenemos el valor del Momento flector resistente ultimo

multiplicando por el factor de reduccion de capacidad ¢. (Romo Proafio, 2008)

Mu = ¢.Mn
Mu=¢.7+(d-2)

e Verificacion de momentos
@.Mn > Mu

3.3.1.4 Resistencia requerida

Para obtener la resistencia requerida se la hace en base a la factorizacion de las cargas
que va a soportar la losa que en este caso se la esta tratando como una viga rectangular,
las cargas muertas a soportar va a ser del peso propio de la viga mas un recubrimiento de
baldosa ceramica y la carga viva se tomard la carga de Residencias proporcionada por la
norma (NEC-SE-HM, Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).
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La Figura 3.10 muestra las combinaciones a considerar segun (NEC-SE-HM, Norma

Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

Combinacidn 1

[14p |

Combinacidn 2

| 12D+ L6 L+ 0.5max[L, ; S : R |

Combinacidn 3*

[ 12D+ 1.6 masL,; § ; RI+ max|L ; 0.5W] |

Combinacidn 4*

[12D+L0W+L+05max[L, ;85 R |

Combinacidn 5*

[12D+10E+L+028 |

Combinacidn &

| 09D+ LW |

Combinacidn 7

[09D+10E |

Figura 3.10 Combinaciones de cargas

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién, cap Cargas sismicas

Donde:

D Carga permanente

E Carga sismo

L Sobrecarga (carga viva)

Lr Sobrecarga cubierta (carga viva)

wn

Carga de granizo

W Carga de viento

En este caso tomaremos la combinacion de carga:
e U=12D+1.6L

Donde:
U: Carga ultima requerida
D: Carga muerta

L: Carga viva
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Para el disefio de las losas no se tomara en consideracion las carga por sismo debido a que
las losas estan siendo disefiadas a flexion siendo su funcion la de transmitir la carga a los

elementos como vigas y columnas mas no de absorber cargas.

Cargas de disefio

- Cargas muertas (D): Son consideradas cargas de magnitud constante dentro del
disefio de una estructura, es decir, son todos los elementos estructurales que actian
permanentemente sobre la misma como: marcos, pisos, escaleras, techos, en este

caso un recubrimiento de baldosa ceramica.

Tabla 3.2 Carga muerta

MATERIAL PESO UNITARIO CcODIGO
(KN/m2)

Contra pisos y

recubrimientos

Baldosa ceramica, con
mortero de cemento: por 0.20 NEC-SE-HM

cada cm de espesor
Fuente: (NEC-SE-HM, Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

- Carga viva (L): Son cargas que pueden cambiar de magnitud y posicion, estas
cargas dependen de para qué va a ser destinada la estructura, entre las cargas vivas
tenemos el peso de personas, muebles, equipo de oficina, etc. Asi también tenemos
la carga viva de techo pero en esta investigacion no sera considerada dentro de los

calculos.
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Para nuestro estudio se tomara en consideracion la carga de: Residencias como se muestra
en la Tabla 3.3 que nos proporciona (NEC-SE-HM, Norma Ecuatoriana de la Constuccion,
2015)

Tabla 3.3 Carga Uniforme seglin ocupacion o uso

OCUPACION O USO CARGA UNIFORME CcODIGO
(KN/m2)
Residencias
Viviendas (unifamiliares y 2
bifamiliares NEC-SE-HM
Hoteles y residencias 2
multifamiliares
Salones de uso publico y 4.8
sus corredores

Fuente: (NEC-SE-HM, Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

3.3.1.5 Disefio por cortante

El esfuerzo cortante puro en losas practicamente no tiene mayor incidencia puesto que
este no se da en las estructuras de concreto asi tenemos que “Si se produce cortante puro
en un plano o miembro, se producira en otro plano un esfuerzo principal de tension de
igual magnitud” (Mc.Cormac, 2011), produciéndose asi una falla por tension antes que
por cortante.

Para realizar el analisis por cortante en los modelos de losas propuestos lo efectuaremos
tomando en consideracién que seran tomadas como vigas para su disefio, en base a lo que
nos indica la Norma Ecuatoriana de la Construccion, debido a que si la seccion a analizar
no resistiera la fuerza cortante se procedera a aumentar la seccién, ya que al ser una capa
de compresion no es posible utilizar refuerzo por cortante.

Asi tenemos que se presentan dos mecanismos para resistir a las fuerzas cortantes:
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- Resistencia pura del hormigon

- Resistencia del acero transversal o diagonal

Teniendo asi la capacidad resistente nominal indicada con la siguiente expresion

m=Vc+Vs
Donde:
Vn: Capacidad resistente nominal al corte de la viga de hormigon armado
\/c: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigon.

Vs: Resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante.

Debido a que los modelos propuestos al ser capas de compresion, como ya se habia

indicado anteriormente, estos no cuentan con estribos por lo tanto Vs seria cero.

e Resistencia nominal al cortante proporcionada por el hormigon

Ve = 0.53AF ¢ *bw*d
Donde:
F’c: Resistencia a la compresion del hormigon
bw: Ancho de la viga (alma)
d: Altura efectiva

A: 1 peso normal del hormigon

e Procedemos a verificar que:

oVn =Vu
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Donde:
Vu: Fuerza cortante mayorada en la seccion considerada

Vn: Resistencia nominal al cortante

3.4 Analisis estatico no lineal (Pushover)

El analisis pushover consiste en llevar a la estructura hasta su punto méximo de falla, es
decir hasta el punto en que la estructura colapsa, asi dandonos una pauta en donde y

cuando podria ocurrir

Mediante este andlisis compararemos la capacidad resistente de los diferentes elementos
propuestos y cdmo reaccionarian ante distintos eventos sismicos, para lo cual tendriamos
que tener presente algunas caracteristicas de la estructura en estudio asi como puede ser
los materiales, su geometria, el tipo de carga que actla sobre ellas, las propiedades de

esfuerzo-deformacion de las rotulas plasticas.

La ubicacion de las rétulas plasticas en las losetas de dos, tres y cuatro nervios estan
definidas segun se presenten las grietas al momento del ensayo, asi tenemos que FEMA-
356 y ATC-40 nos indica como se podria generar las curvas de fuerza — deformacion en
los distintos puntos teniendo que A, B, C, D y E determinan la deflexion de la articulacion.

Figura 3.11 Diagrama de fuerza - deformacidn /rotacién de una rétula plastica
Fuente: Cédigo FEMA-356
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Donde:

A: Condicion sin carga lateral

B: Limite de fluencia nominal, inicio de dafios estructurales
C: Limite de seguridad estructural

D: Esfuerzo residual

E: Colapso

3.5 MODELACION DE LOSAS
3.5.1 Software

Para la presente investigacion la modelacion de nuestros elementos estructurales se lo
realizaré en base al software (Computers & Structures Inc., 2004), ya que en la actualidad
este tipo de software es muy utilizado generando un ahorro en tiempo de ejecucién y
precision en los resultados.

Este software nos va permitir realizar comparaciones entre los diferentes tipos de losas
propuestas para lo cual como primer paso definimos su geometria, para posterior a esto
iniciar con la modelacion y para terminar se realizara el analisis de los modelos

propuestos.

3.5.2 Geometria de elementos propuestos

Los modelos propuestos se los realiz con un elemento frame segun el modelo con dos,
tres y cuatro nervios tomando en consideracion a los elementos como una sola seccion en

este caso lo consideramos como una viga con las siguientes caracteristicas:
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e Modelo de losa micro nervada unidireccional: Dos nervios

Tabla 3.4 Dimensiones losa micro nervada unidireccional con dos nervios

Espesor
Ancho (cm) Largo (cm) (cm)
LOSA
22 138 3
NERVIOS 5 138 3
Fuente: Autora
e Modelo de losa micro nervada unidireccional: Tres nervios
Tabla 3.5 Dimensiones losa micro nervada unidireccional con tres nervios
Espesor
Ancho (cm) Largo (cm) (cm)
LOSA
22 138 3
NERVIOS 5 138 3

Fuente: Autora
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e Modelo de losa micro nervada unidireccional: Cuatro nervios

Tabla 3.6 Dimensiones de losa micro nervada unidireccional con cuatro nervios

Espesor
Ancho (cm) Largo (cm) (cm)
LOSA
22 138 3
NERVIOS 4 138 3

Fuente: Autora

3.5.3 Materiales

En este punto de modelacion de los elementos estructurales, se obtiene, con la ayuda del
software utilizado, modificar los valores con respecto al médulo de elasticidad, esfuerzo
a la compresion del concreto (f'c), esfuerzo a la fluencia del acero (fy), asi como el tipo

de material.

Las losas micro nervadas seran modeladas con un hormigdn cuya resistencia a la
compresion esperada a los 28 dias es de f"c=420 kg/cm2 y una densidad de 2467 kg/m3,
proporcionada por ensayos realizados anteriormente por la fabrica “Carrasco RFV
Construcciones CIA LTDA”.

Para la obtencion del médulo de elasticidad nos basaremos en la formula proporcionada
por la American Concrete Institute (ACI 318-14, 2014)



Tabla 3.7 Médulo de elasticidad
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MODULO DE

ELASTICIDAD

MPa

Kg/cm?

Ec=4700%* /f’c

Ec =15100+* /f'c

Fuente: American Concrete Institute, pagina 334, tabla 19.2.2.1 (b)

- Caélculo Mbédulo de Elasticidad

Ec =15100 % /f’c
Ec = 15100 * V439
Ec = 316380.1352 kg/cm?*

3.5.4 Propiedades de materiales en software comercial

Para iniciar la modelacion de los elementos propuestos en el software comercial, se tiene

como primer paso el de definir los materiales que serén utilizados, presentandose de la

siguiente manera como se muestra en la Figura 3.12

Material Property Data

Material Type

Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
@® Specty Weight Den:
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mecharical Property Data
Modulus of Basticity, E

Shear Modulus, G

Design Property Data

Directional Symmetry Type

ity () Speciy Mass Density

Coefficient of Thermal Expansion. A | 0.0000089 e

ER—
fesziatet i
TR—
[ocooooss |

1538411860 kegf/m?

[ Mo

dfy/Show Materal Property Design Data. |

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material

| Data...

[ Material Damping Propertis

Time Dependert Propeties

Figura 3.12 Asignacion de propiedades para el hormigén del modelo propuesto

Fuente: Software comercial
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ol Material Property Data
General Data
Matorial Name
Material Type Rebar v

Directionial Symmetry Type Unizodal
Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

Material Display Color

@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unt Volume KN/

Mass per Unit Volume 7350 kg/m?

Mechanical Property Data

Modus of Hasticly. E kN/mm?
Coefficient of Themmal Bepansion, A v

Design Property Data
[ Modfy/Show Material Property Desion Data... |

Advanced Material Property Data

Noniinear Material Data | [ Material Damping Propertes:

Time Dependertt Properties.

e

Figura 3.13 Asignacion de propiedades del acero de refuerzo para el modelo
Fuente: Software comercial

3.4.5 Propiedades de la seccion frame

Con las caracteristicas presentadas anteriormente procedemos a modelar nuestra seccion,
con la ayuda del software comercial, teniendo como primer paso definir las propiedades

de la viga.

Fie Edt View | Oefine | Draw Selet Assign Anslze Disphy Design Options Took Help
O8IH A|E MeteislProperies. 2|2 el el O |G| 4§ IBED-0- 0V ML
iy B secionPropenis +[# romesectons.. ]
ﬁ 1H Spring Propeties » | @ TordonSections..
( E Diaphragms. & Slab Sections.,

< Deck Sect
N o Pirbbes.. -, Feions-

- all Sections..
i B9 SpandrelLobek., 0 wansedtions..
i 5 g Do N\ Renforcing B Szes.e
B BB Section Cuts.. X inkSupport Properies..
I} St GaLges Propeties o |5t FrmeWallNoninearHinges..
[m! & Functions » g PareZene-
ﬁ & Generalized Displacements...
" & MasSource..
i
i F5  P-Defta Options..
| M Modsl Cass.,
N 2 Load Pattems..
E 2 ShellUrifom Load Sels..
E B0 Losd Cases
K 9% Load Combinations..

1 B Auto Construction Sequence Case...

| A Walking Vibrtions..

u Y Pedormance Chedks..

)

h Table Named Set.
Ready

Figura 3.14 Asignacion de propiedades de seccion frame
Fuente: Software comercial
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VBEKT70
V3EK182
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Delete Multiple Propettizs.
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Figura 3.15 Asignacion de propiedades de seccion frame

Fuente: Software comercial

Section Designer Section Property Data
General Data
Froperty Mame ‘LZnSD |
Base Material [Hormigon 439 kyjcmz v El
Notional Size Data | Modify/Show Notional Size |
opycior N oo, |
Notes | Mocify/Show Notes... |
Design Type

®) No Checl/Design (0 General Steel Section

(O Conerete Column O Composite Column
Concrete Column Check/Design

®) Reinforcement to be Checked

() Reinforcement to be Designed

Define/Edit'Show Section

| Section Designer... |

Section Properties Property Modifiers

Set Modifiers.

| | Cancel |

Figura 3.16 Propiedades de seccion frame

Fuente:Software comercial
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Section Designer
File Edit View Draw Select Display
Ao/ RQQAQYBHC
3
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Figura 3.17 Seccion frame
Fuente: Software comercial

3.4.6 Designacion de apoyos

Los tipos de apoyos designados para los tres modelos de losetas micro nervadas fueron
los mismos, ya que para la modelacion se considero a la loseta como una viga simplemente

apoyada

e Modelo de loseta micro nervada unidireccional: Dos nervios

Figura 3.18 Apoyos utilizados para loseta micro nervada con dos nervios
. Fuente: Software Comercial



AVILA LEON 47

e Modelo de loseta micro nervada unidireccional: Tres nervios

Figura 3.19 Apoyos utilizados para loseta micro nervada con tres nervios
Fuente: Software Comercial

e Modelo de loseta micro nervada unidireccional: Cuatro nervios

Figura 3.20 Apoyos utilizados para loseta micro nervada con cuatro nervios
Fuente: Software Comercial
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3.6 ANALISIS DE MODELOS
3.6.1 Losa micro nervada unidireccional: 2 nervios

‘¢
el

Y

Figura 3.21 Deformacion de losa unidireccional dos nervios, desplazamiento en el eje z
Fuente. Software comercial

Desplazamientos:

Los desplazamientos presentados en la losa unidireccional al momento de realizar la
modelacién en el software comercial se muestran en la Tabla 3.8

Tabla 3.8 Desplazamientos losa unidireccional dos nervios

SOLICITACIONES DESPLAZAMIENTO EJE

Z (mm)
Dead 0.164
Live 0.261
Combol 0.229
Combo 2 0.614

Fuente: Software comercial
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Momento en la losa unidireccional con dos nervios

— _ suy

L1 7

Zz

T
Figura 3.22 Diagrama de momentos de losa unidireccional dos nervios
Fuente: Software comercial

Momentos maximos presentados ante los diferentes casos

IMoment M3

25,13 kgf-m
at 06500 m

1l | [ —

Figura 3.23 Momento en losa unidireccional dos nervios
Fuente: Software comercial

Tabla 3.9 Momentos maximos en losa unidireccional dos nervios

SOLICITACIONES MOMENTO kg-m

Dead 6.71

Live 10.68
Combol 9.39
Combo2 25.13
Envolvente Max 2513
Envolvente Min 9.39

Fuente: Software comercial
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Cortante en losa unidireccional

Figura 3.24 Diagrama de cortante en losa unidireccional dos nervios
Fuente: Software comercial

Cortantes maximos presentados ante los diferentes casos

72,85 kot
///H a 00000 m

Figura 3.25 Cortante en losa unidireccional dos nervios
Fuente: Software comercial

Shear V2

Tabla 3.10 Cortantes en losa unidireccional dos nervios

SOLICITACIONES CORTANTE kg

Dead 19.44

Live 30.95
Combol 27.21
Combo2 72.85
Envolvente Max 72.85
Envolvente Min 72.85

Fuente: Software comercial
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3.6.2 Losa micro nervada unidireccional: 3 nervios

A

*

37

Figura 3.26 Deformacion de losa unidireccional tres nervios, desplazamiento en el eje z
Fuente: Software comercial

Desplazamientos:

Los desplazamientos presentados en la losa unidireccional de tres nervios al momento de
realizar la modelacion en el software comercial se muestran en la siguiente tabla

Tabla 3.11 Desplazamientos losa unidireccional tres nervios

DESPLAZAMIENTO EJE

SOLICITACIONES Z (mm)
Dead 0.147
Live 0.208
Combol 0.206
Combo 2 0.51

Fuente: Software comercial
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Momento en la losa unidireccional con tres nervios

Figura 3.27 Diagrama de momentos de losa unidireccional tres nervios
Fuente: Software comercial

Momentos maximos presentados ante los diferentes casos

IMoment M3

26,19 kgf-m
at 0,6900 m

1 | I —

Figura 3.28 Momento en losa unidireccional tres nervios
Fuente: Software comercial
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Tabla 3.12 Momentos maximos en losa unidireccional tres nervios

SOLICITACIONES MOMENTO kg-m

Dead 7.59

Live 10.68
Combol 10.62
Combo2 26.19
Envolvente Max 26.19
Envolvente Min 10.62

Fuente: Software comercial

Cortante en losa unidireccional

gL -

. -

Figura 3.29 Diagrama de cortante de losa unidireccional tres nervios
Fuente: Software comercial
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Cortantes maximos presentados ante los diferentes casos

Shear V2

L

75,91 ko
% at13800m

Figura 3.30 Cortante en losa unidireccional tres nervios
Fuente: Software comercial

Tabla 3.13 Cortantes maximos en losa unidireccional tres nervios

SOLICITACIONES CORTANTE kg

Dead 21.99

Live 30.95
Combol 30.79
Combo2 75.91
Envolvente Max 75.91
Envolvente Min 75.91

Fuente: Software comercial

3.6.3 Losa micro nervada unidireccional: 4 nervios

¢

s i/'

Figura 3.31 Deformacion de losa unidireccional cuatro nervios, desplazamiento en el eje z
Fuente. Software comercial
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Desplazamientos:

Los desplazamientos presentados en la losa unidireccional de cuatro nervios al momento

de realizar la modelacion en el software comercial se muestran en la siguiente Tabla 3.14

Tabla 3.14 Desplazamientos losa unidireccional cuatro nervios

SOLICITACIONES DESPLAZAMIENTO EJE

Z (mm)
Dead 0.146
Live 0.200
Combol 0.204
Combo 2 0.495

Fuente: Software comercial

Momento en la losa unidireccional con cuatro nervios

. o " Steryt

Figura 3.32 Diagrama de momentos de losa unidireccional cuatro nervios
Fuente: Software comercial
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Momentos maximos presentados ante los diferentes casos

Moment M3

L | [ —

26,40 kgf-m
at 0,6500 m

Figura 3.33 Momento en losa unidireccional cuatro nervios
Fuente: Software comercial

Tabla 3.15 Momentos maximos en losa unidireccional cuatro nervios

SOLICITACIONES MOMENTO kg-m

Dead 7.76

Live 10.68
Combol 10.87
Combo2 26.40
Envolvente Max 26.40
Envolvente Min 10.87

Fuente: Software comercial

Cortante en losa unidireccional

) 1] ..
—

=
T‘}x Basa

Figura 3.34 Diagrama de cortante de losa unidireccional cuatro nervios
Fuente: Software comercial
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Cortantes maximos presentados ante los diferentes casos

Shear V2

"

76,52 kgf
/r/‘J at 1,3800 m

Figura 3.35 Cortante en losa unidireccional cuatro nervios
Fuente: Software comercial

Tabla 3.16 Cortantes maximos en losa unidireccional tres nervios

SOLICITACIONES CORTANTE kg

Dead 22.50

Live 30.95
Combol 31.50
Combo2 76.52
Envolvente Max 76.52
Envolvente Min 76.52

Fuente: Software comercial

3.7 Proceso constructivo

Las losas son consideradas como elementos muy delicados en la construccion, puesto que
si el proceso no es el adecuado estas pueden sufrir un colapso sin necesidad que se presente
un sismo o una carga de tipo accidental, por lo que es fundamental seguir todas las

especificaciones contempladas dentro de la norma.

Con esto se garantiza el adecuado desempefio de la losa para lo cual fue construida,

cumpliendo con todas las caracteristicas que se desean como son:
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- Capacidad portante

- Solidez

- Capacidad de aislamiento acustico
- Capacidad de aislamiento térmico

Por lo tanto, se debe tener en consideracion los siguientes criterios para obtener un

excelente acabado de las losas:

- Disefio del hormigon
- Encofrado

- Acero de refuerzo

- Vaciado del hormigon
- Curado del hormigon

- Toma de probetas cilindricas

3.8 Criterios a considerar

3.8.1 Disefio del hormigoén

Para la dosificacion del hormigon en los diferentes modelos propuestos la metodologia a
utilizar serd, en base al codigo American Concrete Institute, mediante este procedimiento
se espera obtener un hormigon de F"¢=420 kg/cm?, para ello depende mucho de la relacion

agua-cemento y calidad de los materiales que se use.

Para la dosificacion del hormigon se empled un procedimiento semi-empirico, tomando
en consideracion los datos proporcionados por “Carrasco RFV Construcciones CIA
LTDA”
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e Informacion de los materiales

Tabla 3.17 Materiales

CEMENTO AGREGADO FINO AGREGADO
(kg/m?3 (kg/m?3) GRUESO (kg/md) AGUA (kg/m3)
P. 3000 P.
Especifico P. Especifico sat. | 2640 | P. Especifico seco | 1600 | Especifico | 1000

Médulo finura | 2,21 | P. Especifico sat. | 2680

% Humedad 4,68 % Humedad 2

% Absorcion 0,7 % Absorcion 0,5
Fuente: Carrasco RFV Construcciones CIA LTDA

e Asentamiento

Tabla 3.18 Informacidn sobre asentamiento

Asentamiento (mm)

Tipo de construccion Maximo Minimo
Cimentacién reforzado, muros y zapatas 75 25
Zapatas planas, caissons y
subestructuras de muro 75 25
Vigas y muros reforzados 100 25
Columnas 100 25
Pavimento y losas 75 25
Masa de hormigon 75 25

Fuente: Carrasco RFV Construcciones CIA LTDA
Para el hormigdn a utilizar en el presente trabajo y en base a lo explicado en la Tabla 3.18
se ha elegido un asentamiento de 12cm
e Tamafio maximo del agregado
El tamafio maximo del agregado fue de % pulg, este fue elegido en base a la geometria

que presenta los modelos a elaborar, tomando en consideracion asi también, el

recubrimiento de cada elemento como su refuerzo
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e Estimacion del contenido aguay aire

El contenido de agua y aire fue elegido en base a las siguientes tablas:

Tabla 3.19 Contenido de agua sin aire

Contenido de agua (kg/m?3)

Asentamiento Tamarfio maximo del agregado (pulg)
(cm)
3/8 1/2 3/4 1 11/2 2 3 6
Sin aire

2,5 51 [69]2081 1992 |187,3 | 1784 | 163,5 | 1546 | 1308 | 113 |jncorporado

7,6 10,2 |1,8]228,9 | 217 | 202,1 | 193,2 | 1784 | 1694 | 145,7 | 124,8

152 | 17,8 |3,2]| 243,8 | 2289 | 214 | 202,1 | 187,3 | 178,4 | 160,5
Contenido de
aire (%) X 3 2,5 2 15 1 0,5 0,3 0,2
Fuente: Carrasco RFV Construcciones CIA LTDA

Tabla 3.20 Contenido de agua con aire
Contenido de agua (kg/m?)
Asentamiento Tamafio maximo del agregado (pulg)
(cm) 38 | 12 | 34| 1 112 2 3 6

2,5 51 16,9(181,3 | 1754 | 166,5 | 160,5 | 148,6 | 142,7 | 133,8 | 107

7,6 10,2 |1,8] 202,1 | 193,2 | 181,3 | 1754 | 163,5 | 157,5 | 148,6 | 1189 Con aire

15,2 | 17,8 |3,2| 217 | 205,1 | 193,2 | 184,3 | 172,4 | 166,5 | 160,5 incorporado
Contenido de
aire (%)
Leve 45 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1
Moderado 6 55 5 4,5 45 4 3,5
Extremo X 7,5 7 6 6 55 5 45

Fuente: Carrasco RFV Construcciones CIA LTDA

Agua ——  » 159.8 kg/mé.

Aire ———» 2.0%
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e Relacion agua/cemento

Tabla 3.21 Resistencia agua- cemento

Resistencia agua/cemento
Resistencia
compresion (28 dias) Sin aire Con aire

141 279,1 0,82 0,74
2114 208,6 0,68 0,59
281,8 138,2 0,57 0,48
352,3 67,7 0,48 0,4
422,7 2,7 0,41 0,32
493,2 73,2 0,33

Fuente: Carrasco RFV Construcciones CIA LTDA

F'c: 420 kg/m3 wic ——» 04

e Contenido de cemento

Cemento — > 399.5 kg/mé.

e Contenido de agregado grueso

Tabla 3.22 Contenido de agregado grueso

Contenido agregado grueso (%)
Modulo de finura
Tamafio max. 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3
3/8 0,5 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44
12 0,59 0,58 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53
3/4 0,66 0,65 0,64 0,63 0,62 0,61 0,6
1 0,71 0,7 0,59 0,68 0,67 0,66 0,65
1172 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71 0,7 0,69
2 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72
3 0,82 0,81 0,8 0,79 0,78 0,77 0,76
6 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82 0,81

Fuente: Carrasco RFV Construcciones CIA LTDA



A. grueso —— » 0.66 %

A. grueso — 5 1056.00 kg/msa.

e Estimacién del contenido de agregado fino

Tabla 3.23 Contenido agregado fino

Agua

Cemento
A. grueso

Aire
A. fino
A. fino

0,16 m3
0,13 m?
0,39 m3
0,02 m?
0,29 m?3
773,45 kg

Fuente: Carrasco RFV Construcciones CIA LTDA

e Ajuste por humedad de los agregados

Tabla 3.24 Dosificacion por humedad de los agregados

Dosificacidn en peso
Agua 113,2 | kg/m?3
Cemento | 399,5 |kg/m?
A.grueso | 1077,1 | kg/m?
A. fino 809,6 |kg/m?3
%Aditivo 0,66 litros/100kg/m3
26 litros/m3

Fuente: Carrasco RFV Construcciones CIA LTDA
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3.8.2 Encofrado

Los encofrados son los que se realizan “in situ”, con la finalidad de dar la forma deseada
a diferentes elementos estructurales; en este caso aplicados en la construccion de las losas
unidireccionales de hormigon, este puede ser metalico o de madera; el encofrado a utilizar
para las losas micro nervadas unidireccionales sera de madera ya que se pueden cortar

para obtener las medidas deseadas, los materiales a utilizar fueron los siguientes:

e Planchas triplex de 12mm: Se empled este tipo de planchas cuyas medidas son de
1.22x2.44 m puesto que son las mas utilizadas dentro de la construccion para este
tipo de estructuras.

e Tornillos: Los tornillos a utilizar fueron de 2 de longitud Estos son utilizados para
la fijacion de las planchas del encofrado.

e Poliestireno: Utilizaremos este material en las zonas que forman los nervios,
facilitando asi el desencofrado.

e Desmoldante: Se aplico una capa de una mezcla de aceite en toda la superficie del
encofrado para que al momento de desencofrar la losa no tenga ninguna adherencia

y asi nos sea mas facil su remocién.

A continuacion tenemos los encofrados para los distintos tipos de losas:

- Losa unidireccional con dos nervios

Figura 3.36 Encofrado de losa unidireccional dos nervios
Fuente: Autora
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Losa unidireccional con tres nervios

Figura 3.37 Encofrado de losa unidireccional tres nervios
Fuente: Autora

Losa unidireccional con cuatro nervios

Figura 3.38 Encofrado de losa unidireccional cuatro nervios
Fuente: Autora
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3.8.3 Detalles del refuerzo
3.8.3.1 Acero de refuerzo

El acero de refuerzo es colocado después de haber realizado correctamente el encofrado,
las varillas a utilizar son de 5mm las cuales tienen un limite de fluencia de fy =
5000 kg/cm?

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) indica los diametros nominales

sugeridos de las varillas en la siguiente Tabla 3.25

Tabla 3.25 Diametro de varillas

Tipo Didmetro minimo de barra, Didmetro méximo de barra,
d, dp
Barras corrugadas 8 mm 36 mm
Alambre para mallas 4 mm 10 mm
Estribos 10 mm 16 mm

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccidn, Estructuras de hormigdn armado, 2015

Al momento de proceder a la instalacion del refuerzo este debera estar libre de capas de
corrosion siendo aceptado una pequefia capa de oxidacién puesto que facilita la adherencia
del acero al hormigdn, asi como también debera tener un apropiado empalmado, amarrado
y espaciado, como nos dice (NEC-SE-HM, Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

en su capitulo Estructuras de hormigdn armado.
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3.8.3.2 Recubrimiento del concreto para el refuerzo

El recubrimiento es fundamental en las estructuras de hormigon armado, entendiéndose a
este como el espesor de hormigdn que queda entre las armaduras y la superficie de los
elementos estructurales, el recubrimiento protege la armadura de muchos agentes

existentes en el medio ambiente evitando asi su corrosion.

Por lo tanto el recubrimiento provee la facil adherencia del acero a la masa de hormigon,
para que en el momento de que suceda una deformacion esta sea en conjunto distribuyendo
las tensiones entre el hormigon y el acero. A continuacién se muestra las diferentes
recubrimientos segun American Concrete Institute en su capitulo 20 (ACI 318-14, 2014)

Tabla 3.26 Recubrimiento minimo

Exposicion del concreto Refuerzo Recubrimiento

especificado, mm

Concreto colocado contra el
suelo y expuesto 75

permanentemente a él

Losas, muros, vigas:

Barras No. 43y No 57 40
Concreto no expuesto a la | Barras No. 36 y menores 20
intemperie ni en contacto
con el suelo: Vigas, columnas:

Armadura principal, 40

estribos, espirales

Barras No. 19 y mayors 20
Carcasas y placas plegadas: | Barras No. 16, alambres
MW200 6 MD200 (16 mm 15

de diametro) y menores

Fuente: American Concrete Institute (ACI 318-14, 2014)
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En base a lo expuesto y considerando que los elementos propuestos no estaran expuestos
a la intemperie, ni contacto con el suelo, se ha decidido colocar una varilla trefilada de
5mm siendo importante que las mismas se encuentren bien fijas, con esto se evitara su
movimiento al momento de vaciar el hormigon y para mantener el recubrimiento que va
ser de 25 mm se puede colocar tacos de hormigon con la misma altura, en este caso sera

introducido en el poliestireno para lograr asi el recubrimiento requerido.

- Losa micro nervada unidireccional: Dos nervios

Para este modelo de losa se ha colocado una varilla trefilada de 5 mm como se explico
anteriormente con una separacién en el lado mas corto de 17 cm y en el lado mas largo se
colocaron varillas para obtener la separacion requerida, con un espaciamiento vertical de

2.5 cm. Como se puede observar en la Figura 3.39

Figura 3.39 Armado de hierros losa unidireccional dos nervios
Fuente: Autora
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- Losa micro nervada unidireccional: Tres nervios

Para este modelo de losa se ha colocado una varilla trefilada de 5 mm con una separacion
en el lado més corto de 8.5 cm y en el lado mas largo se colocaron varillas para obtener la
separacion requerida, con un espaciamiento vertical de 2.5 cm. Como se puede observar

en la Figura 3.40

Figura 3.40 Armado de hierros losa unidireccional tres nervios
Fuente: Autora

- Losa micro nervada unidireccional: Cuatro nervios

Para este modelo de losa se ha colocado una varilla trefilada de 5 mm con una separacion
en el lado mas corto de 6 cm y en el lado mas largo se colocaron varillas para obtener la
separacion requerida, con un espaciamiento vertical de 2.5 cm. Como se puede observar

en la Figura 3.41
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Figura 3.41 Armado de hierros losa unidireccional cuatro nervios
Fuente: Autora

3.8.4 Vaciado del hormigon

Posterior a la colocacion de los refuerzos de las losas se prosigue al vaciado del hormigon,
el cual se realizara en la fabrica “Carrasco RFV Construcciones CIA LTDA”, este se
puede hacer con la ayuda de herramientas simples como baldes o carretillas segln sea el

Caso.

Durante el proceso de vaciado, la mezcla debe ser expandida en toda la losa con la ayuda
de un bailejo, para posterior a este realizar el proceso de vibracion con la ayuda del
vibrador a inmersion; lo cual evita que queden espacios vacios dentro de la losa que
puedan perjudicar su comportamiento estructural. Este proceso no se lo debe realizar en
forma prolongada puesto que puede causar segregacion en el hormigén. Como se muestra
Figura 3.42
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Figura 3.42 Vaciado y vibrado del hormigon en moldes
Fuente: Autora

3.8.5 Curado del hormigon

El objetivo de realizar el curado, es de evitar que se evapore el agua de la mezcla; lo que
podria ocasionar que se presenten grietas de retraccion en los elementos estructurales, esto
debido a la pérdida de humedad reduciendo su resistencia, es recomendable que se realice

el curado durante los 7 primeros dias de su elaboracion.

Se presentan diferentes técnicas para realizar el curado del hormigén, entres estas
tenemos:
- Aplicacion de agua mediante aspersores 0 mangueras

- Aplicacion de membranas impermeables

Se recomienda que los encofrados no sean retirados al momento de curar los elementos

de hormigon, ya que estos evitan que sean expuestos a los rayos solares de forma directa,



AVILA LEON 71

por lo que realizar un mal proceso de curado puede incidir en la resistencia del hormigon

a los dias en un 50%.

Como se puede observar en la Figura 3.43 Se realiz0 el proceso de curado en los elementos

mediante la forma que comunmente se realiza y es colocando una capa de agua sobre el

hormigon.

Figura 3.43 Curado del hormigén
Fuente: Autora

3.9 Calculos
3.9.1 Momento de agrietamiento
3.9.1.1 Losa unidireccional con dos nervios

Figura 3.44 Seccion losa unidireccional dos nervios
Fuente: Software comercial



Datos iniciales:
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f'c =439 Kg/cmz (Resistencia a la compresion obtenida en ensayo)

Eje neutro
_YAxy
T

_(22*3*4.5)+2(5*3*1.5)
a (22 %3) +2(5*3)

y =3.56cm

Modulo de ruptura del concreto “fr”:

fr=2%A1x,/f'c A = 1 para concreto de peso normal

Kg

cm?

fr=2%1%v439 =41.90

Célculo de Inercia

I=[lLi+A*(—y)?+2[+ A% (y — y2)°]

3

12

5% 33

I =
12

+ (22 % 3) % (3.56 — 4.5)Zl +2 [

I =257.626 cm*

+ (5 * 3) * (3.56 — 1.5)?
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e Momento de agrietamiento

fr*lI
M =
agr "
ey — 1190+ 257.62
9T ="""356

Magr = 3032.10 Kg.cm

3.9.1.2 Losa unidireccional con tres nervios

Figura 3.45 Seccion losa unidireccional tres nervios
Fuente: Software comercial

Datos iniciales:

f'c =439 Kg/cmz (Resistencia a la compresion obtenida en ensayo)

e Eje neutro

YAxy
:
(22%3%4.5)+3(5*3%1.5)
- (22 %3) + 3(5 * 3)

y =3.284cm
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e Modulo de ruptura del concreto “fr”:
fr=2xAx,/f'c A = 1 para concreto de peso normal

Kg

fr=2%1%v439 =4190 —
cm

e Calculo de Inercia

I=[L+A* =y +2[+ A2 % (y — y2)°]

5% 33
12

2233

I = 17 + (5 3) % (3.28 — 1.5)

+(22%3) * (3.28 — 4.5)Zl +3 [

I = 324.060 cm*

e Momento de agrietamiento

M _frxl
agr = "
41.90 x 324.060
Magr =

3.284

Magr = 4134.626 Kg.cm
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3.9.1.3 Losa unidireccional con cuatro nervios

Figura 3.46 Seccion losa unidireccional cuatro nervios
Fuente: Software comercial

Datos iniciales:

f'c =439 Kg/cmz (Resistencia a la compresion obtenida en ensayo)

e Eje neutro

YAxy
Y:
(22%3%4.5)+4(4+3%1.5)
- (22 %3) + 4(4 * 3)

y=323cm

e Modulo de ruptura del concreto “fr”:

fr=2x1x%,/f'c A = 1 para concreto de peso normal

Kg

fr=2%1%v439 =4190 —
cm
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e Calculo de Inercia

I=[li+ A+ —y)?’l+2[l2+ A+ (y — ¥2)°]

22 * 33 ) 433 2
I=|—5—+(@22x3) (323 - 45)°| +4|——+ (4%3) (323 - 1.5)
[ = 335.61 cm*

e Momento de agrietamiento

M _frxl
agr = "
41.90 = 335.61
Magr =

3.23
Magr = 4353.578 Kg.cm

3.9.2 Capacidad resistente ultima
3.9.2.1 Losa unidireccional con dos nervios

- =022 cm L

| | 008 | —
o a e
o= 3.6 Gn T
T
h=§ e T
O SO T T
I rERsisisriasa i Es

Figura 3.47 Diagrama de compresion de Whitney losa unidireccional
Fuente: Autora
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Datos iniciales
f'c =439 kg/cm? (Resistencia a la compresion obtenida en el ensayo)
fy =5000 kg/cm? (Limite de fluencia del acero)

As = 0.1963 cm? * 2 = 0.39 cm? (Area del acero de refuerzo)

e Se supone que el acero ha alcanzado el nivel de fluencia
& >¢&, -~ Fs=F

T =As*F, =039 %5000 = 1950 kg

e Por equilibrio de fuerzas horizontales, la magnitud de la compresion en el

hormigon C. es igual en magnitud a la fuerza de traccion del acero

C.=T

C. = 1950kg
C.=(085*f'c)xbxa
1950 = (0.85 x 439) * 22 xa ; Despejando a

a = 0.24 cm Profundidad del blogue a compresion

a= ,Bl*C



Tabla 3.27 Célculo de valores de B4
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f’c (MPa) B1 (MPa B1 (Kc/cm?)
17< fc <28 0.85
’ 0.05(f’c — 28 0.05(f’c — 280
28<fc <55 0.85 L 0.85 — (f'c )
7 70
fc =55 0.65

Posicién de eje neutro

a

C=E
_0.24_032
C_O.74_ . cm

Momento flector nominal
d=35cm

a=024cm
c=032cm
a
Mn=T % (d — E)
0.24

Mn =6591kg-cm

Momento Ultimo

Mu=¢.T*(d—%)

Mu = 0.9 * 6591

Mu = 59319 kg -cm

» ! kg
» Valorde B, para f'c = 439% —

Fuente: American Concrete Institute (ACI 318-14, 2014) Tabla 22.2.2.4.3

0.74
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Tabla 3.28 Factores de reduccidn de resistencia ¢

Accién o Elemento [0} Excepciones

Estructural

Se presenta requisites adicionales
Cortante 0.75 en 21.2.4 para estructuras
disefiadas para resistir efectos

sismicos

Torsion 0.75

Aplastamiento 0.65

Componentes de
conexiones de miembros 0.9
prefabricados controlados

por fluencia de los
elementos de acero a

traccion

Elementos de concreto 0.6

simple

Fuente: American Concrete Institute (ACI 318-14, pag 365, tabla 21.2.1)

Como se tiene una viga que soporta cargas concentradas a L/3 cada una de ellas, y una vez

obtenido su momento Gltimo procedemos a obtener las cargas
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+}

Figura 3.48 Diagrama de cortante y momento para obtener fuerza P
Fuente: Autora

Datos
Mmax = 6591 kg.cm

w =0.238 kg/cm

(3P —2wl) wl?
( )+

M =
max 9 72

138(3P — 2 % 0.238 * 138) N 0.238 * 1382

6591 =
9 72

P =163.81kg

Finalmente se ha obtenido la fuerza de capacidad ultima de la loseta de compresion
unidireccional de P=163.81 kg
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En este caso tomaremos la combinacion de carga:

o 12D+1.6L

Carga muerta:

Tabla 3.29 Carga muerta losa unidireccional de dos nervios

ceramica

Recubrimiento de baldosa

20.39kg/m? * 0.22m = 4.485 kg/m

Peso losa

Hormigon simple: 2467kg/m3

Losa maciza (0.22 *0.03 ) = 0.0066 m?
Nervios 2(0.03*0.05) — 2(0.00001963)= 0.00297 m?
Peso total (0.0066+0.00297)*2467 = 23.61kg/m
Acero: 7850kg/m3
Varillas 7850*%2*0.00001963 = 0.3081 kg/m

Total Carga | 28.403 kg/m
muerta

Fuente: Autora

Carga viva:

Tabla 3.30 Carga viva losa unidireccional dos nervios

Residencias

203.9kg/m? * 0.22m

Total Carga viva | 44.858 kg/m

Fuente: Autora
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Carga Ultima de disefio
U=1.2 (28.4031 kg/m) + 1.6 (44.858 kg/m)
U= 105.856 kg/m

Una vez obtenido la carga requerida obtenemos el momento ultimo y por consiguiente el

momento nominal

w x [?
-8

_ 105.856 * 1.382
N 8

M =25.199kgm —>  2519.902 kg.cm

e Momento nominal

PMn > Mu
pp . 2519902
Y

Mn = 2799.89 kg.cm

Teniendo como conclusion que nuestro Momento Nominal Requerido es menor a nuestro

Momento nominal de disefio por lo tanto, cumple la viga

Mnr < Mnd
2799.89 kg.cm < 6591kg-cm —> CUMPLE
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e Disefio por cortante
Datos Iniciales:
F"c= 439 Kg/cm?
bw=22 cm
d= 3.5cm

Fuerza cortante mayorada de la seccion (Vu)

(1.2D + 1.6L) * |
u= )

_ (1.2%28.403 + 1.6 * 44.858) * 1.38
- 2

Vu

Vu =73.04 kg
e Resistencia del concreto al cortante

Vc = 0.53AVF ¢ *bw*d 2=1 (Peso normal del concreto)

Vec=053%1%xv439%22%3.5

Vc = 855.06 kg

e Resistencia nominal al cortante

Vn=Vc+Vs ¥ Vs es cero debido a que no se coloca estribos

Vn="Vc

Vn = 855.06 kg
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e Verificacion cortante maximo

oVn=>Vu

0.75 * 855.06 kg > 261.717 kg

641.298 kg = 73.04 kg —> Cumple, no falla a corte

o Deformacion de losa (6t)

5ql*

St=————

384 Ec I

kg 4
5% 105.856 = % 1.38"m

&t = km

384 * 3163801352.80m—% * 0.00000257 m*
8t = 0.000614 m 0.0614cm

3.8.2.2 Losa unidireccional con tres nervios

Datos iniciales

f'c =439 kg/cmz

fy = 5000 kg/cm? (Limite de fluencia del acero)

As = 0.1963 cm? * 3 = 0.5889 cm? (Area del acero de refuerzo)



e Se supone que el acero ha alcanzado el nivel de fluencia
& >¢&, -~ Fs=F

T = As * F, = 0.5889 * 5000 = 2944.5 kg

AVILA LEON 85

e Por equilibrio de fuerzas horizontales, la magnitud de la compresion en el

hormigon C.. es igual en magnitud a la fuerza de traccién del acero

C.=T

C. = 2944.5kg
C.=(085xf'c)xbx*a
2944.5 = (0.85%*439) * 22 *a ; Despejando a

a=036cm

e Posicion eje neutro

a = ,Bl*C
c=— — Valor de B, para f'c = 439~Z — 0.74
B1 ! cm? .
_036_ .
Cc = 0.74 = U. cm

e Momento flector nominal

d=35cm
a=036cm
c=049cm

Mn=T*(d—%)

0.36
Mn = 2944.5 * (3.5 — T)

Mn =9775.74 kg - cm
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e Momento Ultimo
a
Mu = ¢>.T*(d—§)
Mu = 0.9 * 7011.562

Mu = 8798.166 kg - cm

Como se tiene una viga que soporta cargas concentradas a L/3 cada una de ellas, y una

vez obtenido su momento ultimo procedemos a obtener las cargas

Datos
Mmax = 9775.74 kg.cm

w = 0.276 kg/cm

1(3P — 2wl) N wlL?
9 72

Mmax =

138(3P — 2% 0.276 * 138) N 0.276 * 1382

9775.74 =
9 72

P =236.321kg

Finalmente se ha obtenido la fuerza de capacidad ultima de la loseta de compresién
unidireccional de P=236.321 kg
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En este caso tomaremos la combinacion de carga:

o 12D+1.6L

Carga muerta:

Tabla 3.31 Carga muerta losa unidireccional tres nervios

Recubrimiento de baldosa ceramica

20.39kg/m? * 0.22m = 4.4858 kg/m

Peso losa

Hormigon simple: 2467kg/m3

Losa maciza (0.22 *0.03 ) = 0.0066 m?
Nervios 3(0.03*0.05) — 3(0.00001963)= 0.0044 m?
Peso total (0.0066+0.0044)*2467 = 27.137 kg/m
Acero: 7850kg/m3
Varillas 7850*3*0.00001963 = 0.4622 kg/m

Total Carga | 32.084 kg/m
muerta

Fuente: Autora

Carga viva:

Tabla 3.32 Carga viva losa unidireccional tres nervios

Residencias

203.9kg/m? * 0.22m

Total Carga viva 44.858 kg/m

Fuente: Autora




Carga Requerida
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U=1.2 (32.084 kg/m) + 1.6 (44.858 kg/m)

U=110.274 kg/m

e Verificacion de momentos

@PMn > Mu
M w x [2
=73

110.274 % 1.382
Mu = 3

Mu = 26.25kg.m

Mn =29.17kg.m

> 2916.74 kg.cm

Teniendo como conclusion que nuestro Momento Nominal Requerido es menor a nuestro

Momento nominal de disefio por lo tanto cumple la viga

Mnr < Mnd

2916.74 kg.cm < 9775.74 kg-cm — > CUMPLE



e Disefio por cortante

Datos Iniciales:
F’c= 439 Kg/cm?
bw= 22 cm

d= 3.5cm
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e Fuerza cortante mayorada de la seccion (Vu)

(1.2D + 1.6L) * |
u= 2

110.274 * 1.38
Vu = >

Vu=76.08kg

e Resistencia del concreto al cortante

Vc = 0.53AVF ¢ *bw*d

2=1 (Peso normal del concreto)

Vec=053%1%v439 %22 %3.5

Ve = 855.064 kg

e Resistencia nominal al cortante

Vn=Vc+Vs

Vn="Vc

Vn = 855.064 kg

— /s es cero debido a que no se coloca estribos
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e Verificacion cortante maximo

oVn=Vu

0.75 * 855.064 kg > 264.477 kg

641.298 kg > 76.08 kg »  Cumple, no falla a corte

o Deformacion de losa (6t)

5ql*

Ot =384 Ecl

5 x 110.274%{} * 1.38*m
St =
‘ 384 x 3163801352.8033 * 0.0000032 m*

6t =0.00051m 0.051cm

3.8.2.3 Losa unidireccional con cuatro nervios

Datos iniciales

fre=439%9/

fy = 5000 kg/cm? (Limite de fluencia del acero)

As = 0.1963 cm? * 4 = 0.785 cm? (Area del acero de refuerzo)
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e Se supone que el acero ha alcanzado el nivel de fluencia
& >¢&, -~ Fs=F

T =As *F, =0.785 5000 = 3926 kg

e Por equilibrio de fuerzas horizontales, la magnitud de la compresion en el

hormigon C.. es igual en magnitud a la fuerza de traccién del acero
C.=T
C. =3926 kg

C.=(085xf'c)xbx*a
3926 = (0.85%439) * 22 xa ; Despejando a

a=048cm
a= ﬁl*C
c=— > Valor de 8, para f'c = 439 2% — 0.74
B 1 cm? )
_ 0.48 065
€T 074”00

e Momento flector nominal
d=35cm
a=048cm
c=0.65cm
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Mn=T*(d—g)

0.48

Mn = 12798.76 kg - cm

e Momento Ultimo
a
Mu = qb.T*(d—E)
Mu=09%12798.76

Mu = 11518.88 kg - cm

Como se tiene una viga que soporta cargas concentradas a L/3 cada una de ellas, y una
vez obtenido su momento Ultimo procedemos a obtener las cargas

Datos

Mmax = 12798.76 kg.cm

w = 0.284 kg/cm

[(3P — 2wl) N wlL?
9 72

Mmax =

138(3P — 2 % 0.284 * 138) N 0.284 * 1382

12798.76 =
8.76 9 72

P =302.728 kg



Finalmente se ha obtenido la fuerza de capacidad ultima de la loseta de compresion

unidireccional de P=302.728 kg

¢ Resistencia Requerida

Determinacion de cargas:
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En este caso tomaremos la combinacion de carga:

o 12D+1.6L

Carga muerta:

Tabla 3.33 Carga muerta losa unidireccional cuatro nervios

Recubrimiento de baldosa ceramica

20.39kg/m? * 0.22m = 4.4858 kg/m

Peso losa

Hormigon simple: 2467kg/m3

Losa maciza (0.22 *0.03 ) = 0.0066 m?
Nervios 4(0.03*0.04) — 4(0.00001963)= 0.0047 m?
Peso total (0.0066+0.0047)*2467 = 27.87 kg/m
Acero: 7850kg/m3
Varillas 7850*4*0.00001963 = 0.616 kg/m

Total Carga | 32.971 kg/m
muerta

Fuente: Autora
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Carga viva:

Tabla 3.34 Carga viva losa unidireccional cuatro nervios

Residencias 203.9kg/m2 * 0.22m
Total Carga viva 44.858 kg/m

Fuente: Autora

Carga Requerida
U=1.2 (32.971 kg/m) + 1.6 (44.858 kg/m)
U=111.338 kg/m

e Verificaciéon de momentos

@PMn > Mu
e w x [2
=73

111.338 * 1.382
Mu = 3

Mu = 26.50kg.m

Mn = 2944 kg.m > 2944.89 kg.cm
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Teniendo como conclusion que nuestro Momento Nominal Requerido es menor a nuestro

Momento nominal de disefio por lo tanto cumple la viga

Mnr < Mnd
294489 kg.cm < 12798.76 kg - cm — CUMPLE

e Disefio por cortante
Datos Iniciales
F’c= 439 Kg/cm?
bw= 22 cm
d= 3.5cm

e Fuerza cortante mayorada de la seccion (Vu)

(1.2D + 1.6L) * |
u= 2

~ 111338 kg/m x 1.38m
B 2

Vu

Vu =7682kg

e Resistencia del concreto al cortante

Ve = 0.53AVF ¢ *bw*d A=1 (Peso normal del concreto)

Ve =0.53%1%v439 % 22cm * 3.5cm
Vc = 855.064 kg
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e Resistencia nominal al cortante

Vn=Vc+Vs — Vs es cero debido a que no se coloca estribos

Vn="Vc

Vn = 855.064 kg

e Verificacion cortante maximo

oVn=>Vu

0.75 * 855.064 kg > 265.523 kg

641.298 kg > 76.82 kg — Cumple, no falla a corte

e Deformacion de losa (dt)

5ql*
St=——
384 EclI
kg 4
5%111.338 =% 1.38"m
&t = km
384 %+ 3163801352.80 g 0.00000335 m*

m2

8t = 0.000495m 0.0495cm
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS DE ELEMENTOS PROPUESTOS
Dentro de este Gltimo capitulo, se presentara todos los resultados obtenidos de los ensayos
y pruebas realizadas a los diferentes elementos en el presente trabajo de titulacion, siendo

estos, los realizados en el software comercial y las distintas pruebas destructivas como no
destructivas. Al concluir este capitulo se presentara las conclusiones y recomendaciones.

4.1Caracteristicas definitivas de elementos propuestos

Posterior a realizar todo el proceso constructivo de los elementos, se ha obtenido las
siguientes caracteristicas finales de los mismos, los cuales se presentan a continuacion con

sus dimensiones y peso total de cada elemento.

4.1.1 Losa micro nervada unidireccional: Dos nervios

Tabla 4.1 Dimensiones definitivas losa unidireccional dos nervios

Ancho Largo Espesor Peso
(cm) (cm) (cm) (kg)

DIMENSIONES LOSA
22 150 3

35.74
MICRO NERVADURAS 5 150 3

Fuente: Autora
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Figura 4.1 Elemento definitivo losa unidireccional dos nervios
Fuente: Autora

4.1.2 Losa micro nervada unidireccional: Tres nervios

Tabla 4.2 Dimensiones definitivas losa unidireccional tres nervios

Ancho Largo Espesor  Peso
(cm) (cm) (cm) (kg)

DIMENSIONES LOSA
22 150 3

41.19
MICRO NERVADURAS 5 150 3

Fuente: Autora
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Figura 4.2 Elemento definitivo losa unidireccional tres nervios

Fuente: Autora

4.1.3 Losa micro nervada unidireccional: Cuatro nervios

Tabla 4.3 Dimensiones definitivas losa unidireccional cuatro nervios

Ancho Largo Espesor Peso
cm cm cm k
DIMENSIONES LOSA (cm) (cm) (cm) (ke)
22 150 3
42.47
MICRO NERVADURAS 4 150 3

Fuente: Autora
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Figura 4.3 Elemento definitivo losa unidireccional cuatro nervios
Fuente: Autora

En las tablas podemos observar los datos definitivos de las losas y con estos realizamos
una comparacion de las mismas ya que las dimensiones de los nervios influyen en su peso,

teniendo que la losa con mayor peso es la losa unidireccional de cuatro nervios.

4.2 Comparacion de elementos propuestos

Tabla 4.4 Pesos de losas unidireccionales en kg

Unid:_rgigional Peso total (kg)
Dos nervios 35.74
Tres nervios 41.19
Cuatro nervios 42.47

Fuente: Autora
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Tabla 4.5 Porcentajes de pesos de losas unidireccionales de dos, tres y cuatro nervios

Losas Dos nervios Tres nervios  Cuatro nervios
Dos nervios X 13.2% 15.9%
Tres nervios 13.2% X 3%
Cuatro nervios 15.9% 3% X

Fuente: Autora

Comparando los diferentes pesos obtenidos de las losas, se llega a la conclusion de que la
losa que presenta mejores caracteristicas en cuanto a su peso, es la losa unidireccional de

dos nervios.

4.3 Resultados obtenidos con software comercial

El propdsito de elaborar la modelacion de los elementos estructurales mediante el software
comercial es simular que estos trabajen como un sistema tipo losa cuyo comportamiento
sea el mas parecido al real ya que los elementos propuestos estarian funcionando como

losetas de compresion.

Con la elaboracion de la modelacion lo que se ha querido, en esta etapa es demostrar que
los criterios con los que fueron disefiados los elementos estructurales se estan cumpliendo
los cuales nos indican como se estan comportando las losas estructuralmente, asi tenemos
los desplazamientos, momentos y cortantes que presentaron las vigas, a continuacién en

la Figura 4.4 se puede observar los desplazamientos obtenidos.
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Figura 4.4 Desplazamientos maximos de losas unidireccionales de dos, tres y cuatro nervios
Fuente: Autora

En los datos mostrados tenemos que la losa que presenta un menor desplazamiento ante
las diferentes solicitaciones a la que esta sometida es la losa unidireccional de cuatro

nervios.

De igual manera mediante el software comercial se ha obtenido los momentos a los que
estan sometidos los elementos ante las distintas solicitaciones, cada uno de estos ha sido
calculado por metro lineal, a continuacion se presenta una grafica en la que se muestra la

comparacion de las losas.

40
35
30

25
2
1
- ||

Dead Live Combol Combo?2 Envolvente

Momento Kgf-m
v O Uu1 O

M Losa 2 nervios M Losa 3 nervios M Losa4 nervios

Figura 4.5 Momentos de cada solicitacién en losas unidireccional de dos, tres y cuatro nervios
Fuente: Autora
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Como se puede observar en la grafica tenemos que la losa unidireccional de cuatro nervios

es la que presenta mayor momento a diferencia de las otras losas.

En la Figura 4.6 se presenta el andlisis del cortante de los elementos, evidenciandose que

la losa que presenta mayor cortante es la losa de cuatro nervios

120

100
‘% 80
a3
3
c 60
©
£
8 40
| " “
0
Dead Live Combol Combo?2 Envolvente
M Losa 2 nervios M Losa 3 nervios Losa 4 nervios

Figura 4.6 Cortante de cada solicitacién en losas unidireccional de dos, tres y cuatro nervios
Fuente: Autora

Con el analisis de todos los datos obtenidos mediante la modelacion realizada en el
software comercial podemos llegar a la conclusién de que la losa méas afectada como ya
se dijo es la losa de cuatro nervios en cuanto a momentos y cortantes pero en
desplazamiento es la que se comporta mucho mejor, en tanto la losa de dos nervios es la

que se encuentra sometida a menores solicitaciones en cuanto a momentos y cortantes.

4.4Resultados de pruebas acusticas

Como se explico anteriormente en el capitulo 2 que trata acerca de las pruebas y ensayos
a realizar en las losas, una de estas pruebas es la de sonido, en esta vamos a determinar
cual de las diferentes propuestas se comporta mejor ante un sonido previamente escogido,

aqui mediremos la intensidad del sonido tanto en lo exterior como en lo interior del
elemento.
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Para conseguir nuestro proposito de obtener el comportamiento de los elementos
propuestos, se construyd un cajon el cual se lo ha forrado con poliestireno para lograr la

mayor insonorizacion del elemento. Figura 4.7

Figura 4.7 Caja para insonorizacion de losas
Fuente: Autora

A continuacidn se procedio a realizar la toma de datos, los cuéales son medidos en decibeles
(db), para lo cual se obtuvo un promedio de todas las mediciones realizadas con la ayuda
del sonémetro, estos nos indica la intensidad de las ondas sonoras a las que fueron

sometidas los modelos propuestos.

Figura 4.8 Prueba acustica en losas con sonémetro
Fuente: Autora
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Seguido a esto se presenta los resultados obtenidos en las siguientes gréaficas, decibeles vs

tiempo, en las cuales se indica la diferencia entre los datos tomados al exterior e interior.

Diferencia de intensidad sonora
interior - exteriior (db)

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

1

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Tiempo (s)

e Exterior

e |nterior

Figura 4.9 Diferencia de intensidad sonora exterior - interior en losa unidireccional dos nervios

Fuente: Autora
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Figura 4.10 Diferencia de intensidad sonora exterior - interior en losa unidireccional tres nervios

Fuente: Autora



AVILA LEON 106

100
90
80
70
60
50
40

exterior - interior (db)

30

Diferencia de intensisdad sonora
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e EXtEriOr e |nterior

Figura 4.11 Diferencia de intensidad sonora exterior - interior en losa unidireccional cuatro nervios
Fuente: Autora

En la Tabla 4.6 se puede observar el promedio de las lecturas obtenidas tanto del
sondmetro exterior como interior y la diferencia obtenida de los elementos

Tabla 4.6 Diferencia acustica de losas unidireccionales de dos, tres y cuatro nervios

Losa dos nervios Losa tres nervios Losa cuatro nervios
Promedio (db) Promedio (db) Promedio (db)
Exterior 85.51 Exterior 83.87 Exterior 79.41
Interior 73.79 Interior 73.93 Interior 61.72

Diferencia 11.72 Diferencia 9.94 Diferencia 17.69
Fuente: Autora

En la gréfica presentada a continuacion se puede evidenciar que la losa que mejor

comportamiento acustico presenta es la losa unidireccional de cuatro nervios
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Diferencias Acusticas

17,69
11,72 9,94
Losa dos Losa tres Losa
nervios nervios cuatro

nervios

Figura 4.12 Diferencias acusticas de losas unidireccionales de dos, tres y cuatro nervios
Fuente: Autora

4.5Resultados de pruebas térmicas

Para este ensayo no destructivo de pruebas térmicas, se lo ha realizado mediante la
diferencia de temperatura de cada una de los elementos con la finalidad de poder obtener
cual de los tres presenta una mejor capacidad de aislamiento térmico, para lo cual las

pruebas se las realizo a todas en conjunto.

Las pruebas fueron realizadas el dia lunes 3 de Agosto del 2020, el procedimiento a seguir

fue el siguiente:

- Como primer paso, se procedio a verificar la temperatura ambiente, la cual fue de
17° C.

- Como segundo paso, se expuso al sol los tres elementos, para proceder a tomar
las temperaturas iniciales tanto interiores como exteriores con la ayuda de un
termometro laser.

- Como tercer paso, se cubrid las losas con el cajon utilizado en las pruebas acusticas
y de la misma manera al pasar 20 min se procedié a tomar nuevamente la

temperatura, en este caso siendo la final, de la misma manera interior y exterior.
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Tabla 4.7 Diferencia de gradiente térmico de losa unidireccional dos nervios

Losa unidireccional dos nervios

Estado Grados °C  Diferencia
Temperatura interior 18
INICIO -
Temperatura exterior 19.2
Temperatura interior 17.9
FIN 0.3
Temperatura exterior 18.2

Fuente: Autora

Tabla 4.8 Diferencia de gradiente térmico de losa unidireccional tres nervios

Losa unidireccional tres nervios

Estado Grados °C  Diferencia
Temperatura interior 18.5
INICIO -
Temperatura exterior 19.2
Temperatura interior 18.4
FIN 0.3
Temperatura exterior 18.1

Fuente: Autora

Tabla 4.9 Diferencia de gradiente térmico de losa unidireccional cuatro nervios

Losa unidireccional cuatro nervios

Estado Grados °C  Diferencia
Temperatura interior 18
INICIO -
Temperatura exterior 19.5
Temperatura interior 18.3
FIN 0.2
Temperatura exterior 18.1

Fuente: Autora
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Como se puede observar en las tablas de datos obtenidos, se puede decir que todas las
losas tienen un comportamiento semejante ante la temperatura, sin embargo la losa
unidireccional de dos y tres nervios tienen una minima diferencia, aislando mejor la
temperatura.

Diferencias térmicas en losas

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Diferencia de temperatura °C

Losa dos nervios Losa tres nervios Losa cuatro nervios

Figura 4.13 Diferencia de gradiente térmico de losa unidireccional de dos, tres y cuatro nervios
Fuente: Autora

4.6Resultados de ensayo a compresion del hormigén

Uno de los ensayos destructivos es el de compresion, para este ensayo se utilizo probetas
cilindricas de 15x30 cm, se tomo 4 cilindros y estos fueron rotos a los 28 dias, siguiendo
la normativa correspondiente como ya se explico en el capitulo 2, se ha obtenido las

dimensiones finales de los cilindros como se muestra en la Tabla 4.10Tabla 4.10 Tabla 4.10

Caracteristicas de las probetas cilindricas

Cilindrol Cilindro2 Cilindro3 Cilindro4

Peso (g) 13274 12887 13228 12976
Diametro(cm) 15.3 15.1 15.4 15
Altura(cm) 30.6 30.2 30.7 30.3

Fuente: Autora
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Las cargas aplicadas a los diferentes cilindros fueron las que se muestran a continuacion
en la Tabla 4.11

Tabla 4.11 Cargas aplicadas a probetas cilindricas

Edad de cilindros NUmero de Cilindro Carga aplicada Kg

28 dias Cilindro 1 75078
28 dias Cilindro 2 77546
28 dias Cilindro 3 76046
28 dias Cilindro 4 77578

Fuente: Autora

Una vez obtenido todos los datos del ensayo se procede a obtener la resistencia a
compresion del hormigon, siendo la mayor resistencia a compresion a ser utilizada la de
439 Kg/cm?.

Tabla 4.12 Resistencia a la compresion de probetas cilindricas

Edad de cilindros ~ Numero de Cilindro f'c K-g/lcm?

28 dias Cilindro 1 408
28 dias Cilindro 2 433
28 dias Cilindro 3 408
28 dias Cilindro 4 439

Fuente: Autora
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Figura 4.14 Ensayo a compresion
Fuente: Autora

4.7 Resultados de ensayo a flexion

El dltimo ensayo destructivo a realizar es el mas importante, ya que en este se probara
como reaccionan los diferentes elementos propuestos, con el fin de obtener la curva de
fuerza aplicada vs deformacion, el ensayo se realizé el dia 4 de Septiembre del 2020, una
vez cumplido tiempo de fraguado y curado de las losas (28 dias), se procede a realizar los

ensayos en el laboratorio de ingenieria civil de la Universidad del Azuay.

El ensayo consiste en aplicar una carga gradualmente al tercio de los apoyos, en el
transcurso del ensayo se va observando la formacion de algunas fisuras lo que nos va
proporcionando una idea del comportamiento de los distintos elementos, con la ayuda de
un marcador se va sefialando los tipos de fisuras que van surgiendo ya sea a flexién o a

cortante.

Para el control de las deformaciones se utilizé un deformimetro, el cual fue colocado en
la parte inferior de la losa en el centro de su luz, ya que en ese punto es en donde se

produce la deformacién maxima de la misma.
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4.7.1 Losa micro nervada unidireccional: Dos nervios

Como se muestra en la Figura 4.15 la primera losa a ser analizada es la losa de dos nervios,

el procedimiento a seguir es el explicado en capitulos anteriores, aqui se coloca la losa en
la prensa y la carga aplicada a los tercios de los apoyos.

<2

XXX

R
X0

3
RS

G
B2

Figura 4.15 Ensayo a flexion losa unidireccional dos nervios
Fuente: Autora

En el caso de la losa unidireccional de dos nervios las fisuras que se alcanzaron a observar
durante todo el ensayo fueron por flexién las cuales se encuentran marcadas con color

rojo, estas grietas se desarrollaron desde la mitad de la losa hacia los extremos y de abajo
hacia arriba. Como se puede observar en la Figura 4.16

Figura 4.16 Fisuras de losa unidireccional de dos nervios
Fuente: Autora
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Las grietas se presentan en la parte inferior de la losa como se puede observar en la Figura
4.17 pero también se puede observar que estas no se presentan en la parte superior de la
misma, llegando a la conclusion que esta losa falla por flexion ya que no se generaron
fisuras por cortante.

nd

Figura 4.17 Fisuras de losa unidireccional de dos nervios parte inferior
Fuente: Autora

En la Figura 4.18 fuerza vs deformacién de la losa unidireccional de dos nervios se han
sefialado todas las grietas que fueron apareciendo durante el ensayo, esta gréfica consta
de la curva del ensayo a flexion asi como la curva tedrica pudiéndose evidenciar que la

curva teorica se encuentra muy por debajo de la curva proporcionada por el ensayo

rrrrr1rrrrr~rrr1r 1+ 1 1 1 1 1 1t 1 1T Tr 1 T r Tt it rr ot Ir T T T T T T T T T T T T T T T T
Grieta Grieta
9 N° 8
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B Curva ensayo a flexion Curva tedrica
A I e I
DWVWNOMOITNTTNTONLOD-EDONOTI-DOTONOD-TNDNDONOETTITOOMS 0O®ODWWO N
OMNOMOWONOOMOOW-ITNID-TITNONDLNOIDMWOONUOUNINTONDErMOODNIONOGNLD®D— < N

R i i i i i i i e i

Desplazamiento (mm)

Figura 4.18 Gréfica fuerza vs deformacion de losa unidireccional dos nervios
Fuente: Autora
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4.7.2 Losa micro nervada unidireccional: Tres nervios

La segunda losa unidireccional a ser analizada es la de tres nervios, el procedimiento

seguido es el mismo que se realizé en el primer ensayo, colocando la losa en la prensa con

la carga aplicada a los tercios de los apoyos.

Figura 4.19 Ensayo a flexion losa unidireccional tres nervios
Fuente: Autora

En esta losa se presentaron patrones de grietas semejantes a la losa unidireccional de dos
nervios, las grietas se dieron en la parte central de la losa siendo estas por flexion marcadas

de la misma manera con color rojo como se puede observar en la Figura 4.20

Figura 4.20 Fisuras de losa unidireccional de tres nervios
Fuente: Autora



Fuerza (kg)

600

550

500

450

S
o
S

w
a
S

w
S
S

N
A
S

N
(=3
S

13
S

o
S

o
S

AVILA LEON 115

Las grietas se presentan en la parte inferior de la losa mas no en la parte superior como en
el ensayo anterior, asi también llegamos a la conclusion que esta losa falla por flexién ya

gue no se presentaron grietas por cortante.

Figura 4.21 Fisuras de losa unidireccional de tres nervios parte inferior
Fuente: Autora

Asi como en el ensayo de la losa unidireccional de dos nervios, en la gréfica fuerza vs
deformacion de la losa unidireccional de tres nervios se han sefialado todas las grietas que
se presentaron durante el ensayo, observandose que la curva tedrica obtenida aun se

encuentra por debajo de la obtenida en el ensayo

Grieta Grieta

Grieta N°T N°8 |
N6
@ @ Grieta Grieta N°5
Grieta  Grieta N°3 N°4 N
N°1 N2

Curva tedrica Curva ensayo a flexion

- T T - Rl iR Sl IR SR

Desplazamiento (mm)

Figura 4.22 Gréfica fuerza vs deformacién losa unidireccional tres nervios
Fuente: Autora
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4.7.3 Losa micro nervada unidireccional: Cuatro nervios

lizar es el de la losa unidireccional de cuatro nervios se

on area

Itimo ensayo a flexié

Elu

losas anteriores colocando la carga a los tercios de

I mismo procedimiento de las

7

siguid e

los apoyos.

Figura 4.23 Ensayo a flexion losa unidireccional cuatro nervios

Fuente: Autora

En este ultimo ensayo como en los anteriores las fisuras que se presentaron en la losa

unidireccional de cuatro nervios fueron en la parte central de la losa por flexion marcadas

de la misma manera de color rojo, de la misma manera fueron de abajo hacia arriba.
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Figura 4.24 Fisuras de losa unidireccional de cuatro nervios

Fuente: Autora
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Las grietas se presentan en la parte inferior de la losa mas no en la parte superior, llegando

a la conclusion que esta losa falla por flexion como las anteriores ya que no se presentd

fisuras por cortante.

Figura 4.25 Fisuras de losa unidireccional de cuatro nervios parte inferior
Fuente: Autora

La ultima figura muestra la grafica del Gltimo ensayo a realizar que es la losa

unidireccional de cuatro nervios, esta consta de las grietas que se presentaron conforme

se realizo el ensayo, observandose que la fuerza de la curva tedrica en este caso sobrepasa

la curva obtenida en el ensayo.
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Figura 4.26 Gréfica fuerza vs deformacién losa unidireccional cuatro nervios
Fuente: Autora
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En la Figura 4.27 se puede observar como fue el comportamiento de los tres modelos

propuestos durante el ensayo a flexion y en la Figura 4.28 las curvas de los modelos tedricos
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Figura 4.27 Gréfica fuerza - deformacidn losas unidireccionales de dos, tres y cuatro nervios, ensayo a flexion
Fuente: Autora
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Figura 4.28 Gréfica fuerza - deformacion losas unidireccionales de dos, tres y cuatro nervios, curvas teoricas
Fuente: Autora
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4.8 Conclusiones

Al terminar este capitulo ya con todos los datos obtenidos de los diferentes ensayos

realizados podemos obtener las siguientes conclusiones:

Comparando con el método tradicional los modelos propuestos presentan micro
nervaduras lo que hace que se reduzca su peso, sin hacer que estas no cumpla con
sus funciones para las que fueron disefiadas, puesto que superaron las estimaciones

iniciales soportando cargas mayores a las requeridas por el disefio.

Los resultados obtenidos con el método tedrico propuesto son semejantes a los que
se obtuvieron mediante la modelacién seleccionada con el software comercial y
en base a estos resultados podemos concluir, que la losa con un mejor
comportamiento en cuanto a desplazamiento, momentos y cortantes; es la losa

unidireccional de dos nervios.

En tanto, comparado los porcentajes de los pesos de las losas unidireccionales
tenemos que la losa unidireccional de dos nervios presenta un 15.9% menor su
peso con relacion a la losa unidireccional de tres nervios que presenta un 13.2% y

con respecto a la losa unidireccional de cuatro de nervios un 3%.

Analizando los resultados tanto del ensayo a flexion como del ensayo tedrico
podemos concluir que dentro de los factores que pueden influir para que las curvas
obtenidas en el ensayo a flexion sean mayores que las curvas teéricas son los
siguientes: La fluencia del acero utilizado, ya que para la modelacion de los
elementos propuestos se ha utilizado el minimo que presentan las caracteristicas
de las varillas utilizadas en los modelos propuestos otro de los factores que puede
ser de relevancia es la calidad del hormigon, que puede llegar a un f'c mayor al
utilizado en nuestros ensayos, asi también podria influir las condiciones en las que
se realiza el ensayo como son: velocidad de aplicacion de carga, deformimetro y

calibracion de la prensa.
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En relacion a las pruebas acusticas realizadas en el presente trabajo de titulacion
se lleg6 a la conclusién de que la losa que mejor comportamiento presenta es la
losa unidireccional de cuatro nervios obteniéndose una diferencia de sonido de
17.69 siendo esta la mayor, confirmando asi un desempefio 6ptimo para futuras
propuestas de elementos estructurales, seguida por la losa unidireccional de dos
nervios con una diferencia de sonido de 11.72 y por ultimo la losa unidireccional

de tres nervios con 9.94.

Por otra parte, en cuanto a las pruebas térmicas realizadas en los elementos
propuestos se obtuvo que todas las losas presentaron un comportamiento
semejante ante el aislamiento térmico, asi tenemos que la losa unidireccional de
dos y tres nervios presentan un mismo valor de aislamiento térmico de 0.3 variando
con 0.1 de la losa unidireccional de cuatro nervios que presenta un aislamiento

térmico de 0.2.

Desde una perspectiva de resistencia podemos decir que el desempefio de los
elementos estructurales propuestos cumplen dentro de los parametros para los que

fueron disefiados de forma eficaz, presentando las siguientes caracteristicas:

Peso Fuerza Desplazamiento
- (kg) (kg/m) (mm)
Losa unidireccional 3574 509,12 14,27
dos nervios
Losa umdwegcmnal 41.19 522.12 13.74
tres nervios
Losa unidireccional 42.47 633.82 14.98

cuatro nervios

Para finalizar, los resultados obtenidos en este proyecto, permiten inferir que
mediante las gréaficas de fuerza vs deformacion presentadas, de las diferentes
losetas se obtuvo que el comportamiento de las losas unidireccionales de dos, tres
y cuatro nervios es similar, y debido a que presentan un menor peso, facilidad
constructiva estas pueden ser una opcion factible desde el punto de vista técnico y

economico.
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4.9 Recomendaciones

Se recomienda

e En el proceso de recoleccion de datos, al momento de realizar los ensayos de las
diferentes losas unidireccionales, se recomienda incluir una mayor cantidad de

datos para extender la precision de los diferentes ensayos

e Para futuras investigaciones se recomienda realizar un analisis de las
caracteristicas mecanicas de los materiales a utilizar en los elementos propuestos

como son: acero y hormigon

e Dentro del andlisis push over realizado con el software comercial, se recomienda
realizar un estudio méas exhaustivo de la forma exacta de la rétula plastica que

tendria la seccién de la losa en estudio.

e Enel proceso constructivo para futuras investigaciones, se puede incluir fibras de
acero en el hormigon ya que este al ser un acero de refuerzo isotrépico discontinuo

puede ayudar a la resistencia de las losas.

e Parael traslado de losas y especimenes, se lo debe realizar con mucho cuidado
puesto que estos pueden perder su resistencia al momento de ser transportados de

manera indebida.

e Se debe efectuar el curado de los elementos propuestos, después de culminado el
fraguado ya que si no se lo realiza de forma inmediata se puede presentar grietas

en las losas.

e Esconveniente el uso de poliestireno en el proceso constructivo, ya que al ser los

elementos propuestos muy delgados estos pueden llegar a romperse.
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