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RESUMEN

El presente estudio de titulacién se centra en analizar el comportamiento
estructural de las losas Steel Panel de 3 cm de espesor, que estan compuestas de
hormigon sobre la cresta y de valles tapados con poliestireno expandido. Para ello, se
han sometido estas losas a cargas puntuales y se ha llevado a cabo un analisis
comparativo con las losas colaborantes tipo de 12 cm de espesor. Con el fin de obtener
datos precisos, se han fabricado tres especimenes de losas colaborantes de 3 cm y otros
tres de 12 cm. Estos especimenes han sido ensayados en el laboratorio, sometiéndolos
a cargas puntuales para realizar un analisis a flexion y cortante del elemento, midiendo
la resistencia maxima de las losas y las deflexiones que cada una de ellas sufrio.

Los resultados obtenidos de este analisis demuestran que las losas colaborantes
de 3 cm de espesor soportan una carga aproximada de 3 toneladas, pero llegan a la
ruptura como una falla fragil y con grietas a flexion, con deflexiones muy pequefias,
aproximadamente de 6 mm. En cambio, las losas colaborantes de 12 cm demostraron
una falla ddctil y presentaron grietas por cortante. Los datos obtenidos de este estudio
son de gran relevancia, ya que permiten conocer el comportamiento de estas losas
colaborantes y comparar su resistencia y durabilidad en diferentes circunstancias de

carga y tensiones.

Palabras clave: Losas Aligeradas, Poliestireno Expandido, Resistencia a la

Compresion, Materiales de Construccion, Refuerzo Estructural.
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ABSTRACT

The present degree study focuses on analyzing the structural behavior of the 3
cm thick Steel Panel slabs, which are composed of concrete on the ridge and valleys
covered with expanded polystyrene. To do this, these slabs have been subjected to
specific loads and a comparative analysis has been conducted with the 12 cm thick
collaborating slabs. To obtain accurate data, three specimens of collaborating slabs of
3 cm and another three of 12 cm have been manufactured. These specimens have been
evaluated in the laboratory, subjecting them to specific loads to perform a bending and
cutting analysis of the element, measuring the maximum resistance of the slabs and
the deflections that each of them suffered.

The results obtained from this analysis show that the collaborating slabs 3 cm
thick support an approximate load of three tons, but reach the rupture as a fragile fault
and with bending cracks, with small deflections, approximately 6 mm. On the other
hand, the 12 cm collaborating slabs demonstrated a ductile failure and had cracks for
cutting. The data obtained from this study are of great relevance since they allow us to
know the behavior of these collaborating slabs and compare their strength and

durability in different load and stress circumstances.

Keywords: Light Slabs, Expanded Polystyrene, Compressive Strength, Construction

Materials, Structural Reinforcement.
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CAPITULO | - ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccién

En el auge de la construccion en acero en la ciudad de Guayaquil se introducen
las placas colaborantes como sistemas de pisos en las estructuras con el proposito de
disminuir peso en las edificaciones, ahorrar tiempo de construccion, y economizar los
proyectos mejorando la eficiencia de los proyectos civiles en nuestro pais. La losa
colaborante ya lleva varios afios en el mercado nacional, se ha hecho de uso comdn

por varios constructores ya que facilita mucho el armado de las losas.

La norma del ACI-18 indica que el espesor minimo en las losas colaborantes

es de 10 centimetros lo que implica un peso alrededor de 200 %, como se sabe la

fuerza sismica es proporcional a la masa, lo que hace que haya mayor fuerza actuando
sobre la estructura. A finales de los afios 70 con la teoria sismo — resistente, se llegé a
la conclusion de que es mejor rigidizar las estructuras que flexibilizarlas, para resistir
las fuerzas sismicas, por eso si mayor es el peso de la losa se tendria que disefiar con
mayor rigidez los elementos, lo que incrementaria los recursos econdémicos del

proyecto.

Ecuador es un pais el cual estd ubicado en encima del cinturén de fuego del
pacifico, por eso es que nuestro pais es activamente sismico dado a que la placa de
Nazca se desliza por debajo de la placa sudamericana y estas se encuentran bloqueadas,
es decir no tiene un libre movimiento, cuando se supera el limite de resistencia de la
corteza terrestre las placas saltan, soltando fuerzas energéticas las cuales viajan por el
suelo y estas son absorbidas por la estructura, la cual se disefia de acuerdo a la NEC-

15 para actuar de manera satisfactoria frente a estas condiciones sismologicas. Por lo
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tanto, el proposito de esta investigacion es reducir los espesores de la losa colaborante
bajando considerablemente el peso de la edificacion buscando economia en los

proyectos y reducir pesos muertos importantes en la estructura.

La presente propuesta de investigacion ha sido elaborada para realizar el
estudio estructural de una alternativa de losa de hormigdn con placa colaborante de
Steel panel, como solucidn para proyectos constructivos, disminuyendo el peso muerto
en la estructura y por ende economizar la obra. En el campo de la construccion se
prefiere el uso de losas de hormigdn con placa colaborante por los beneficios que este
sistema permite, sobre el ahorro de tiempo, ahorro en mano de obra, y por lo tanto
ahorro en costo. En la actualidad se considera a las placas colaborantes como un
material de construccion altamente confiable y efectivo; por lo que se observa su
implementacién en obras sencillas tales como ampliaciones, cubiertas, pisos
intermedios de edificios y en otros de mayor complejidad incluso en aquellas donde se

requiere disefios para cargas de trafico como puentes peatonales, parqueaderos, etc.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estudiar el comportamiento estructural de una losa de hormigén de 3cm de
espesor sobre la cresta de placa colaborante de steel panel ante cargas puntuales, para
proponer una alternativa de losas aligeradas, para la reduccion de carga muertas en las

infraestructuras.

1.2.2. Objetivos especificos
1. Realizar ensayos a flexién por medio de una carga puntual en
laboratorio para determinar el comportamiento a estudiar con placa

colaborante.



2. Analizar el cortante en la losa por medio del ensayo a flexion en
laboratorio.

3. Establecer la comparacion entre el comportamiento estructural de una
losa con placa colaborante de hormigon y poliestireno expandido frente a losa

de hormigdn con placa colaborante tipo de 12 cm.
1.3. Alcance y limitaciones

La investigacion esta basada en realizar un ensayo a las losas de concreto, las

cuales estas conformadas por 3 losas con Steel panel de 12 centimetros de espesor con

. . ., k .
una resistencia a la compresion de 210 ﬁ y 3 losas de 3 centimetros de espesor con

. . ., k . -
una resistencia a la compresion de 350 ﬁ. Se compararé la capacidad de ambas losas

a partir de los datos procesados de los ensayos, de los cuales se obtendran los
resultados finales, esto hard que se pueda lograr tener una comparativa de resistencia
y econdémica entre ambos tipos de losas para cumplir satisfactoriamente con su
funcion. Se realizaran ensayos para medir la capacidad de las losas, estos son:

e Ensayo a flexion

e Andlisis de cortante por medio del ensayo a flexion

Se realizardn ensayos de laboratorio haciendo rupturas de cilindros de
hormigodn para verificacion de la resistencia a compresion del hormigdn requerida para

el estudio, de acuerdo con lo que establece la NTE-INEN.



CAPITULO Il - MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de histéricos

Las losas aligeradas son estructuras compuestas por bloques de materiales
livianos y una losa de concreto armado, disefiadas para reducir el peso y mejorar la
eficiencia estructural de las losas convencionales. El concepto de losas aligeradas se
ha utilizado en la construccién de edificaciones desde hace varias décadas, y ha sido
objeto de numerosos estudios teodricos y experimentales en todo el mundo.

(Castafio,B., 2011)

Uno de los antecedentes mas importantes de la investigacion sobre losas
aligeradas se remonta a los afios 60, cuando los investigadores comenzaron a estudiar
los efectos de los bloques aligerantes en la eficiencia y economia de las losas. En 1962,
B. E. Norberg public6 un estudio experimental sobre losas aligeradas utilizando
bloques de arcilla expandida, en el que se evalud la resistencia y deformacion de
diferentes tipos de bloques, y se compard la eficiencia de las losas aligeradas con las
losas convencionales. Los resultados indicaron que las losas aligeradas eran mas
eficientes y econdmicas que las losas convencionales, y proporcionaban una mejor

calidad térmica y acustica en las edificaciones. (Norberg, B.E., 1962)

Desde entonces, se han realizado numerosos estudios tedricos y experimentales
sobre losas aligeradas, en los que se han evaluado diferentes aspectos de su
comportamiento estructural y su eficiencia. En 1986, D. L. Carrilero publico un estudio
en el que se analizo el comportamiento de losas aligeradas con bloques de poliestireno
expandido, en el que se evalud la resistencia y deformacion de la losa bajo cargas

estaticas y dinamicas. Los resultados indicaron que las losas aligeradas eran capaces



de soportar cargas equivalentes a las de las losas convencionales, pero con un peso

mucho menor.

En 1998, J. C. Arango publico un estudio experimental en el que se evaluo el
comportamiento de losas aligeradas con bloques de poliestireno expandido bajo cargas
estaticas y dindmicas. Los resultados mostraron que las losas aligeradas eran capaces
de soportar cargas equivalentes a las de las losas convencionales, y proporcionaban

una mejor calidad térmica y acustica en las edificaciones.

En 2005, J. P. Regan y M. R. Halling publicaron un estudio sobre losas
aligeradas con bloques de poliestireno expandido en el que se evalud el
comportamiento estructural de las losas bajo diferentes cargas. Los resultados
mostraron que las losas aligeradas con bloques de poliestireno expandido tienen una
capacidad de carga y rigidez comparables a las losas convencionales, pero con una
reduccion significativa en el peso. Ademas, el estudio mostrd que la resistencia a la
flexion de las losas aligeradas mejoro al aumentar el espesor de la losa. (Regan, J. P.

& Halling, M. R, 2005)

En los ultimos afios, se han llevado a cabo numerosos estudios sobre losas
aligeradas con bloques de poliestireno expandido, con el objetivo de analizar su
comportamiento estructural y evaluar su eficiencia en diferentes aplicaciones. Uno de
estos estudios fue realizado por A. M. El Damatty y M. A. K. Alosta en 2014, en el
que se evaluo el comportamiento de losas aligeradas con bloques de EPS de diferentes
dimensiones y densidades, y se compard su eficiencia con la de las losas macizas. Los
resultados mostraron que las losas aligeradas presentan una mayor eficiencia en
términos de peso, resistencia y capacidad de carga, lo que las hace una opcion atractiva

para la construccion de edificios de varios pisos. (Regan, J. P. & Halling, M. R, 2005)



En 2016, A. Al-Saoudi y M. N. Akhtar realizaron un estudio en el que se
analizo el comportamiento estructural de losas aligeradas con bloques de EPS bajo
cargas estaticas y dinamicas, y se evaluo la influencia de diferentes factores como el
espesor de la losa, la separacion entre los blogues y la densidad del EPS. Los resultados
mostraron que las losas aligeradas presentan una alta eficiencia en términos de
resistencia, rigidez y capacidad de carga, y que los bloques de EPS son capaces de

soportar cargas dinamicas sin sufrir dafos significativos.

En otro estudio realizado por R. J. Placencia-Alvarez et al. en 2018, se evalud
el comportamiento de losas aligeradas con bloques de EPS bajo cargas sismicas, con
el objetivo de analizar su respuesta ante eventos sismicos y su capacidad de amortiguar
las vibraciones generadas por el sismo. Los resultados mostraron que las losas
aligeradas presentan una alta capacidad de amortiguamiento sismico, lo que las hace
una opcion interesante para la construccion de edificios en zonas de alta actividad

sismica.

En resumen, los estudios realizados en los Gltimos afios demuestran que las
losas aligeradas con bloques de poliestireno expandido presentan una alta eficiencia
en términos de resistencia, capacidad de carga y amortiguamiento sismico, lo que las
convierte en una opcién atractiva para la construccién de edificios de varios pisos y en

zonas de alta actividad sismica.
2.2. Materiales empleados
2.2.1. Cemento

El cemento es un material de construccion utilizado para unir otros materiales,
como arena, grava y agua, para formar concreto y mortero. EI cemento, por lo general

es un polvo fino de color grisaceo o beige, fabricado a partir de minerales calcareos,
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como piedra caliza, arcilla y la pizarra, que se someten a altas temperaturas en un
horno, se presentan en bolsas o sacos. EI cemento es un material hidraulico, lo que
significa que fragua y se endurece cuando se mezcla con agua, formando una pasta
que se adhiere y se solidifica con el tiempo. Los tipos de cemento mas comunes son el
cemento Portland, el cemento blanco, el cemento de alta resistencia, el cemento de

fraguado rapido y el cemento resistente a los sulfatos (NTE INEN 1 573, 2010)

2.2.1.1 Cemento Holcim Fuerte GU

El cemento Holcim Fuerte GU es un tipo de cemento Portland de alta
resistencia utilizado en una amplia variedad de aplicaciones de construccion que
requieren un material fuerte y duradero. Tiene una alta resistencia inicial y final, lo
que significa que se endurece radpidamente y mantiene su resistencia con el tiempo.
Ademas de su alta resistencia el cemento Holcim Fuerte GU tiene otras caracteristicas
importantes, como un bajo contenido de cloruro y sulfato, lo que lo hace resistente a

la corrosion y adecuado para su uso en ambientes marinos y costeros.

El cemento Holcim Fuerte Tipo GU cumple con lo establecido en la Norma

NTE INEN 2380 como un cemento Tipo GU para uso general. (Holcim, 2022)

2.2.1.2 Cemento Holcim Premium tipo HE

El cemento Holcim Premium Tipo HE es un tipo de cemento Portland de alta
calidad que se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones de construccion. Tiene
una alta resistencia a la compresion, lo que significa que puede soportar cargas pesadas
sin deformarse ni colapsar. También tiene otras caracteristicas importantes, como un
bajo contenido de cloruro, sulfatos y alcalis, lo que lo hace adecuado para su uso en

concreto expuesto a ambientes agresivos y con altas temperaturas. (Holcim, 2022)



Holcim Premium Tipo HE es un cemento hidraulico de alta resistencia inicial
y final, fabricado bajo la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2380 que equivale a
laNorma ASTM 1157. Por esto tiene un impacto ambiental bajo dando como resultado
el uso eficiente de las materias primas, y nos permite alcanzar mezclas mas resistentes

a todas las edades. (NTE INEN 2380, 2011)

2.2.2. Aditivos

Los aditivos se utilizan en la construccion para optimizar el rendimiento de los
materiales y mejorar su calidad. Asi mismo estos pueden ayudar a reducir los costos,
mejorar la eficiencia y la productividad, reducir los plazos de construccion, mejorar la

calidad de la obra y reducir el impacto ambiental de la misma en ciertas ocasiones.

2.2.2.1 SikaFiber

SikaFiber se utiliza como aditivo para el concreto para mejorar su resistencia y
durabilidad, al tiempo que reduce el fisuramiento que se produce cuando se contrae el
concreto, también mejora su capacidad de resistir el desgaste, la abrasion y mejora su
capacidad de soportar cargas y tensiones. Esta compuesto por fibras sintéticas cortas
y delgadas que se mezclan con el concreto durante el proceso de mezcla para mejorar
sus propiedades mecanicas, como su resistencia, haciendo que sufra menos
deformaciones en sus particulas y también mejora el rendimiento de la mezcla. (SIKA,

2019)

2.2.2.2 Sika MCI 2005

Sika MCI 2005 es un inhibidor de corrosion para concreto, se utiliza para
proteger las placas colaborantes que se usan en las losas Steel panel contra la corrosion,
entendiendo asi la vida util del concreto. El producto funciona al formar una capa

protectora en la superficie del metal de la losa colaborante, evitando que el agua y el



oxigeno penetre en el concreto y desencadenen procesos de corrosion tanto en anodo
como catodo de las particulas. El aditivo Sika MCI 2005 también es capaz de migrar
a traves del concreto, alcanzando areas de refuerzo que podrian estar protegidas.

(SIKA, 2019)

2.2.2.3 Plastiment -200 R

Plastiment-200 R, es un superplastificante retardante que se utiliza para
mejorar la trabajabilidad y la consistencia del concreto, por la relacion agua-cemento,
permitiendo una mayor reduccion en la cantidad de agua necesaria para determinada
consistencia, es decir que se usara menos cemento y de esta manera se economiza el
disefio. Este aditivo puede mejorar la resistencia, la durabilidad y la cohesion del
concreto, y también reduce el tiempo de fraguado, lo que permite una mayor

productividad en la obra. (SIKA, 2019)

2.2.2.4 Sikament — 115

Sikament-115 es un aditivo reductor de agua de alta eficiencia para el concreto.
Este aditivo se usa para mejorar la trabajabilidad del concreto sin aumentar la cantidad
de agua, lo que resulta en una mayor resistencia y durabilidad del concreto final.
Sikament-115 estd hecho a base de resinas sintéticas, de esta manera mejorando la
cohesidn, reduciendo la segregacion y la exudacion del concreto. Ademas, Sikament-
115 es compatible con otros aditivos, es decir que puede ser utilizado en combinacion
con otros productos, para lograr resultados mas especificos de trabajabilidad y

resistencia. (SIKA, 2019)

2.2.2.5 Plastocrete DM

Plastocrete es un aditivo para concreto, funciona como reductor de agua y

mejorador de la trabajabilidad sin la necesidad de agregar méas agua. Este aditivo actla
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como un plastificante e impermeabilizante a base de no sulfatos, no siendo toxico para
el medio ambiente ni inflamable. Plastocrete DM puede mejorar la fluidez y la
cohesion del concreto, lo que resulta en una mayor resistencia, durabilidad y una gran
reduccion de la permeabilidad del concreto final, lo que lo hace adecuado para su uso

en ambientes agresivos. (SIKA, 2019)

2.2.2.6 Sikafume

Sikafume es una ceniza microsilica, también conocida como humo silice, color
gris, que se utiliza para mejorar las propiedades mecéanicas y quimicas del concreto,
como su resistencia, durabilidad, impermeabilidad y resistencia a la corrosion.
Sikafume actta como un filler, llenando los espacios vacios en la mezcla de concreto
y mejorando su densidad y resistencia. Este aditivo es especialmente Util en la
produccion de concreto de alta resistencia y en la reparacion de estructuras de concreto

danadas. (SIKA, 2019)

2.2.3. Poliestireno expandido

El poliestireno expandido es un material plastico celular, hecho de pequefias
perlas de poliestireno que se expanden mediante vapor de agua y se fusionan juntas.
Se utiliza a menudo en losas como material de relleno o encofrado perdido para
mejorar el rendimiento. Este se usa cominmente en losas aligeradas, que son losas que
tienen una estructura interna de vigas y bloques de poliestireno expandido, lo que
reduce su peso y su carga sobre la estructura de soporte. El bloque de poliestireno
expandido es un material economico y facil de trabajar. Las losas con estos bloques
tienen varias ventajas, como un menor peso, mayor aislamiento térmico y acustico en

comparacion con las losas convencionales y debido a que es un material facil de
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trabajar y cortar, permite una instalacion mas rapida y precisa. (Gbonegun, Victor,

2019)

2.2.4. Steel Panel

La losa colaboradora steel panel es un sistema de techos y pisos que combina
la losa de concreto con paneles de acero en una estructura colaborante. Las losas
colaborantes es una alternativa a las convencionales de concreto que proporciona una
mayor eficiencia en el uso de los materiales y una reduccion significativa en el peso
de la estructura. La estructura colaboradora se compone de paneles de acero
conectados entre si mediante conectores mecanicos y una losa de concreto que se

coloca sobre los paneles de acero. (Acesco, 2022)

La funcion principal de una losa colaboradora es proporcionar una estructura
de piso y techo resistente y segura, capaz de soportar cargas en sus aplicaciones
especificas. Los sistemas colaboradores permiten reducir el espesor de la losa de
concreto ya que los paneles de acero garantizan un gran soporte, lo que reduce el peso
de la estructura y el material necesario, lo que puede resultar en una mayor eficiencia
en cuanto a tiempo y costo. Ademas, las lasas colaborantes tienen una gran capacidad
de cumplir con los requisitos de aislamiento térmico y acustico sostenible, gracias a la
capacidad de poder agregar diferentes tipos de materiales aislantes en su construccion,

siendo ideales para proyectos de construccion. (Acesco, 2022)

PROPIEDADES DE LA LAMINA DE
METALDECK

Punto de fluencia minimo 38ksi (260Mpa)
Resistencia Ultima 55ksi (3580Mpa)
Ancho Uil 1000 mm
Recubrimiento en Zinc Galvanizada

lHustracion 1 Propiedades de las laminas de Metaldeck. (Acesco,
2022)

12



2.2.5. Malla Electrosoldada

La malla electrosoldada es un tipo de malla metalica fabricada mediante un
proceso de soldadura eléctrica. Estd compuesta por varillas de acero corrugado o liso
que se sueldan entre si en puntos de interseccion. Se usa comunmente en la
construccion como refuerzo para estructuras de concreto y otros elementos
estructurales. Se coloca dentro del concreto antes de que se vierta y ayuda a distribuir
las cargas y las tensiones a lo largo de la estructura, aumentando su resistencia y
durabilidad. La malla usada cumple con las normas técnicas NTE INEN 2167.

(Adelca, 2022)

Es importante asegurarse de que esté colocada en posicién adecuada y bien
fijada. La malla debe estar completamente rodeada por el concreto y no debe estar
demasiado cerca de la superficie de la losa. Ademas, se debe tener en cuenta el tamafio
de la malla y la distancia entre las varillas para asegurarse de que se cumplan las

especificaciones del disefio estructural. (Al-Saoudi, A. & Akhtar, M. N., 2016)

2.3. Elementos estructurales

2.3.1 Losa

Una losa de hormigon armado es un elemento estructural esencial y se utiliza
para proporcionar superficies planas en las construcciones, generalmente horizontal y
de espesor constante, cuya superficie inferior y superior son paralelas entre si. Las
losas son causantes de soportar las cargas verticales y distribuir las fuerzas
horizontales. Esta se extiende entre los apoyos y debe reforzarse para resistir los
momentos de flexion calculados a partir de la estatica en funcion de la magnitud de la
carga y la luz. Las losas generalmente se clasifican en losa en una direccion y losa en

dos direcciones. El primero se apoya en dos lados y la relacion de luces largas a cortas
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es mayor que dos. Sin embargo, este Ultimo se apoya en cuatro lados y la relacion de

luz larga a corta es menor que dos.

2.3.1.1 Losa aligerada

La losa aligerada es un tipo de losa que se caracteriza por tener secciones
transversales huecas o aligeramientos, que permiten reducir el peso propio de la losa
y mejorar su capacidad de carga. Los aligeramientos pueden ser de diferentes formas,
como huecos rectangulares o en forma de T invertida, y pueden estar dispuestos en
forma regular o irregular en la losa. Las losas aligeradas son adecuadas para la
construccion de techos, entrepisos y plataformas de edificios residenciales,
comerciales e industriales y pueden ser construidas con diferentes materiales, como

concreto, bloques de poliestireno expandido, entre otros. (Rodriguez, A., 2015)

2.3.1.1.1 Losas aligerada de poliestireno en una direccion

Las losas aligeradas en una direccion con poliestireno son un tipo de losa que
utiliza blogues de poliestireno expandido como material de relleno para reducir el peso
de la estructura y aumentar su capacidad de carga. Estas losas tienen nervios
unidireccionales que se extienden en la direccion principal de carga y estan reforzadas
con acero. El poliestireno se usa como relleno en los espacios entre los nervios para
reducir la cantidad de concreto necesario y, por lo tanto, disminuir el peso total de la
estructura. Esto las hace mas econdmicas y faciles de construir. (Portillo Reynoso,

Jose David, 2009)

En este tipo de losas se busca disminuir el peso de las losas de entrepiso. Con
el poliestireno se consigue un peso proprio del sistema menor que el de una losa de

concreto tradicional debido al uso de los bloques de poliestireno expandido.
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El poliestireno expandido tiene una densidad mucho menor que el concreto, lo
que reduce significativamente el peso total de la losa. (Anape, 2016). El peso propio
especifico dependera del tamafio y la cantidad de blogues de poliestireno usados, las
losas aligeradas en una direccion con poliestireno pueden tener un peso propio entre

un 30% y un 50% menor que las losas de concreto convencionales, debido al bajo peso
especifico del mismo que va desde 10 — 12 % , es decir que el peso del aligerante es

del orden de 1kg por metro cuadrado. (Rodriguez Chavarry, 2015)

Se realiza una comparacion de los materiales aligerantes como el poliestireno,
ladrillos artesanales y semiindustriales de arcilla, asi como ladrillos fabricados a base
de cemento, para determinar el porcentaje de reduccion en el peso. (Placencia-Alvarez,

R. J., LIano-Torreblanca, P., & Alcocer, S. M., 2018)

Se muestra en la siguiente tabla:

Tipo de aligerante Peso del aligerante (%) Dimensiones (cm)
Ladrillo artesanal de kg
1.800 — 2.000—3 23x11x5
arcilla m
Ladrillo semiindustrial k
1.800 — 2.100—2 24x115x55
de arcilla m
Ladrillo de cemento 1.800 — 2_20()k_g3 20x10x6
m
L. kg 10050 x 25
Poliestireno 10 — 12 —
m

Tabla 1 Caracteristicas de los aligerantes cominmente utilizados. Autoria propia
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2.4. Mecanismos de fallos estructurales

2.4.1 Flexion

Es uno de los tipicos fallos al momento de analizar una estructura, el cual se
observa cuando las cargas sobre la viga exceden su capacidad de flexion. La resistencia
al corte de la viga debe ser mayor que su resistencia a la flexion, de lo contrario, la
falla por cortante ocurriria antes que la falla por flexion. Algunos casos de falla son
los siguientes:

1. Un caso de falla es la tension, inicia con la fluencia del acero de refuerzo
seguido del aplastamiento del concreto en el lado de compresion de la viga,
ocurre generalmente cuando la relacion de refuerzo en la viga es inferior a la
relacién equilibrada. (ACI 318-14, 2014)

2. Otro caso de falla es la compresion por flexion, misma que suele comenzar con
el aplastamiento del concreto en el lado de compresion seguido por la fluencia
del acero en el lado de tension de la viga. Ocurre cuando la viga esta sobre
reforzada, lo que significa que la relacion de refuerzo de la viga es mayor que

la relacion de refuerzo equilibrada. (ACI 318-14, 2014)
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lHustracion 2 Curvas tension - Deformacion. (Arnaez Cantero,
Rodrigo, 2021)

16



2.4.2 Corte

Las losas son elementos estructurales horizontales que estan disefiados para
soportar cargas en su plano, pero cuando estas cargas exceden la capacidad de la losa

para resistir la cortantes, se produce el fallo.

El fallo por corte en las losas ocurre cuando se aplica una carga que excede la
capacidad de la losa para resistir fuerzas cortantes. Cuando la carga aplicada a la losa
es perpendicular a su plano, se producen fuerzas cortantes que actdan en la losa en una
direccidén horizontal. Estas fuerzas cortantes generan tensiones diagonales que pueden
Ilegar a provocar la aparicion de fisuras. (Guinda Rivero, J.1,, 2004) Las losas deben
ser disefiadas con suficiente capacidad para resistir las cargas cortantes esperadas y se
deben usar refuerzos de acero. Los sintomas comunes del fallo por cortante en las losas
incluyen fisuras diagonales o en forma de “X” que se extienden desde el borde de la

losa hacia el interior.

Es importante tener en cuenta que el esfuerzo cortante en una losa colaboradora
de hormigdn depende también de la resistencia del hormigon y de la forma de la losa.
Por lo tanto, es necesario realizar calculos detallados y utilizar factores de carga y
resistencia adecuados para asegurar la seguridad y la durabilidad de la estructura.

(ASCE-ACI 445, 1998)

lustracion 3 Progresion de fisuras por
cortante. (Toirac Corral, J., 2004)
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2.4.2.1. Flujo cortante

El flujo cortante se produce en una losa cuando estd sometida a cargas
transversales, esto quiere decir cuando actGan fuerzas que tienen direccion

perpendicular a la superficie de la losa.

Esto puede causar deformaciones en la losa, y sean deformaciones como
flexion o torsion. El calculo del flujo cortante en una losa es posible obtener de la

siguiente formula:

Va
1

T =
Donde:

T: Es flujo cortante.

V: Fuerza de corte.

Q: Primer momento con respecto al eje neutro de la seccion.
t: Espesor.

2.5. Carga sismica

La carga sismica es una fuerza que afecta a las estructuras durante un terremoto.
Esta carga puede ser extremadamente fuerte y, si no se tiene en cuenta adecuadamente
en el disefio de la estructura, puede causar dafios graves o incluso la destruccion total

de la estructura.

Por lo tanto, es importante considerar la carga sismica al momento de disefiar

cualquier estructura. Esto puede lograrse utilizando técnicas de analisis sismoldgico y
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modelos matematicos que permitan predecir la magnitud y la direccion de la carga

sismica que se aplicara a la estructura.

Ademas, es crucial que se seleccione el material adecuado y se utilice una
construccion adecuada para resistir la carga sismica. Las estructuras mas resistentes a
los terremotos suelen ser aquellas que estan construidas con materiales flexibles, como

el acero, que pueden deformarse sin romperse. (Branson, 1980)

Sin embargo, incluso las estructuras mas resistentes deben estar bien amarradas
al suelo y estar disefiadas para distribuir de manera efectiva las fuerzas sismicas a lo

largo de toda la estructura.

En resumen, la carga sismica es un factor critico por considerar en el disefio de
cualquier estructura. EIl uso de técnicas de analisis sismoldgico y materiales y
construcciones adecuados puede ayudar a garantizar que las estructuras estén

protegidas durante un terremoto y puedan resistir la carga sismica con éxito.

2.5.1. Factores que dependen de la carga sismica

La carga sismica depende de varios factores, incluyendo:

Magnitud del terremoto: La magnitud de un terremoto se mide en escala

Richter y determina la intensidad de la carga sismica que se aplicara a la estructura.

Distancia a la fuente sismica: La carga sismica es mayor cuanto mas cerca

esté la estructura de la fuente del terremoto

Caracteristicas del suelo: Las caracteristicas del suelo, como la densidad, la
elasticidad y la capacidad de absorcion de energia, pueden afectar la transmision de la

carga sismica a la estructura.
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Direccidn de la carga: La direccion de la carga sismica puede ser horizontal

o vertical y afectara de manera diferente a la estructura.

Duracion del terremoto: La duracién del terremoto también puede afectar la

carga sismica que se aplicara a la estructura.

Altura de la estructura: Las estructuras mas altas son mas propensas a sufrir
dafos por la carga sismica debido a su mayor masa y a la mayor distancia desde la

base hasta la cumbre.

2.5.2. Ventajas de disminuir la carga muerta en estructuras

En los ultimos afios, el tema de la seguridad sismica se ha vuelto cada vez mas
importante a medida que los terremotos contintan causando dafios y pérdidas humanas
en todo el mundo. Una de las estrategias méas efectivas para mejorar la seguridad
sismica de las estructuras es la reduccion de peso muerto. (Chandal Nirmal & R S

Mishra, 2018)

El peso muerto se refiere a las partes de una estructura que no contribuyen
directamente a su capacidad de soportar cargas, pero que siguen siendo necesarias para
su funcionamiento. Esto incluye cosas como materiales de relleno, techos, paredes y
mamposteria. Una estructura con un alto peso muerto tendrd una mayor carga inercial,
lo que significa que serd mas dificil de mover durante un terremoto. (Chandal Nirmal

& R S Mishra, 2018)

La reduccion de peso muerto ayuda a la parte sismica de varias maneras. En
primer lugar, disminuye la carga inercial de la estructura, lo que significa que serd mas

facil de mover durante un terremoto. Esto reduce el riesgo de dafio o colapso de la
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estructura, lo que a su vez reduce el riesgo de pérdida humana. (Chandal Nirmal & R

S Mishra, 2018)

En segundo lugar, una estructura mas ligera sera mas flexible y adaptable a los
movimientos sismicos. Esto significa que ser& menos propenso a sufrir dafios
irreparables durante un terremoto. La flexibilidad también ayuda a disipar la energia
sismica de manera mas eficiente, lo que reduce el riesgo de dafio a la estructura y a las

personas dentro de ella. (Chandal Nirmal & R S Mishra, 2018)

En tercer lugar, la reduccion de peso muerto puede ser una forma mas eficiente
y econdmica de mejorar la seguridad sismica de las estructuras. Al disminuir la
cantidad de materiales necesarios para la construccion de una estructura, se puede
reducir el costo total de la construccion. Esto es especialmente importante en regiones
con presupuestos limitados para la construccion y la mejora de la infraestructura

sismica. (Chandal Nirmal & R S Mishra, 2018)
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CAPITULO 11l - DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. Estudio econémico

3.1.1. Generalidades

En este proyecto se realiza un estudio econémico donde se lleva a cabo el
determinar si el proyecto puede ser rentable. Esto incluye la elaboracion de un
presupuesto detallado para cada fase del proyecto, el anélisis de los costos de los

materiales y la mano de obra.

3.1.2. Consideraciones

e Rendimiento mano de obra: El rendimiento de mano de obra son importantes
para la planificacion y el control de costos en la construccion. El rendimiento
de la mano de obra, por otro lado, se refiere a la cantidad de trabajo que puede
realizar un trabajador en un periodo determinado, que en este proyecto se
considera en un dia de trabajo, 5 hrs diarias.

e Gastos varios: Es importante tener en cuenta los gastos generales que no estan
directamente relacionados con los materiales y la mano de obra de un proyecto
especifico. Estos gastos pueden variar de un proyecto a otro. En este proyecto
no se toma en cuenta estos gastos ya que Unicamente se analiza el costo unitario
neto, vale decir el compuesto por materiales y mano de obra, pero es valido
tenerlo en cuenta.

e Materiales: Los materiales que se deben considerar en este proyecto, tienen
los valores que estan vigentes hasta el mes de enero de 2023, en el mercado de
Guayaquil-Ecuador. En el caso de este proyecto se consideran materiales

como; madera, varilla, malla electrosoldada, cemento, aditivos, Metaldeck,
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blogques de poliestireno y entre otros. Mismos que se visualizan en el capitulo

I1, seccion 2.2.

3.1.3. Andlisis de precios unitarios

El andlisis de precio unitario es una técnica usada en la construccion para
descomponer los costos de un proyecto en unidades individuales y determinar el costo
total de cada unidad. (Ramos Salazar, J., 2017)

Esto implica identificar cada elemento en el proyecto, asi como el célculo
previo del metraje y cantidad necesaria de cada elemento, asi mismo mediante la
experiencia del Ingeniero en obra, determinar el tiempo y la capacidad de los obreros,
para realizar las tareas. Todos estos parametros de la obra nos ayudan a definir no solo
el tiempo estimado de la construccion sino de igual forma el costo final de la misma.
(Ramos Salazar, J., 2017)
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 1 UNIDAD: m2
DESCRIPCION: LOSA DE 30mm PREFABRICADA CON MALLA DE 100X100X émm. hormigon de 350 kg/cm2
|
DESCRIPCION CaT, TARIFA COSTO HORA REND, COS1I0
A 8 C=Ax8 R OD=CxR
Haramienda meanart SEmo. D450
Scidadorg eksctrica 300 Amp, 050 250 1,25 0321 0,401
FBUBTOTAL M 0,891
IMANO DE OBRA
DESCRPCION cant JORNAL HR | COSIO HORA REMD. COS10
B 8 C=Ax8 R D«CTxR
Es1. Ocup. E2 peon 400 405 16,200 0321 5.200
Est. Ocup. D abani 1,00 410 4100 0321 1314
Est, Ocup, D2 fierero 1.00 410 41030 0321 1316
Et, Ocup, D2 scldador 1,00 410 4,100 a3zl 1,314
Et, Ocup. C1 Ay, Albofil 050 455 2278 0321 0730
EusioTAL i 9,878
IMATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P, RaTARIO COSTO
A B C=AxB
Berrantos de 1uEcdon anclies y conactanes [+ %) 1,000 1.50 1,500
Roco colcoorants de 0.75 mm m2 1,000/ 12.45 12450
Polestennc exponcido de 1245 om x 1.0m cortoda v 1,250 297 375
Hormigon pramesclodo de 350 kg/oem?2 m3 0,030 145 00 4350
Maka dectrosldoda 2 1.050 8 40| 8820
Aarbie precocido mi 0.020 1.50) 0,030
BUstOTAL O 30845
[TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARFA COSIO
A B C=A*B
SUBTOTAL P
I TOTAL COSIO DIRECTO (M*N+O+P) 41,430
|noirecTOS ¥ UNLIDADES 3% 15.00%
|otros iNDiRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 41,430
VALOR OFERTADO: 41,43

llustracion 4 A.P.U. Losa aligerada de 3cm. Autoria Propia.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 2 UNIDAD; m2
P — LOSA PREFABRICADA CON MALLA DE 100X100X émm, hormigon de 210 kg/em3
|ecuiros
DESCRIPOON CANT TARFA COSTO HORA REND COSTO
A~ 8 C=Ax5 3 O=CxR
Henamienta menor 5% m.a D.£20
Sadadorn adcinco 300 AT .50 250 1.25 0.400 0.500
SUBDOTAL M 1.120
JMANO DE OBRA
DESCRIPOON CANT JORNAL HR COSTO HORA REND CO510
A ) C=Ax8 R D=CxR
2 peca 405 14.200 £.480
D2c abond 1.00 410 4100 | 640
D2 fameno 100 4.10 4.100 |.640
D2 soidocor 1.00 410 4.100 1.440
Noalrs .50 4.55 2275 c.%10
SUBIOTAL N 2.310
[MATERIALES
DESCRIPOON UNIDAD CANTIDAD P.UNITARO
A B
Bementos de sueccon ancles y coneciones pe 1,000 1.0
Maco coaboranie oe 4.75 mm ma 1.000 12.45
Homugon premesclado de 210 kgyomd ma 0074 120.00
Moo slechosoldodo ma 1050 £.40
Agmeee precociao 3] 0020 150
SUBIMOIAL O 35,381
[TRANSPORTE
DESCRIPOON UNIDAD CANNDAD TARIFA CO510
A B C=A"3%
SUBIOTAL F
IYOTM COSTO DIRECTO (M+N+D+P) 48 810
L‘DIRECTOS Y UTILUDADES =
JOTROS INDIRECTOS =
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 48810
VALOR OFERTADO: 48.81

llustracion 5 A.P.U. Losa convencional de 12cm. Autoria Propia.
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3.2. Trabajos de campo

Los trabajos de campo son actividades que se realizaran con el propdsito de
recolectar datos e informacion, sobre las losas que se van a construir, con el motivo

principal de procesar la informacién obtenida.

También se realizaré la toma de muestras de cilindros de hormigéon de cada losa
fundida, donde se recolectan muestras de la mezcla de hormigén fresco en un cilindro
de acero, una vez llenado los cilindros de hormigon, se etiquetan y se transportan al
laboratorio para su curado, para posteriormente realizar las pruebas necesarias, esto se
debe hacer basandose en las normas establecidas, para no alterar los resultados de los
analisis previos. De igual forma se toma precaucion al momento de encofrar las losas

para no alterar las medidas de las losas propuestas en el proyecto.

El miércoles 4 de enero del afio 2023, se trasladd el material hacia el
emplazamiento externo a la UCSG, para proceder con el armado y encofrado de las
losas; en la misma fecha se coordind la toma de las muestras de los

cilindros de hormigon.

llustracion 6 Materiales a utilizar en sitio.
Autoria Propia.
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3.2.1. Fundicion de losas

Las fundiciones de losas son procesos constructivos, que requieren
previamente un trabajo realizado, estos trabajos suelen ser; modificacion de los
materiales a las diferentes formas y tamafios que se necesitara para las losas,

dependiendo de los requerimientos de disefio y las cargas que deben soportar.

Es importante que previo a una fundicion, se tenga claro el proceso, no solo
por parte de la persona a cargo, sino también de los trabajadores, para que de esta
manera se pueda tener un fundicion con un mayor porcentaje de eficacia, de ser
necesario la persona encargada, en este caso el ingeniero, deberd dar una breve
explicacion de las dosificaciones de los materiales para hacer el concreto, y a su vez
designar a alguien a cargo del uso del vibrador y explicar como se debe usar, de no
contar con la maquinaria debera buscar soluciones para vibrar la mezcla una vez
vertida en el encofrado, para asi poder evitar futuros problemas dentro de la fundicion.

(Al-Saoudi, A. & Akhtar, M. N., 2016)

3.2.1.1. Preparacion de sitio

Previo a la fundicion de las losas, se acopi0 los diferentes materiales por orden,
para tenerlos a disposicion dependiendo del proceso de la fundicion y asi de esta forma
optimizar el tiempo de los trabajadores. Posteriormente se despejo la zona donde se
realizaran las fundiciones y comprobar estas zonas no sean afectadas por factores

externos que puedan llegar a alterar las muestras. (Covarrubias, Juan P. , 1992)

3.2.1.2. Preparacion de materiales

Se inicio midiendo los valles del Steel Panel, para proceder con los cortes de
los bloques de poliestireno, se comprobd que los cortes coincidan con las medidas

preestablecidas en el disefio. Luego se continuo con los cortes de la malla
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electrosoldada la cual debe ser previamente medida y también es necesario verificar
que los cortes coincidan con el disefio. Los deméas materiales tanto aditivos, como
agregados y cemento, ya se deben encontrar listos para la fundicion, al igual que la

maquinaria, en este caso la concretera a usarse. (Portillo Reynoso, Jose David, 2009)

En el proceso de la preparacion de todos los materiales se cortaron 6 superficies

de 1m? de las planchas steel panel para las losas.

llustracion 7 Corte de los bloques de
poliestireno a medida. Autoria Propia

S o B A 15

llustracion 8 Material cortado a medida y
listo para el montaje. Autoria Propia
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3.2.1.3. Preparacion del Encofrado Losas de 3 cm

En este punto los materiales previamente preparados, se comenzaron a montar
bajo el siguiente orden:
1. Inicialmente sobre las 3 superficies de steel panel de 1m? , se soldaron varillas
corrugadas en los extremos que servirdn como ayuda para el apoyo de la losa,
2. Se colocaron los bloques de poliestireno ya cortados dentro de los valles de los
steel panel,
3. Serealizo el armado del encofrado en las 3 losas,

4. Se coloc6 la malla electrosoldada en las 3 losas como refuerzo,

-~

lustracion 9 Colocacion de los bloques de poliestireno en los
valles del Steel Panel. Autoria Propia.

llustraciéon 10 Colocacion del encofrado a cada losa. Autoria
Propia.
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lHustracion 11 Colocacion de la malla electrosoldada.
Autoria Propia.

3.2.1.4. Preparacion del Encofrado Losas de 12 cm

En este punto los materiales previamente preparados, se comenzar a montar
bajo el siguiente orden:
1. Inicialmente sobre las 3 superficies de steel panel de 1m? se procedid a armar
el encofrado de las losas,

2. Se coloco la malla electrosoldada en las 3 losas como refuerzo,

lHustracion 12 Montaje de la losa de 12cm. Autoria Propia.

30



3.2.1.5. Vertido de concreto y curado de las Losas de 3 cm

Se preparo el hormigon para alcanzar la resistencia f¢: 350 C’:n—gz, lo importante

en esta instancia es el control de la dosificacion. Por lo que se solicito la siguiente

dosificacion a compafiia Holcim:

NOTA: |RESISTENCIAALACOMPRESION A 28 DIAS

Metodo utilizado para el disefio: |A.C.I. 211

DOSIFICACION PARA 1 m3 DE HORMIGON

Cemento: Tipo HE 451 kg
Piedra TM 19mm 0 kg

Piedra TM 12,5mm 887 kg
Avrena Triturada 307 kg
Arena Natural 469 kg
Agua 188 Lt

lHustracion 13 Dosificacion de aditivo por peso del cemento. (Holcim, 2022)

ADITIVO POR PESO DEL CEMENTO
SikaFiber 0.13% 0.60kg
MCI 2005 0,22% 1,00kg

Plastiment 200R. | 0.50% 2.26ke
Sikament N115 1.30% 5.86kg
Plastocrete DM | 0,50% 2.26kg
SikaFume 5,00% 22,55kg
Sikament N115 | 0.40% | Obra 1.80kg
2'338
|  Ra/c= 042

llustracion 14 Dosificacion para 1m? de
hormigén. (Holcim, 2022)
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DENSIDAD | VOLUMEN | MEZCLA MEZCLA DE MEZCLA
DE A TOTAL

5.5.5 mt3 GRUESO FIAI\IlO % %
2990 0.151
2611 0.000 0% 0%
2604 0.341 887 100% 53%
2636 0.116 40% 18%
2685 0.175 776 47 | 60% 28%
1000 0.188

Aireen la 0.020

mezcla
1120 0.001
1220 0.001
1200 0.002
1200 0.005
1070 0.002
3000 0.008
1200 0.002

Total rendido 1.010 100%

Tabla 2 Cuadro de rendimiento y proporciones, Holcim Ecuador Planta San Eduardo. (Holcim, 2022)

Lista la mezcla, esta se vertio en el encofrado de las losas, se us6 vibrador de
forma muy cuidadosa y también se le aplicé golpes laterales con un combo de goma.
De esta forma se fundieron las losas. Se realiz6 un curado por 14 dias, hasta esperar

los resultados de la prueba de los cilindros.
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lustracién 16 Desencofrado losa de 3cm.
Autoria Propia.

3.2.1.6.  Vertido de concreto y curado de las Losas de 12 cm

y - g - . k. .
Se prepard el hormigon para alcanzar la resistencia f¢: 210 ﬁ, lo importante

en esta instancia es el control de la dosificacion; Por lo cual se usé la siguiente

dosificacion:
CANTIDADES RESISTENCIA CEMENTO AF:nEtBNA GF:nAt‘;/A AGUA Lts
(cmt-ar-gr) Kg/cm2 PSI | Mpa (cmt) (ar) (gr) (promedio)
1-2-2 280 4000 27 420 0.67 0.67 190
1-2-25 240 3555 | 24 380 0.6 0.76 180
1-2-3 226 3224 22 350 0.55 0.84 170
1-2-35 210 3000 20 320 0.52 0.9 170
1-2-4 200 2850 19 300 0.48 0.95 158

Tabla 3 Cuadro de dosificacion del hormigon 210 C’%.

llustracion 17 Mezcla de componente.
Autoria Propia.
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Lista la mezcla, esta se vertié en el encofrado de las losas, se usé vibrador de
forma muy cuidadosa y se le aplicd golpes laterales con un combo de goma. De esta
forma se fundieron las 3 losas. Se realiz6 un curado por 14 dias, hasta esperar los

resultados de la prueba de los cilindros.

llustracién 18 Vertido de concreto sobre
encofrado, Autoria Propia.

lHustracion 20 Curado de losa, Autoria Propia.
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3.2.2. Toma de muestra de cilindros de hormigén

Para esto se utilizaron moldes cilindricos de 15cm de diametro y 30cm de
altura, los cuales fueron limpiados y engrasados. El llenado de los cilindros se realizd
en 3 capas, cada una de ellas fue compactada. Para la verificacion de la resistencia del
concreto, es necesario realizar el ensayo de compresion, por medio de rotura de
probetas tomadas de la fundicion en sitio mediante el siguiente procedimiento:

1. Elegir un lugar con superficie plana para realizar el vertido de la mezcla

2. Una vez hecha la mezcla se vierte, con el cucharon metélico la mezcla en las
probetas previamente lubricada, en capas de 10 cm.

3. Serealizé el varillado de cada capa 25 veces respectivamente con la barra de
acero lisa, golpeando a su vez el molde con el martillo con cabeza de goma

4. Se retird el molde, después de que pasaran 24 horas para posteriormente
Ilevarlo a una piscina donde se realizara el curado respectivo hasta el momento

del ensayo, a los 7, 14 y 28 dia de fraguado (NTE INEN 1 573, 2010)

llustracién 21 Vertido de concreto en los
cilindros, Autoria Propia.
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lHustracion 22 Varillaje en los cilindros,
Autoria Propia.

3.2.2.1. Asentamiento mediante el cono de Abrams

La prueba de revenimiento (asentamiento) se realizé atendiendo lo que indica
la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1578. Se selecciond una superficie plana,
himeda y no absorbente, se sostuvo firmemente el molde, para colocar la mezcla en
el molde en tres capas, cada una aproximadamente un tercio del volumen del molde,
se compactd cada capa con 25 golpes distribuidos uniformemente en su superficie,
después con la varilla de compactacion se enraz6 la mezcla, para tener una superficie
lisa. Se retiro el molde levantandolo cuidadosamente en direccion vertical en un
tiempo de 5s = 2s, con un movimiento ascendente uniforme y sin movimientos
laterales o de torsion, finalmente se procedié a medir el revenimiento el cual fue de
aproximadamente 11.5 cm para la losa de 12 cm y un asentamiento de 14 cm para la

losa de 3 cm con una variacion de + 2cm. (ACI 214, 1977)
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Las dimensiones del molde metalico troncoconico utilizado son, 200mm de
diametro en su base mayor con altura de 300mm de altura y 100mm de didmetro en su

base menor.

lustracion 23 Vertido de concreto en cono de
Abrams. Autoria Propia.

lustracion 24 Retiro de molde de primer cono.
Autoria Propia.
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lustracion 25 Retiro de molde de primer cono.
Autoria propia.

lustracién 26 Medicion de asentamiento.
Autoria Propia.
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3.3. Pruebas y ensayos

Las pruebas de campo son estudios que se realizan con el motivo de identificar
0 extraer datos, mismo que luego serdn procesados o0 analizados para la obtencién de

resultados finales que dependeréan de los estudios en cuestién de los encargados.

En las siguientes secciones se detallaran las pruebas que se realizaron paso a
paso, y a partir de estas se pudieron obtener valores importantes, los cuales sirvieron

de base para mediante calculos obtener los resultados finales de este estudio.

3.3.1. Ensayo de Cilindros de hormigén

Para los ensayos de cilindro, se trasladaron los cilindros hacia el laboratorio
Geocimientos, y se coordind para que de inmediato sean ingresadas a la piscina. Cabe
recalcar que tanto para la movilizacion y para su desmolde se tuvo absoluto cuidado,
para evitar alterar los resultados de las muestras. El procedimiento utilizado fue el

siguiente:

1. Se retiraron los cilindros de la piscina de curado un dia antes de realizar la
prueba,

2. Colocacion de cilindros al aire libre, procurando que le dé luz solar para
que pierda el agua superficial,

3. Se toma la medida del didmetro de la probeta en centimetros,

4. Se calcula el area transversal y el volumen para la probeta de hormigon

fc:210 kg/cm? y de f¢: 350 kg/cm?

Cilindro de hormigon f¢: 210 kg/cm? (7 dias)

A= (zD2) /4
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A =78,54cm2

Cilindro de hormigon f¢: 350 kg/cm? (7 dias)

_ (zD2)
A==

A = 78,54 cm?2

5. Colocar el cilindro de concreto en la prensa hidraulica y aplicar la fuerza

que fueron de:

Cilindro de hormigén f¢: 210 kg/cm? (7 dias)

F =138,2 kN 014092,48 kgf

Cilindro de hormigon f¢: 350 kg/cm? (7 dias)

F = 255,9 kN 0 26094,53 kg

6. La resistencia de ruptura a la compresion de cilindro de concreto tomado
para la resistencia de
: kg : kg
fe:210—=y de fg:350
, esta es la relacion de la carga méxima aplicada en el momento de la fallay el area

transversal en que se aplica la carga

Se determina de la formula:
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Donde:

R = resistencia a la rotura de la compresion, en kg /cm?2

F = carga maxima aplicada en el momento de la falla, en kg

A = area de la seccion transversal del cilindro, en cm?2

Cilindro de hormigon 210 kg /cm2 (7 dias)

. F
A
14092,48 kg kg
= — =179,4 (—)
78,54 cm cm2

Cilindro de hormigon 350 kg /cm2 (7 dias)

o _2609453kg ( kg )
78,54 m =938t \em2

7. Esperar la resistencia a la que se agriete el concreto y apuntarla. Esta se

identifica de la siguiente forma

Tipo 1.- Conos en ambos extremos razonablemente bien formado, fisura a
través de la cabecera menores a 25mm. Los lados de la muestra tienen adaptar la forma
de un barril un instante antes de su destruccion, quedando como forma de reloj de

arena.

Tipo 2.- Conos bien formados en uno de los extremos, fisuras verticales que
recorren a través de la cabecera, cono no muy bien definido en el otro extremo, es una

falla por cortante que bien puede indicar cabeceador irregular.
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Tipo 3.- Fisuras vertical columnas a través de ambos extremos, conos no muy

bien definidos.

Tipo 4.- Fractura diagonal sin fisura a través de los bordes, golpear con un

martillo para distinguir del Tipo 1.

Tipo 5.- Fractura a los lados, en el extremo superior o en el fondo

Tipo 6.- Similar a Tipo 5, pero el extremo del cilindro en punta

(NTE INEN 1 573, 2010)
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—’{ |4— < 26 mm

Tipo 1
Canos an ambos extremos
razonabiamente ben formados
fisurss & través de la cabeceen
menor 8 25 mm

Tipo 4
Fractura dwgonal sin fisuras a
travas de los bordes, golpear con
un martdlo para distinguir del
Tipo 1

Tipo 2
Cono blen formado en uno de los
axtremos, fisuras verticales que
recorren a traves de la cabecera
cono no muy definido en of otro
axtremo

"4

_ A
Tipo S5

Fracturas & los lados, en el
extramo supenor o an o fondo
{(oourmen comunments cuando
SO eNsSaya con Necprencs)

Tipo 3
Fisura vertcal columnar a traves
de ambos extrermos, conos
no muy definidos

Tpo 6
Swrslar of Tipo 5, pero el extremo
del cilindro esth en punta

lustracion 28 Esquema de los modelos tipicos de fractura. (NTE INEN 1 573, 2010)

llustracion 27 Prueba. Autoria Propia.
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3.3.2. Ensayo de flexion

El ensayo de flexién es una prueba comunmente usada para evaluar la
resistencia y la capacidad de carga de un material o estructura ante cargas
transversales. En el caso de una losa aligerada, como la de este proyecto, se aplica una
carga en el centro de la losa y se mide la deflexién y la carga aplicada. (Arthur H.
Nilson, 2005)

Se realiz6 el ensayo a flexion en el laboratorio CEINVES (centro de
investigacion de estructuras) de la Universidad Catolica Santiago de guayaquil, se
realizaron los ensayos a flexion de los especimenes de losas ya indicados objeto de
este trabajo de investigacion; esto es losas de steel panel, tres especimenes con un
espesor de 3cm y tres especimenes con espesor de 12 cm. Se utiliz6 dos vigas IPE160
las que permitieron sostener a la losa en el aire. Separadas a 1 metro de distancia las
cuales sirvieron para simular los apoyos de la losa.

Para ensayar la losa colaborante de 3cm, se usé un gato hidraulico de 5
toneladas, y 2 anillos de 3cm de espesor para lograr repartir la carga junto a una tira
de neopreno que se ubicé por debajo de la viga cajon.

Para la medicion de la flexion en el centro de la losa, se optdé por dos
procedimientos distintos,

1. La utilizacion de un deformimetro mecanico colocado debajo de la losa

para obtener directamente la lectura de la deformacion.

2. Lautilizacion de un flexémetro y un operario realizé constantemente las

medidas de la deflexion.
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lHustracion 29 Ensayo de flexion. Autoria Propia,

Para la losa colaborante de 12 cm, se aplic6 lo mismo solo que para este ensayo
se cambid el gato hidraulico de 5 toneladas a uno méas grande de 15 toneladas y se
reemplazé un anillo de 3cm por uno de menor espesor para que el gato ingrese con

fuga.

llustracion 30 Ensayo a flexién con gato hidraulico de 15 ton. Autoria Propia.
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lustracion 31 Ensayo a flexion con gato hidraulico de 5 ton. Autoria Propia.

3.3.2.1 Instrumentos para el ensayo

El uso de instrumentos precisos y calibrados es fundamental en el ensayo de
flexion de una losa, ya que permiten obtener datos confiables y precisos sobre la
capacidad del material para soportar cargas transversales. Es esencial seguir los
procedimientos adecuados para el ensayo y utilizar los instrumentos correctos para

obtener resultados precisos y confiables.

3.3.2.1.1 Viga IPE 160
Unaviga IPE160 es un perfil estructural de acero laminado en caliente en forma
de "I". La seccion transversal de la viga IPE160 tiene una parte superior e inferior
Ilamadas "ala" y una parte vertical Ilamada "alma”. La viga IPE160 tiene una altura
nominal de 160 mm y un peso nominal de 19,3 kg/m. La longitud de la viga se puede

cortar a medida segun las necesidades especificas del proyecto.
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En un ensayo de flexion de una losa, una viga IPE 160 podria ser utilizada
como un elemento de soporte o carga. La viga se coloca en una posicion horizontal y
se aplica una carga en el centro de la viga para simular las fuerzas que acttan sobre la
losa. La viga IPE 160 es una eleccion comun en los ensayos de flexion debido a su

resistencia y rigidez. Ademas, su seccion transversal en forma de "I le da una mayor

resistencia a la torsion, lo que la hace adecuada para aplicaciones de carga en flexion.

3.3.2.1.2 Gato Hidraulico de 5 ton.

Un gato hidraulico de 5 toneladas se usa en un ensayo de flexion de losa como
un dispositivo de carga para aplicar una carga en la parte superior de la losa y simular
las fuerzas que acttan sobre ella. El gato se utiliza para aplicar una carga gradualmente
y se mide la cantidad de deflexion que experimenta la losa. La cantidad de deflexién
se utiliza para determinar la rigidez de la losa y su capacidad para soportar cargas de

flexion.

3.3.2.1.3 Gato Hidraulico de 15 ton

El gato hidraulico de 15 toneladas es adecuado para aplicar una carga
controlada en la losa sin causar dafio o fractura. Ademas, su capacidad de carga permite
simular cargas de flexién mas altas y es capaz de someter la losa a cargas mas extremas

para evaluar su resistencia y capacidad de carga.

3.3.2.1.4 Viga cajon rigida de acero

Una viga cajon rigida de acero se utiliza como una viga de soporte en un ensayo
de flexion de losa para aplicar una carga de flexion en la losa. Esta viga se puede
utilizar para soportar la losa y aplicar una carga controlada en la parte superior de la

losa para simular las fuerzas que actdan sobre ella.
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3.3.2.1.5 Tira de neopreno

Las tiras de neopreno se utilizan en un ensayo de flexion en una losa para
distribuir la carga de manera uniforme en los puntos de apoyo. Las tiras de neopreno
son un material eléstico y resistente que se coloca entre la losa y la superficie de apoyo

para reducir el contacto directo entre la losa y la superficie.

Durante el ensayo, las tiras de neopreno se colocan en los puntos de apoyo de
la losa para distribuir la carga de manera uniforme. Esto ayuda a reducir la
concentracion de tensiones y minimiza el riesgo de fractura en la losa debido a cargas

de flexion extremas.

3.3.2.1.6. Deformimetro mecanico

Un deformimetro mecéanico se utiliza en un ensayo de flexion de una losa para
medir la cantidad de deformacion que ocurre en la losa durante el ensayo. El
deformimetro mecénico es un dispositivo que se coloca en la losa y se utiliza para
medir la cantidad de desplazamiento o deformacion que se produce en la losa cuando

se somete a cargas de flexion.

llustracion 32 Deformimetro mecanico. Autoria
Propia.
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4.1 Resultados de la ruptura de los cilindros de hormigén

CAPITULO IV - RESULTADOS

4.1.1. Losade 210, espesor de 12cm
FIUNCRO| peckace | reckans |EOAD| fe | OUnero| A | Mosa | Desidad f:gf:u?’ummuuwhm, R
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lHustracion 33 Cuadro de resistencias. Autoria Propia

En la ilustracion 33, se aprecia las propiedades mecanicas del hormigén de 210

Kg/cm? para la losa tipo de 12 cm de espesor, en donde se puede notar como a los 7

dias el concreto tiene una resistencia del 85% con 179 Kg/cm? de resistencia a la

compresion del hormigon.

A los 14 dias el concreto aumento su resistencia a un 96% con 201 Kg/cm? de

resistencia a la compresion. El aumento es poco considerable con respecto a la

resistencia que arrojo a los 7 dias.

A los 28 dias en donde el hormigon debe alcanzar el 100% de su resistencia

méaxima, la prueba de ruptura nos arroja un 136% de resistencia, esto quiere decir 286

Kg/cm?. ((ACI 318-19), The American Concrete Institute , 2019)
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4.1.2. Losa de 350, espesor 3cm
FIUNCRO| peckADE | FECHADE |EDAD| fo | Oumevo| Aea | Mose | Dwssided f““ﬂ’ummnuwdmo.
| . | ROTURA OBSERVACIONES
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lHustracion 34 Cuadro de resistencias. Autoria Propia

En la ilustracion 34, a los 7 dias de haberse fundido el hormigon, ya tenia el

95% con 332.1 Kg/cm? de su resistencia a la compresion, esto es dado a los aditivos

sobre todo el Plastocrete que es el que le aporta mucha mas resistencia al concreto a lo

largo de su vida.

Al dia 14 la resistencia del hormigdn subié considerablemente llegando al

109% (382.6 Kg/cm?), de la resistencia del hormigon a compresion, esto quiere decir

que las propiedades son muy buenas, considerado un hormigon de alta resistencia.

A los 28 dias, la resistencia esta en el 135% de su resistencia a la compresion,

llegando a estar por encima de los 450 Kg/cm?, esto ayudo a incrementar la resistencia

a la carga que fue sometida la muestra.

4.2.

Datos requeridos para los célculos de la losa de 3 cm

2 0.62
Aszn*ﬂ*zszlo*n* = 2.83 cm?
I :lb*h3=l*100*33=225cm4
¢ 12 12

s 2100 \
Icsp = a e + 1. = m * 53,90 + 225 = 569.30 cm

A.=bxh=100*3 =300 cm?
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Kg
fy = SOOOF

Kg
fysp = ZSOOCF

K
Ec = 15100+/fc = 15100 * V474 = 328750.27%2

4.2.2. Demostracion del comportamiento lineal de la losa hasta los 2500 Kg

llustracion 35 Detalle de losa. Autoria Propia.

PL3

=48EI,SehaceA= 1 =P=K

A

Despejando K, se tiene:

48EI g KL3
= - = —
L3 481

Calculo del moédulo de elasticidad del concreto segin la ACI-318

K
Etr = 15100 * vf'c = 15100 * V474 = 328750.27%
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Caélculo del modulo de elasticidad del concreto experimental

A) Empleando la inercia de la losa

6277.8985—5 * 843cm3 Kg
E. = 18225 o = 344531.0422W

B) Empleando la inercia colaborante

6277.898(15—;;;1 * 843cm3 Kg
e =8+ 56030cm? 101663205

Célculo de error del modulo de elasticidad del concreto

A) Considerando solo la inercia del concreto

error = * 100 = 4.80%

Er—E 100 |328750.27 — 344531.0422
* =
328750.27

T

B) Considerando solo la inercia colaborante

Er—E 100 = |328750.27 —136166.32

— 0
* 338750 27 * 100 = 58.58%

error =
T

Donde:

A= Deformacion del elemento

L = Longitud transversal de la viga

P = K = Rigidez del elemento

E = Modulo de elasticidad del concreto experimental

lesp = Inercia del elemento

E. = Modulo de elasticidad del concreto Teorico

f'c = Resistencia a la comprecion del concreto
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Del calculo resulta que la losa tiene un comportamiento elastico, ademéas nos
indica que el Steel panel no tiene participacion en la inercia a flexion del concreto, es

decir que el Steel panel no es colaborante a la losa, sirve solamente de apoyo.
4.3. Ensayos a flexion

4.3.1. Interpretacion del grafico losa de 3cm

CURVA FUERZA - DEFORMACION

Cargs (Xg)

oas 1008 s 009 Lo00

Deformacion {mm)
llustracion 36 Grafica curva esfuerzo-deformacion. Autoria Propia
1) Del ensayo fisico en el laboratorio se pudo observar y se escuchd la primera
grieta de la losa de 3 cm a 3000 PSI (1500 Kg) que corresponde a una
deformacion en el centro de la losa de 1.3 mm. Se aprecia en la gréfica fuerza-
deformacion un pequefio cambio de pendiente (rigidez) justo en este punto de

647.47 Kg/mm a 560.52 Kg/mm. Se observa que el cambio de rigidez es muy
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pequefio, comportandose como una sola linea recta con una pendiente ajustada
por minimo cuadrado de 647.47 Kg/mm.

2) De la gréfica se aprecia que hay un comportamiento lineal hasta 5100 PSI
(2500 Kg) que corresponde a una deformacion en el centro de la losa de 3.98
mm. Hasta este punto no se aprecio fisuras visibles en la seccion de la losa.

3) A partir de los 5000 PSI (2500 Kg) se puede apreciar un cambio de pendiente
en la curva fuerza — deformacion notable, lo cual es interpretado en que la losa
supera su limite elastico y entra en un rango ineldstico.

4) A los 5800 PSI (2900 Kg) a la deformacion 5.14 mm, se produjo la ruptura
subita escuchandose un estruendo de la losa (presentandose una falla fragil),
quedando una deformacion final de 28 mm justo donde ocurrié el mecanismo
de ruptura, al momento que se retird la carga de la losa, hubo una recuperacion,

guedando una deformacion permanente de 15 mm.

Nota: Para este ensayo se uso un gato de capacidad méxima de 5 ton a 10000 PSI
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4.3.2. Resultados del ensayo fisico

lustracion 37 Ensayo a flexion. Autoria Propia

En los 3000 PSI (1500 Kg), se pudo escuchar como el concreto se fisurd, de
ahi nacid la primera grieta, esta no se podia apreciar dado a que era muy pequefia. En

este punto el Steel panel comenz6 a aportar resistencia a la flexion.

A partirde los 3000 PSI (1500 Kg) hastalos 5000 PSI (2500 Kg), la losa trabajo

muy bien, presentado un aumento en la deformacién de 1.77 mm.

lHustracion 38 Ensayo a flexion. Autoria Propia
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En la ilustracion 38 adjunta, se nota la deflexion de la viga antes de que esta
Ilegue a la cedencia, en este punto se comenzd a apreciar una pequefia curva la cual se
produjo después de que pasaran los 5000 PSI (2500 Kg) de fuerza, aqui el concreto
comenz6 a comportarse inelasticamente, quedando deformaciones permanentes, esto

sin necesidad de aumentar mucho la carga, hasta que llegue a la ruptura.

lustracion 39 Ruptura de losa. Autoria Propia

En la ilustracién 39 adjunta se puede apreciar una fisura de ruptura de la losa a
lo largo de toda la seccidn transversal. Es importante indicar que esta fisura no ocurrié
justo en la mitad de la losa (donde el momento es maximo) sino a 6 cm de donde estaba

ubicada la carga.

Esto se debe a que el area donde actua la carga contribuye con un apoyo lateral
continuo, aumentando la rigidez en esta seccion, debido a que la carga no es una linea,
sino que es una carga que se distribuye en una pequefia area de ancho igual a la viga

IPE160 que se empled para trasmitir la carga sobre la losa.

Durante el ensayo se observo que la falla que produjo la losa es similar a las

que se dan cuando existe falla por cortante, pero es recomendable seguir investigando.
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No se evidencio desprendimiento del Steel panel del concreto, a excepcion de cuando
la losa fallé ya que hubo una excesiva deformacion; y, esto produjo que donde se

presento la fisura, haya la separacion entre el Steel panel y el concreto.

lHustracion 40 Verificacion de si presento desplazamiento. Autoria Propia.

Como se puede observar en la ilustracion 40, se marcé con una tiza color blanco
el final del apoyo para saber si los apoyos producto de la carga se iban a deslizar, cabe
decir que al final del ensayo se midid si hubo algin desplazamiento y el resultado fue
0 cm, esto quiere decir que el Steel panel aporta una resistencia al cortante impidiendo

que el apoyo se deslice.
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llustracion 41 Deformaciones visibles en el Steel panel. Autoria Propia

En la ilustracion 41, se evidencia que el Steel panel contribuyo en el célculo
del momento Ultimo de la losa de 3 cm, se puede apreciar claramente en la zona de la
cresta del Steel panel la deformacién permanente producto de la incursion del material

en el rango inel&stico por esfuerzos de tension de la seccidn transversal.
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4.3.3. Momento resistente de la losa colaborante de 3 cm

llustracion 42 Detalles de la losa. (DIPAC, 2022)

* 0.074 * 2 = 3.921 cm?

Agp = 13.25cm +0.074 % 3 +

| 1000 ,

e o e e o _ e e o _eo o

2 ¥ Neod B R
3

llustracion 43 Seccion transversal de la losa. Autoria Propia
C=T

085« f'cxaxb=Asxf, + Ay * f5p

_As *fy +Asp *fysp
0.85* f'cxb

_2.83 %5000 +3.921 * 2500

&= T 0.85 %474 100 = 0594 cm
_a 0.594 — 0.825
CTB1T 072 T e
Calculo del fsy fysp:
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d—c 6300 2.5 —-0.825
= —_— =
0.825 fy

f. = 6300

K
= 5000

omZ el acero de refuerzo fluye

3.037 — 0.825 _
0.825 = fyst

dep — C
fysp = 6300 + ——— = 6300 *

Kg
omZ el steel panel fluye

= 2500
Calculo del momento resistente de la losa:

a

a
MR:As*fy*(d 2)+Asp*fysp*(dsp_§)

0.594 0.594
Mp = 2.83 * 5000 * (2.5 — T) + 3.921 * 2500 * (3.037 - T)

=0.58Ton—m

Calculo del momento ultimo de la losa:

PL _ 2.9+%0.84

M”:T T=0.61Ton—m
M, — Mg 0.61 — 0.58
error = —— x 100 = |T * 100 = 4.91%

u

4.4 Capacidad a cortante de la losa de 3 cm

V. =053*,/fcxby, *xd
V. = 0.53 V474 x 100 * 2.5 = 2.88 Ton

Donde:
V. = Aporte del concreto al cortante
b,, = Base de la seccion transversal de la losa
d = Peralte efectivo,medido desde el centro

de la varilla hasta la superficie libre
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f'c = Resistencia a la comprecion del concreto

4.4.2. Calculo de flujo cortante losa de 3 cm analisis experimental.

Datos:

Q =100cm *3cm *1.5cm = 450 cm3

[ =225 cm*
t=3cm
_Ve
T
_ 2.5Ton * 450 cm? 166 Ton
Tex = 225 % 3 T em?

4.4.3. Calculo de flujo cortante losa de 3 cm analisis tedrico

Datos:

Q =100cm *3cm *1.5cm = 450 cm3

[ =225 cm*
t=3cm
_Ve
T
250 Ton * 450 cm3 _c Ton
tr= 225 % 3 T cm?
ERROR

Tr = Tex _ 1.92—-1.93
Tr 1.92

= 0.52%
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4.4.5. Calculo de esfuerzo a flexion maximo sin la losa colaborante

FUERZA MAXIMA

PL 2500 * 84
M == =————="52500Kg — cm

Donde:
P = Fuerza externa actuante

L = Longitud libre de la losa

M. =M _Mc_52500>s<1.5__|_350 Kg
e T T T 225 T T em?

Donde:
M = Momento actuante

¢ = Distancia mas alejada desde el eje neutro de la seccion
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4.3.4. Ecuacion de la recta de ajuste del grafico

Por el método de los minimos cuadrados, se obtiene la ecuacion de la recta con

su respectivo ajuste.

P =Kx
* L Xi*Pi Kg
K =—F1—7—=627.78989 —
. ¢ mm

i=1(Pi — P)? — ¥, (Pi— P)?

" (Pi— P)? = 0.9880201

R? =

Donde:

K = Rigidez del elemento

R = Correlacion de ajuste de curva a una recta

P = Fuerza

CURVA FUERZA - DEFORMACION

Corge (Xg)

Deformacion {rmm)

lustracion 44 Grafica de curva fuerza-deformacion. Autoria Propia
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Nota: Las pruebas fueron realizadas a los 27 dias de haber sido fundidas.

4.3.5. Interpretacion del grafico losa de 210

CURVA FUERZA - DEFORMACION

Carga (Kg)

Deformacion (mm)

lHustracion 45 Grafico de Curva Fuerza-Deformacidn. Autoria Propia.

1) Del ensayo fisico en el laboratorio se pudo observar y se escuché la primera
grieta de la losa de 12 cm a 2400 Kg (1600 PSI) que corresponde a una
deformacion en el centro de la losa de 1.88 mm.

2) Lalosatuvo un comportamiento bilineal marcado. Esto se aprecia en la grafica
fuerza-deformacion, el cambio de pendiente (rigidez) de 1240.082 Kg/mm a
384.56 Kg/mm, este cambio de rigidez se produce a la deformacién de 1.88
mm.

3) A partir de los 2400 Kg (1600 PSI), se observa deformaciones grandes en la
losa en comparacion a los valores del rango elastico, esto es debido a la baja

rigidez que se produjo por la multiple fisuracion debido a la flexion de la losa.
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4) A los 6300 Kg (4200 PSI), la losa se fracturo, las grietas debido a la carga se
agrandaron llegando a tener una deformacién de 12.35 mm. EI comportamiento

de esta losa fue ductil alcanzandose un valor de p=6.57.

Nota: Para este ensayo se realizd un cambio del gato hidraulico a una capacidad

méxima de 15 ton a 10000 PSI.

4.3.6. Resultado del ensayo fisico

llustracion 46 Ensayo a flexion losa 210. Autoria Propia

A los 2400 Kg (1600 PSI), se escuchd la primera grieta del concreto a los 1.88
mm, la cual se hizo mas grande a los 2700 Kg (1800 PSI). En este punto las deflexiones
comenzaron a variar significativamente, ahi es donde se aprecia que el acero de

refuerzo comienza a aportar resistencia.
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lHustracion 47 Ruptura losa 210. Autoria Propia

llustracion 48 Verificacion de si presento desplazamiento. Autoria Propia.

A partir de los 2700 Kg (1800 PSI), se apreciaron las fisuras en el elemento, las

cuales se iban haciendo mas grande a medida que la carga iba aumentando.

Cuando se escuchd la primera fisura a los 2400 Kg (1600 PSI), la losa comenz6
a demostrar ductilidad hasta llegar a la ruptura, cabe recalcar que se marcé con una
tiza donde se apoyo la losa para poder medir el desplazamiento que podria aparecer,

producto de la carga, dando un desplazamiento de 0 cm, el apoyo no present6 ningin
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movimiento como se puede apreciar en la ilustracion 48, esto quiere decir que cumplio

lo mencionado anteriormente, es decir que el Steel panel aporté rugosidad la cual

ayudo al cortante en el apoyo.

o
-
»
-
=
0
-
c=
-
-
5
L -
v

b

lustracion 49 Elemento a punto de ruptura. Autoria Propia.
g e = ——

En la ilustracion 49 adjunta se puede ver al elemento ya en su punto de ruptura,
en este punto el gato hidraulico dejé de marcar, ya que el elemento se deformaba sin
necesidad de aplicar mas carga, en este punto se pard el ensayo para poder apreciar la
recuperacion de la losa, la cual tuvo una deformacion total de 12.35 mm con una carga
de 6600 Kg (4400 PSI), con la ayuda de un flexémetro se tomé como eje de referencia
la zona baja de la losa como se puede observar en la ilustracion 49, teniendo una
medida inicial de 22.5 cm y al momento de liberar la carga esta se recupera llegando
a tener como medida final 23 cm, entonces la diferencia entre la medida final menos

la media inicial nos da una recuperacion de 5 mm.

Haciendo la diferencia se logra observar que la losa quedo completamente

deformada después de haber retirado la carga, haciendo la diferencia entre la
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deformacion maxima y lo que se recuper0. La losa quedo con una deformacion

permanente de 7.35 mm.

4.3.7. Calculo del momento resistente de la losa de 12 cm

5
* 0.074 * 2 = 5.883 cm?

Agp = 13.25cm +0.074 + 5 +
cC=T
085 f'cxaxb=As*f, +Agp * fysp

= As* fy + Asp * fysp
0.85%f'c*b

_2.83 %5000 + 5.883 + 2500

a= 0.85 * 286 = 100 = 1187 cm
_a_1187
“TB1” 085 O

Centroide del acero a tension desde la parte superior de la losa steel panel

_ 294%6+4294%12
N 2.94 + 2.94

=9cm

Calculo del f;del el acero de refuero y steel panel

3002 L7 _ capg, 3571397
= * = ¥ ——— =
Js 1397
6300 « L= = 6300 « 237
= * = *% — =
Tov 1397

Calculo del momento resistente de la losa:
a a
Mg = A *fy * (d _E) +Asp *fysp * (dsp _E)
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1.187 1.187
Mg = 2.83 * 5000 = (5.5 — T) + 5.88 * 2500 * (9 - T) =193Ton—m

CAlculo del momento ultimo de la losa de 12 cm:

Iy _PL_6.3*0.84_1323T
u== 2 = 1. on—m
M, — Mg 100 ‘1.323 —-1.93 100 = 45.66%
= —x% = |—— | % = .
error i, 1323 0

4.4 Capacidad a cortante de la losa de 12 cm

Se ajusta el area calculando la forma &en la cual la dimension

en la parte superior no exceda la separacion S, indicada en (a)

llustracion 50 &rea que colabora con el cortante (METALCO, 2018)

V. =0.85* J? * Ac + Vnys (seccion F.4.7.5.7 del NSR — 10)

Kg
mm

6
V., =0.85 * * 878 + 1.20

* 1000 mm = 3303 Kg

Donde:
V. = Capacidad a cortante de la losa compuesta
A. = Area del concreto disponible para el cortante

V,y = Cortante resistente de la lamina metaldeck

f'c = Resistencia a la comprecion del concreto

Calculo del V, resistente de la losa:

|4 —P—6300_3150K
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Carga (Kg)

c

3150 — 3303

— 0
3150 * 100 = 4.85%

error = — * 100 = ’

u

4.3.7. Ecuacion de la recta de ajuste del grafico

Por el método de los minimos cuadrados se obtiene la ecuacién de la recta con

su respectivo ajuste.
P =Kx

K= ?=1Xi*Pi—1240082
COXR X2 '

R? = =
r,(Pi—P)?

= 0.99802

Donde:

K = Rigidez del elemento

R = Correlacion de ajuste de curva a una recta

P = Fuerza

CURVA FUERZA - DEFORMACION

llustracion 51 Grafica de Curva Fuerza-Deformacion. Autoria Propia.
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4.5. Analisis Comparativo

Un analisis comparativo es un proceso en el que se comparan dos 0 mas
elementos. Estos criterios pueden incluir factores como el costo, la calidad, el
rendimiento, la eficiencia, la durabilidad o cualquier otro aspecto que sea relevante
para el analisis. Una vez que ya se ha seleccionado los elementos y los criterios de
evaluacidn, se procede a recopilar los datos y a compararlos. Se involucran los calculos
previamente realizados, los resultados de los mismo, caracteristicas de los elementos,

comparacion de costos y etc.

4.5.1 Comparacion de Costos

Para la comparacién de costos de una losa de 12 cm y una losa de 3 cm, es
necesario considerar varios factores importantes, que influyen en el costo total de cada
opcion. En la seccion 3.1.3 se presenta el analisis de precios unitarios, de los cuales se

obtiene los resultados que se presentaran a continuacion.

4.5.1.1 Cuadro resumen ($/m?)

Especificacién Losa de 12 cm Losade 3 cm
Materiales $35.38 $30.86
Mano de obra $12.31 $9.87

Equipos, Maquinaria y
$1.12 $0.89
herramientas

Costo unitario m? $48.81 $41.63

Tabla 4 Resumen de costos. Autoria Propia.
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LOSA 3 CM

W Materiales ® Mano de obra  ® Equipo, Maq. Herramientas

lustracion 52 Porcentajes de construccion en la construccion de un metro cuadrado de la losa de 3cm. Autoria
Propia.

cukQSAL2 CM

Herramientas
2%

Mano de obra
25%

Materiales
73%

lustracion 53 Porcentajes de construccién en la construccién de un metro cuadrado de la losa de 12cm. Autoria
Propia.
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VALOR COMPARATIVO DE LAS LOSAS

50
48
46
44

42

S/ PARA 1M2

40

38
LOSADE 12 CM LOSADE3 CM

Tipo de losa

llustracion 54 Valores comparativos de losas. Autoria Propia.

Después de realizar la comparacion de costos de las diferentes losas, se puede
concluir que la losa aligerada de 3cm resulta ser mas econémica en términos de costo
total. Esto debido a que la losa de 12cm requiere de mayor cantidad de material, lo
que se traduce en un mayor costo de construccion, pero la losa de 3cm permite reducir
considerablemente la cantidad de material utilizado, ademés de que su instalacion es

mucho mas rapida y sencilla, lo que se traduce en un menor costo de mano de obra.

Por lo anterior la losa de 3cm resulta ser una opcion mas efectiva en términos de costo,

lo que la convierte en una alternativa atractiva en la construccion.
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Carga (Xg)

4.5.2 Comparacion de resultados de esfuerzos en losas obtenidos en los

ensayos de laboratorio

CURVA FUERZA - DEFORMACION

Deformacion (mm)

llustracion 55 Grafica curva fuerza-deformacion. Autoria Propia.

De la ilustracion 55 obtenida de los resultados de los ensayos en laboratorio se puede

observar lo siguiente:

1)

2)

3)

La losa de 12 cm tiene aproximadamente el doble de rigidez (1240 Kg/mm)
que la losa de 3 cm hasta 1.88mm zona eléstica, de este punto en adelante la
losa de 3 cm mantiene su pendiente de 627 Kg/mm que es aproximadamente
el doble de rigidez que la losa de 12 cm que es 384.56 Kg/mm.

La losa de 12 cm tiene mayor capacidad de resistir carga vertical y mayor
capacidad de deformacion (13 mm) que la de 3 cm (6mm), esto es mas que
obvio dado a que la losa de 12 cm tiene 4 veces mas espesor que las losas de 3
cm, sin embargo, la capacidad de carga de la losa de 12 cm (6300 Kg) es el

doble que el de la losa de menor espesor (3000 Kg)

La losa de 12 cm tiene una ductilidad mayor a 5 veces que la ductilidad de la
losa de 3cm, que practicamente es lineal. Es importante indicar que la losa de
12cm, necesita deformarse 13 mm para alcanzar la maxima carga de 6300 Kg,
sin embargo, la losa de 3cm con una deformacion de 5 mm, alcanza su carga

maxima de 3000 Kg.
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CAPITULO V - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

No se requiere pernos de corte para alcanzar el momento ultimo de la losa, fue
suficiente la rugosidad del steel panel.

e De acuerdo con la experiencia las losas de 3 cm sirven para usarse en edificios,
puentes peatonales, casas, donde la carga muerta + viva sea menor que 1400
kg/m2, dado que en este punto el elemento no tuvo ningun agrietamiento.

e Ambas losas cumplen con lo que manda la NEC-15, donde dice que la carga
viva para casas o residencias es de 200 %, y carga de muerta de 240 %.

e Las losas Steel panel de 3 cm de esta investigacién debido a su bajo peso son
ideales para minimizar costos y peso muerto en las estructuras.

e Los andlisis de precios unitarios realizados indican que lo losa de 3 cm tiene
menor costo que la losa de 12 cm.

e Lalosade 3 cm tuvo una falla fragil, la cual se presento al momento de llegar
a la maxima carga.

e Lalosade 12 cm tuvo una falla ductil. Durante el ensayo se apreciaron grietas
a medida que se iba incrementando la carga.

e La losa de 12 cm presenté mayor rigidez y resistencia, obteniendo mayores
deformaciones.

e La losa de 3 cm tuvo menor rigidez en el rango elastico, pero en el rango
inelastico su rigidez es mayor que la losa de 12 cm como se pudo apreciar en

las gréficas.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda fabricar steel panel para losas de espesor de 3cm, para que
exista mas contribucion del steel panel.

Es aconsejable que la losa colaborante se ancle con pernos autoperforante o
soldados a los nervios en donde se apoya la losa, para que haya un movimiento
monolitico entre la losa y la superestructura.

Se recomienda que para las losas de 3cm la separacidn entre nervios no deben
ser mayores de 1 m.

El concreto de la losa de 3 cm debe ser de muy alta resistencia, superior a los
450 kg/cm?, revisar disefio de Holcim.

Se recomienda realizar mas ensayos experimentales para las losas de 12 cm 'y
3 cm, teniendo en consideracion diferentes tipos de ensayos para determinar la
capacidad a flexion y cortante puro. Debido a las limitaciones de ensayos
realizados durante esta investigacion pudieron haberse presentado

combinaciones de esfuerzos que no se han podido determinar.
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