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Simbolo

Av
As

bw
A’s
Ad

As, min

Cm
Cv

pmax

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Area de cada estribo.

Area de refuerzo longitudinal no preesforzado a
traccion, mmz,

Ancho del alma, cm.

Ancho del alma de la viga, cm.

Area del refuerzo a compresion, mm2.

Area minima de refuerzo de flexion, m.

Area minima de refuerzo de flexion, mmz.

Carga mayorada por unidad de longitud de viga, o
losa en una direccion kg/cmz.

Carga muerta soportadas por un elemento.

Carga viva (sin factores de carga).

Coeficiente de friccion.

Cuantia del refuerzo As evaluada sobre el area bd.
Cuantia del refuerzo A’s evaluada sobre el area bd.
Cuantia del refuerzo As evaluada sobre el area bd
gque produce condiciones balanceadas de
deformacion unitaria.

Cuantia maxima para secciones de gran
deformacion.

Distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en

traccion, mm.

IX



d’

hf

Vo,

B1

Vu
fr

Icr

Distancia desde la fibra extrema en compresion al
centroide del refuerzo longitudinal en compresion,
mm.

Espaciamiento medido centro a centro de unidades
tales como refuerzo longitudinal, refuerzo transversal
tendones de preesforzado, alambres, o anclajes, cm.
Distancia medida desde la fibra extrema en
compresion al eje neutro, mm.

Espesor de la pared de una seccién con vacios, cm.
Espesor del patin.

Factor de modificacion que tiene en cuenta las
propiedades mecanicas reducidas del concreto de
peso liviano, relativa a los concretos de peso normal
de igual resistencia a la compresion.

Factor de reduccion de resistencia.

Factor que depende del tiempo para cargas
sostenidas.

Factor que relaciona la profundidad de bloque
rectangular equivalente de esfuerzos de compresién
con la profundidad del eje neutro.

Fuerza cortante mayorada, N.

Maodulo de ruptura del concreto, kg/cm?2.

Momento de inercia efectivo para el calculo de las
deflexiones, mm* .

Momento de inercia de la seccidn bruta con respecto
al eje que pasa por el centroide, sin tener en cuenta
el refuerzo, mm* .

Momento de inercia de la seccion fisurada

transformada a concreto, mm* .

X



Mcr
Mu

Vn
Vc

Momento de fisuracion, kg/cm.

Momento mayorado en la seccién, kg/cm.

Numero de unidades, tales como ensayos de
resistencia, barras, alambres, anclajes, o brazos de
una cabeza de cortante.

Profundidad del bloque rectangular equivalente de
esfuerzos, m.

Resistencia especificada a la compresion del
concreto, kg/cmz.

Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no
preesforzado, kg/cmz.

Resistencia nominal a cortante, N.

Resistencia nominal al cortante proporcionada por el

concreto, N.
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Carga

Cuantia

Diafragma

Empotramiento

Estribo

Losa

GLOSARIO

Fuerzas y otras acciones que resultan del peso de los
materiales de construccion, efectos ambientales,
movimientos diferenciales, cambios volumétricos

restringidos.

Cantidad de acero que se requiere para una seccion.

Miembro de edificaciones de losas de piso, techo y la
cimentacion, que integran muros portantes para

evitar sus desplazamientos laterales.

Es cuando la vigueta esta embebida o anclada a la

viga 0 muro de apoyo.

Es para soportar fuerzas cortantes y de torsion del
refuerzo transversal de vigas y losas siendo un
amarre o tensor, en forma rectangular, colocado
normalmente perpendicularmente o en angulo con

respecto al refuerzo longitudinal.
Elemento estructural, que transmite las fuerzas que

actaan en el plano del miembro hacia los elementos

verticales y horizontales del sistema.
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No preesforzado

Preesforzado

Refuerzo

Rigidizante

Es para losas en dos sentidos, con una menor

cuantilla de refuerzo preesforzado.

Son los esfuerzos permanentes en una estructura
para mejorar su comportamiento y resistencia bajo
condiciones de servicio y de resistencia (esfuerzos

internos haciendo que el acero de refuerzo se tense).
Elemento de acero en forma de barras corrugado,
malla electrosoldada, o elemento embebido en

concreto.

Es un elemento estructural que se utliza para

incrementar la resistencia a la flexién en una losa.
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RESUMEN

En Guatemala no se cuenta con el control adecuado de disefio de
elementos estructurales (losas prefabricadas), esto trae como consecuencia no
saber diferenciar los métodos o procedimientos entre las losas preesforzadas y
no preesforzadas, por lo cual se toma el fundamento tedrico para calculo y
disefio y enfatizar en una losa tipo vigueta y bovedilla no preesforzada, para
gue en el momento que las empresas fabriquen y vendan dichas losas tengan

parametros concretos que indiquen un tiempo de vida de las estructuras.

En el ambito de la construccion, en 1 976 a consecuencia del terremoto,
se comienzan a construir este tipo de losas con una gran versatilidad y facilidad
de instalacién, para cubrir espacios amplios y con una gran capacidad de carga,
colocando en sentido perpendicular a las viguetas, las cuales estan disefiadas
para soportar diferentes tipos de cargas que son trasmitidas por la losa,
eliminando la formaleta disminuyendo asi la mano de obra. Los materiales a
utilizar aparte de las viguetas, se utilizan bovedillas que tienen la funcién de
cubrir espacios y para soportar carga las viguetas y acero estructural por
temperatura y que estos llegan hacer de menor espesor de la pastilla; para
evitar la deflexion de la misma se colocan rigidizantes a 1,5 mts como minimo,
trabajando como vigas no preesforzadas que su flecha va hacia abajo por la

carga aplicada a la misma.

En el disefio se determinan los diferentes factores para hacer una
comparacion entre lo practico y teérico donde se compara la losa, como se
vende y cOmo se construye al momento de la colocacion en el lugar, utilizando y

colocando segun se vaya a construir ya en obra y verificando el armado qué
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debe llevar para que funcione segun disefio, verificando asi la maxima deflexion

gue puede tener y la carga a soportar.

En la comparacion se verifican las graficas con datos de la practica, donde
se le aplica un factor dos a la losa, verificando asi la fluencia y soporte de la
misma. Se verifica como la energia absorbida por la misma hace que el acero
soporte un 30 % de carga mas que un factor dos, verificando que soporta muy

bien para lo que es disefiado.

Los resultados nos indican que para longitudes no debe de exceder de
3 mts de longitud de la luz libre entre apoyos para que la deflexion no se pase
de la maxima, donde el espesor debera ser de 15 cm y si sobrepasa, un
espesor de 20 cm. Teniendo en cuenta que se utiliza el acero de maxima
resistencia G-70 se debe tener cuidado de no fatigar ya que este colapsaria
subitamente ya que su falla terminaria siendo fragil; que los aceros que se
utilicen sean como minimo acero legitimo, para que trabaje como el disefio;
tener en cuenta que si los apoyos estdn bien anclados, no importa la mala
distribucién en la losa, ya que los apoyos son los que soportan el momento

negativo, soportando y absorbiendo la carga.
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OBJETIVOS

General

Disefiar losas tipo vigueta y bovedilla no Preesforzado

Especificos
1. Disefar losas no preesforzadas.
2. Utilizar las dimensiones de los materiales para la elaboracion de vigueta

y bovedilla en electromalla y acero estructural.

3. Calcular las cuantias maximas y minimas para la comparacion con

cuantias calculadas.

4. Verificar el comportamiento del diafragma; su deflexion, fallas a corte.
5. Minimizar los costos de materiales para la elaboracién de una losa.
6. Verificar segun Cdédigo ACI 3118-11S, las normas y parametros para que

se cumpla su funcién en la construccion.
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INTRODUCCION

En el disefio de losas conocidas como vigueta y bovedilla se ha
distorsionado tanto su concepto de calculo como constructivo, ya que las
mismas se originaron con el sistema de losas con vigueta preesforzada y
bovedilla; en la actualidad hay varias fabricas que se dedican a la elaboracién
de este tipo de losas y en el proceso de calculo la consideran como vigas (tipo
T) simplemente soportadas, condicibn que en las preesforzadas tiene una
curvatura concava que al iniciar su trabajo estructural ella se nivela provocando
empuje horizontal hacia los muros o elementos portantes, mientras que las no
preesforzadas su trabajo tiende a tener un comportamiento convexo. De alli
gue los criterios de disefio no son los mismo, situacién que motiva el presente
trabajo de graduacion, el cual desarrolla las condiciones de carga, flechas
permisibles, momentos positivos y negativos, cortantes y criterio de

agrietamiento entre otras.

El disefio de una losa prefabricada tipo vigueta y bovedilla no
preesforzada, se obtiene de materiales de diferentes dimensiones, segun la luz
que se vaya a cubrir. Se utilizara un mapa mental indicando los cursos tedricos
para la realizacion de dicho disefio en donde se tomaran en cuenta factores
como: Concreto 1 (Disefio de area de acero ACI 318-11S Cap. 10.3, Disefio de
viga (vigueta) ACI 318-11S Cap. R 7.12.3) , Concreto 2 (Deflexion y Momentos
de agrietamiento de losas ACI 318-11S Cap. 11-13, 8.3.3, 9.5.2.3 , Deflexion
Instantanea ACI 318-11S Cap. 9.5b ) Disefio Estructural (Cargas y sobre cargas
para un techo Normas AGIES).
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1. LOSAS PREFABRICADAS

1.1. Generalidades

1.1.1. Definicion
Este sistema se introdujo en el pais el afio 1 976 (como una de las
consecuencias del terremoto de ese mismo afio). Su sistema tiene gran
versatilidad en cubrir espacios amplios y capacidad de carga (versatilidad y
facilidad de instalacion).

Es un conjunto de elementos prefabricados reforzados con electromalla
de alta resistencia y se encuentra disefiada para resistir fuerzas verticales, la
losa prefabricada se analiza y funciona como una losa tradicional continua,
armada en un sentido, la luz de disefio es el espaciamiento entre viguetas. Este
sistema consiste en empotrar las viguetas a la solera de corona, luego se
procede a fundir la losa; el rigidizaste se debe colocar en el sentido

perpendicular a las viguetas.

1.1.2. Su funcion

Es un sistema bondadoso, para los constructores y habitantes. La losa
prefabricada en sus inicios fue utilizada para viviendas, usandola asi para losas
finales o entrepisos; ahora se usa en todo tipo de edificaciones por su bajo
peso, permitiendo que se efectué su montaje manualmente, eliminando el costo
de equipos pesados para su construccion. Las viguetas son las que estan
disefiadas para soportar diferentes tipos de cargas, pues las recibe la carga
transmitida por la losa, donde el refuerzo estructural de la losa ha sido sustituido
por una electromalla de acero de alta resistencia y la bovedilla funciona
Gnicamente como formaleta, verificando asi la rapidez en la instalacion,
eliminacion de la formaleta, reduciendo la mano de obra, teniendo mayor

durabilidad y reduciendo corrosion.



Figura 1. Losa Prefabricada no Preesforzada (Vista en Isométrico)

Pastilla de Concreto

0.05m de Espesor
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- Electrosoldada 8/

JoistG-70 °
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD, Paint.

Figura 2. Losa Prefabricada no Preesforzada (Vista en Frontal)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD, Paint.



1.2. Materiales utilizados y su conformacion para una Losa no

Preesforzada

1.2.1. Definicion

Son sistemas constructivos que vinieron a revolucionar los sistemas de

losa tradicionales, la losa presenta varias ventajas como el ahorro de madera,

concreto, mano de obra, tiempo y la obtencién de losas livianas con respecto a

Su espesor. Se pueden construir hasta 6 mts de claro con un sistema mas

econdmico.

Figura 3. Partes de la Losa Prefabricada no Preesforzada

; —\I Rigidizante
i espesor 0.10

Malla /\1'
Electrosoldada 3,

T g \ Armado
§ 2Mo.3(3.5mmjy
| Eslabgn No. 2 (4.76mm)@& 0.15m

é—"' loist
Grado 70

Anchg 0.20m

Bovedilla e, -y

Bastones :Iéﬂl:ern T
Estructural
1 No. 3 [9.5mm)
@10.20m

10.05 m

0.10m)
Altura de
Bovedilla

Tablan

0.48m pgam

Vigueta

<

0.30
Altura d Qf-}-

loist f.12m

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD, Paint.



1.2.2. Viguetas
Es un elemento prefabricado longitudinal resistente, diseflado para
soportar cargas, dandole estabilidad a las mismas. El area de refuerzo
perpendicular a las viguetas debe cumplir la resistencia requerida por flexion,
considerando las concentraciones de carga y debe ser al menos igual al
refuerzo para retraccion y temperatura requerido; sabiendo que para disefiar es
necesario conocer los esfuerzos que producen las cargas a lo largo de su

longitud, los cuales seran valores de corte y momento flector.

Figura 4. Deflexion en viguetas

Zin Aplicacion
\l/de Carga

A

Tﬁ.plicatifm de Carga

VIGUETA PREESFORZADA
Sin Aplicacion
\l/de Carga

LAY

= =

/l\ﬁ.pli:a:il:'}n de Carga
WIGA NG PREESFORZADA

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD, Paint.



1.2.2.1.1. Joist

Es un producto electrosoldado triangular, formado por 3 varillas

corrugadas de grado 70 y una en forma de zig-zag mediante un proceso de

soldadura por resistencia eléctrica a cada 20 cm, agregandole concreto colado

en las dos varillas inferiores, mas el acero de refuerzo que requiera,

dependiendo el claro y cargas a las que va a ser sometida la losa. Esta vigueta

es muy importante para el sistema vigueta bovedilla ya que le sirve como apoyo

a la bovedillay a la capa de compresion.

Figura5. Armado de Joist

Est. & 4 5mm
Grado 70

Grado 70
0.820m

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD, Paint.



1.2.2.1.2. Vigas tipo T

En la construccion de vigas T no preesforzadas, construidas para soportar
losas monoliticas o compuestas, el ancho efectivo de la losa usada como ala by,
debe incluir el ancho b, del alma de la viga, mads un ancho sobresaliente
efectivo del ala, de acuerdo con ACI 318-11s tabla 6.3.2.1, donde h es el
espesor de lalosay s,, es la distancia libre a la siguiente alma. Sabiendo que el
ancho de la losa efectivo como ala de la viga T esta limitado a un cuarto de la
luz. El reglamento ahora permite un octavo de la luz a cada lado del alma de la
viga el cual tiene un impacto despreciable en el disefio. En vigas T no
preesforzadas aisladas, en las cuales se utilice la forma T para proporcionar por
medio del ala un area adicional de compresion, el ala debe tener un espesor

mayor o igual a 0,5b,, y un ancho efectivo del ala menor o igual a 4b,,.

Figura 6. Vigas Tipo T (sistemas monoliticos como si fueran alas)

”q by 4 2y < b, + 8y ]
e EAN — 1
Sy T hy
} }

b [~=bw—]

Fuente: ACI 318-08 Fig. 13.2.4.



1.2.3. Bovedilla

Esta hecha de hormigdn, ceramico, barro u otro material, la produccién de
las bovedillas estd4 hechas en maquinas industriales vibro compresoras de block
de 13 cm y 16 cm de peralte, utilizandose materiales y dosificaciones
controladas que garantiza calidad y uniformidad al producto.

Figura 7. Bloque de Bovedilla

Fuente: elaboracién propia, empleando programa AutoCAD, Paint.
1.2.4. Acero Estructural

Es uno de los materiales béasicos utilizados en la construccion de
estructuras, se produce en una amplia gama de formas y grados, lo que permite
una gran flexibilidad en su uso. Es relativamente barato fabricar y es el material
mas fuerte y mas versatil disponible para la industria de la construccion. Se
define como acero estructural a la aleacion entre hierro y carbono en pequefas

cantidades con otros elementos tales como silicio, fésforo, azufre y oxigeno.

Figura 8. Acero Estructural

Refuerzon Longitudinal en "
Armado de Viga y Rigidizante Estribos y Eslabones
con Barras de 9.5mm G-70 con Barras de 4.5mm

|

Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD, Paint.
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1.2.5. Electromalla

Es un refuerzo que requiere la capa de compresion para resistir los
esfuerzos a flexion. Sirve también para evitar agrietamiento por los cambios
volumétricos debido a las variaciones de temperatura. Este elemento se
compone de barras lisas o corrugadas, laminadas en frio, longitudinales y
transversales, que se cruzan en forma rectangular, estando las mismas
soldadas en todas sus intersecciones. Por su mayor resistencia permite utilizar
menor cantidad de acero a diferencia de los sistemas tradicionales. Las varillas
que conforman la malla electrosoldada son de aceros trefilados en frio con una
fluencia minima de 5 000 Kg/cm? y una resistencia minima a la rotura de

5 600Kg/cm?, y fabricados bajo especificaciones de las normas:

e Para alambre liso ASTM A82 — 94.

e Para alambre corrugado ASTM A496 — 94.

e Las mallas electrosoldadas hechas con alambre liso cumplen con la
norma ASTM A185 — 94.

e Las mallas electrosoldadas hechas con alambre corrugado cumplen
con la norma ASTM 497 — 86.

Traslapes en malla electrosoldada:

Los Traslapes para malla electrosoldada se ajustaran a los acapites
aplicables del ACI Standard Building Codes requirements for Reinforced
Concrete (ACI 318-11S), a menos que se indique en los planos o lo disponga la

Supervision.



Longitud de anclaje:
La longitud de anclaje estardn de acuerdo a lo acéapites del Codigo ACI

318-11S, a menos que se indiquen en los planos o lo disponga la supervision.

Propiedades mecanicas:

Tabla l. Propiedades Mecanicas
Grado del | |mite de fluencis | RESistencia a | Reduccidn
Material alambre la traccidn de drea Esfuerzo cortante en la
o del B soldadura (min.)
grafil {min.) {min.) (min.)
450 MPa 515 MPa
Malla con Alambre & 450 a0 246 Kaf / mm?

Liso [MTC 1925)
45.9 kgf / mm® | 52.5 Kgf / mm?
E Alambre 2 4.5 mm = 24.6 kgf /

z
Malla can Alambre 485 MPa 550 MPa rnrn
corrugado (grafil) 5 485 30 %
{NTC 2310) 49.5 Kgf /mm? | 56.0 Kgf / mm? & Alambre < 4.5 mm = 12.4 Kgf /
z
mm

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel

Figura 9. Traslape de Electromalla

[ 0.15m
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Electromalla 3/3 %
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——
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa AutoCAD, Paint.
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2.  FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Definiciones de Propiedades Fisicas y Mecanicas

Las propiedades fisicas de la losa prefabricada son los elementos que
componen el sistema asi como la vigueta, bovedilla, electromalla, acero
estructural y concreto que, en conjunto, vuelven el sistema uniforme donde el
acero trabaja dandole tensiény el concreto la compresién. Antes de colapsar el

acero el concreto se agrieta antes de llegar al colapso.

Las propiedades mecanicas de la losa prefabricada es donde se analiza la
flexion del sistema de vigueta y bovedilla, llegando a los momentos maximos
negativo y positivo, aplicandole la carga maxima para verificar la flecha maxima
gue soporta el sistema; asi agrietandose las viguetas por el sistema, llegando a

fluir y el concreto a agrietarse.

2.2. Propiedades estructurales y condiciones de carga

Las propiedades estructurales de una losa es la verificacion de la maxima
flexién, que soportara cuando se le aplique la carga de disefio, mas un Factor 2
del que fue disefiado el sistema; se verifican los momentos Ultimos positivos
(centro) y negativos (apoyos), se verifica la figuracion y la torsién cuando se le

es aplicada la maxima carga sin llegar al colapso.

2.3. Condiciones de momentos ultimos

Las propiedades estructurales de una losa es verificar la maxima.
Segun el capitulo 8.3.3 del ACI-318S 11, los momentos y fuerzas cortantes

aproximadas proporcionan valores razonablemente conservadores para las

11



condiciones indicadas cuando los elementos sometidos a flexion forman parte

de un pértico o de estructura continua.

Figura 10. Ecuaciones de Momento ultimo (losa 2 continuidades)

Fuente: ACI-318-11S Cap. 8.3.3 p. 111

2.4. Area de acero (cuantia de acero)

Es la cantidad de acero que debe usarse por cada metro cubico de
concreto, donde las unidades en (Kg/m?) se obtienen de acuerdo al disefio del
elemento estructural y en relacion de la medida de los esfuerzos a cortante y a
flexion que aumentan sobre un elemento. Con esto se verificar el aumento de
la cantidad de acero que tenga que incorporase si se amplia la cuantia de acero
segun la estructura que se esté trabajando. Tener en cuenta que si se coloca
poco refuerzo el elemento tendera a fallar rapidamente por flexién o cortante, y
si se le colocar mucho refuerzo el elemento falla a comprensién. En ambos
casos no se desea que ocurran, o al menos en este caso que falle por cortante

o flexion la losa.
Cuando se disefia el elemento estructural se sabe que el area de acero

con el que se trabajar es segun las cargas y esfuerzos que llegue a resistir el

elemento cuando el mismo comience a trabajar en el sistema construido.
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Donde:

Figura 11. Refuerzo minimo en elementos sometidos a flexion

14,1

ASpin =——b,,d

Fuente: ACI-318-11S Cap. 10.5.1 p. 143

Figura 12. Refuerzo minimo en elementos sometidos a flexion

_ pfyd
apositivo - O,B—Sf,:

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Cap. 3.4 p. 78

2.5. Refuerzos por Contraccion y Temperatura

Las estructuras de extension considerables, como las losas, estan
sometidas a esfuerzos altos generados por la contraccion de fraguar y los
cambios de temperatura, los que tienden a ocasionar agrietamientos
pronunciados. Para evitar este fendmeno se requiere de una cierta cantidad de
refuerzo, denominado comunmente, refuerzo de temperatura.

En las losas armadas en una direccién, el refuerzo principal para
minimizar la fisuracion y para amarrar la estructura con el fin que actué como se
supone en el disefio, donde la contraccion a los cambios de volumen provoca
traccidon en las losas por ser elementos prefabricados o tableros permanentes
de acero, el refuerzo superior como el inferior, son efectivos para la contraccion
del agrietamiento. (ACI 318-11 7.12)
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Figura 13. Area de refuerzo de cortante

byS
AVmin =3,5——
y

Fuente: ACI-318-11S Cap. 11.4.6.3 p. 175

Figura 14. Area acero Deformacion 35 %

4200

p=0,0018 =
y

Fuente: ACI-318-11S Cap. 7.12.2.1.C p. 104

2.6. Corte Vertical (vigueta)

Se considera que el cortante vertical es resistido por todo el elemento
compuesto, como si se tratara de un elemento de la misma seccion transversal
construido monoliticamente. El cortante vertical se toma para determinar el
cortante horizontal. (Pag. Capitulo 17.4. ACI 318-05)

Figura 15. Cuantia de refuerzo

Pmax = 0,75Ppatanceado

Fuente: ACI-318-11S Cap. RB 10.3.3 p. 413

Figura 16. Cortante en la cara de todos los demas apoyos

Fuente: ACI-318-11S Cap. 8.3.3 p. 111

14



Figura 17. Agrietamiento en viga

V.=11%0,53/f.

Fuente: ACI-318-11S Cap. 11.3.3.2 p. 170

2.7. Control de Deflexion

Se realiza en los elementos de concreto reforzado sometidos a flexion.
Deben disefarse para que tenga una rapidez adecuada con el fin de limitar
cualquier deflexion que pudiese afectar adversamente la resistencia o el
funcionamiento de la estructura. El inciso 9.5 del ACI 318-11 se ocupa de las

deflexiones que pueden ocurrir al nivel de carga de servicio.

La deflexidon se considera antes o después de logar una accién compuesta
efectiva donde se establecen que no debe hacerse distincion entre los
elementos apuntalados y sin apuntar.

Para elementos no Preesforzados que no cumplan con estos requisitos de
control de la altura o espesor minimo o que soporten o estén ligados a muros
divisorios, subiran dafios debido a deflexiones grandes y para todos los
elementos de concreto preesforzado a flexion. Las deflexiones deben calcularse
mediante los procedimientos descritos o referidos en las secciones apropiadas

del reglamento y deben limitarse a los valores de Tabla 9.5 (b). (9.5.5.3)

Figura 18. Resistencia requerida

Wy =1,4Cy +1,7C,

Fuente: ACI-318-11S Cap. 9.2.1 p. 121
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Figura 19. Deflexién Maxima Admisible Calculada

" 180

Fuente: ACI-318-11S Cap. 9.5 (b) p. 130

2.8. Momento de Agrietamiento

Segun el reglamento, el momento de agrietamiento donde el Mu es el
momento mayorado sobre las vigas en la seccién que se esta considerando, y
el Vu que es la fuerza cortante mayorada que ocurre simultaneamente con Mu.
Puesto que las mismas propiedades de la seccion se aplican tanto a los
esfuerzos por la carga muerta como por la carga viva, no hay necesidad de

calcular los esfuerzos, y el momento agrietamiento, Mct; se refleja en el cambio

total de esfuerzos desde el preesforzado efectivo, hasta una traccién de

cual se supone gue ocasiona agrietamiento por flexion, donde el momento de
agrietamiento debe considerarse el efecto de preesforzado. En la referencia de
9.23 también se presenta un método para predecir el efecto del acero de
traccién no preesforzado en la reduccion de la contraflecha por flujo plastico, y

en forma aproximada en las referencias

Segun las reglas, la distribucion del refuerzo a flexion se da con el fin de
controlar el agrietamiento por flexion en vigas de las losas en una direccion
(losas reforzadas para resistir los esfuerzos de flexién en una sola direccién).

Para los momentos de agrietamiento se calculan para controlar el
agrietamiento en el refuerzo inferior como en el superior, sabiendo que, no
obstante, la resistencia del concreto en traccion es importante en las

condiciones de agrietamiento y deflexion a nivel de cargas de servicio.
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Figura 20. Momento de area (Hipotesis de disefio)

Myrea = (b_bw)hf*7+bw*t*i

Fuente: ACI-318-11S Cap. 9.5.2.3 Ec.9.8 p. 130

Figura 21. Inercia Efectiva

Fuente: ACI-318-11S Cap. 9.5.2.3 Ec.9.8 p. 130

Figura 22. Momento de agrietamiento

fTIg

Mcr = V.

Fuente: ACI-318-11S Cap. 9.5.2.3 Ec.9-9 p. 130

Figura 23. Modulo de Ruptura del Concreto

fr=20/f"

Fuente: ACI-318-11S Cap. 9.5.2.3 Ec.9-10 p. 130

2.9. Momento de Inercia
El procedimiento para obtener el momento de inercia efectivo, descrito en
el reglamento y en la referencia 9.13, se seleccion0 considerando que es

suficientemente preciso para emplearse en el control de deflexiones del 9.14-
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9.16. EIl momento de inercia efectivo I, se desarroll6 para proporcionar una
transicion entre los limites superior e inferior de Ig e lcr, como funcion de la

relacion Mcr/Ma. En la mayoria de los casos practicos, I, sera menor que .

El momento de inercia de vigas T debe estar basado en el ancho efectivo
del ala definido en 8.10. En general, es suficientemente preciso tomar I, para
una viga T como dos veces el Ig del alma 2(bwh3/12). Hay que tener en cuenta
que el momento de un sistema viga-losa en cualquier seccion transversal fuera

del nudo o capitel de la columna, usando el area bruta de concreto.
Figura 24. Momento de Inercia seccion ejes paralelos

3
I :b*hfs+bw*yt*(b_bw)*(hf_ybs)
9 3 3 3

Fuente: ACI-318-11S Cap. 9.5.2.3 Ec.9-10 p. 130

2.10. Momento de Trabajo

Es cuando el momento actuante debe ser menor al momento resistente o
actuante.

La incertidumbre de esas cargas hace que se realice un mayoreo en el
sistema y por eso se le aplica el factor que sera menor de 1 donde la certeza
sea menor para las cargas que se han solicitado. Cuando se calcula o cuando
el procedimiento de disefio se realiza en base de los momentos de trabajo se
sabe que los esfuerzos seran permisibles y se calculan en la zona de su
comportamiento elastico los cuales seran congruentes, y no podran excederse
de un valor limite especifico. Se debe trabajar con factores de seguridad que

reducen los esfuerzos de trabajo.
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Figura 25. Momento de Area de la seccién

Fuente: ACI-318-11S Suposiciones de Disefio Cap. 10.2 p. 137

Figura 26. Momento de Area de la seccién
Myrea = (b_bw)hf*%"'bw*t*%
Fuente: ACI-318-11S Suposiciones de Disefio Cap. 10.2 p. 137

Figura 27. Area de la seccién
AREA:b*h,*h’f*bw

Fuente: ACI-318-11S Suposiciones de Disefio Cap. 10.2 p. 137
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3.1.

3.

Desarrollo Programa de Losa

PROGRAMA LOSA PREFABRICADA

Tabla Il. Tabla del Programa Excel
DATOS GENERALES Datos de Materiales
bovedilla
PESO CONCRETO REFORZADO 2400 KG/M3 a 0.20 m
ACERO ESTRUCTURAL 4931.83 KG/CM2 GRADO 70 70|b 0.60 m
ELECTROMALLA 5284.10 KG/CME GRADO 75 75|vigueta
BOVEDILLA 10 CM 9 KG a 0.12 m
CARGA VIVA 200 Kg/m2 ENTREPISO b 0.05 m
SOBRE CARGA 130 Kg/m2 | 1.00 m
Whbovedilla 19.55 Ib 8.870235935 kg 74 kg/m2
Vigueta 24 kg/m2
Concreto 140 kg/m2
Stotal 238 kg/m2
usar 240 kg/m2
longitud de vigueta 3.7m
bw 12 cm
hf 5cm
peralte minimo 0.14 m < 0.15 m VERDADERO
| 1|Del Analisis Conocemos
Mu+=W/L"2/8
Mu-=W/LA2*1/24
| 2|Revisando ancho efectivo
L/4 92.5 cm
bel<de bw+16hf 92 cm usar 60 cm
S 60 cm
ademas de observarse
5 5cm
hf2] 5-(bw)/12 4 cm usar 5cm
t<3.5bw 15< 42 cm VERDADERO
S < 75+bw 60 < 87 cm VERDADERO
bw>10cm 12 > 10 cm VERDADERO
b <bw + 16 hf| 60 < 92 cm VERDADERO
b fy b d
0.9 4931.828045 12 15
kg/cm2 cm cm

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.




Continuacion de Tabla Il.

L 370 cm
b 60 cm
bw 12 cm
hf 5cm
d 12.5 cm
d’ 2.5cm
t 15 cm
Cv 200 kg/m2
Cm Losa 240 kg/m2
Cm Acabados 130 kg/m2
f'c 280 kg/cm2 510.815625
fy 4931.83 kg/cm2
1.4%CM 518 kg/m2
1.7*cv 340 kg/m2
Wu=1.4Cv+ 1.7CM 858 KG/M2 ACI-318
Wu 514.8 kg/m
3|MOMENTO POSITIVO
losa con 2 continuidades
1 Mu+=1/8*Wu* L2 880.95 kg-m 88095 kg-cm
2| b 60.00 cm
3 ) 0.9
rev rev rev
a b c pl p2 p
4 Mu+| 5.412957011 12 5 -0.010416745 0.106932681 usar 0.010417|
3.76
5 As+=pbd| 1.562511771
2| 9.5 mm 1.418 cm2
cordones inferiores 2 ) 4.76 mm 0.356 cm?2
1.774 cm2
Ascalculada< As a usar VERDADERO
6) apositivo=p*fy*d/.85*f'c|] 2.698193058
VIGA REGA RECTANGULAR
Seguir paso
7] a 2.70 cm < 5 cm Tfalsa 13
4|CUANTIA DE ACERO
1 Pmax=0.65*pbalanceado| 0.014764496 Pmax= 0.014764496
pbalanceado| 0.022714609
2| Pcalculado<Pmaximo OK usar As
3 Asminimo=14.1/fy*bw*d| 0.428847069
Ascalculado> As minimo|  USAR As USAR As 1.774 cm2

usar bastones 3/5 L

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Continuacion de Tabla Il.

| 5{MOMENTO NEGATIVO
1 Mu-=(Wu* LA2)/24 293.651 kg-m 29365.05 kg-cm
d 2.5 cm bw 12 cm
a b c pl p2 Pcalculado
3 Mu-| 5.482957011 12 5 -0.018424661 0.114940597 usar 0.018425|
5.2
4 As=p*bw*d 0.55273984 cm2
5 a=As*fy/(.85*fc*b) 0.95448804
a<5cm| VERDADERO SE DEBE UTILIZA pmax=0.5 PARA ZONAS SISMICAS CUANDO
ZONA SISMICA EL ACERO A UTILIZAR SEA PARA VARIAS GRADO 60
6 Pmax=0.65*pbalanceado| 0.014764496 Pmax= 0.014764496
7 pbalanceado| 0.022714609
Pcalculado<Pmaximo OK USAR As 0.55 cm2
6|BASTONES
2 ¢ 9.5 mm 1.418 cm2
2 1.418 cm2
Ascalculado > Asusar colocar 9.5 @ 60 om
bastones a -
usar bastones L/4
7|REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA
b d
fy|l 5284.101477 kg/cm2 100 5
p 20.0018*4200/fy|] 0.001430707
Astemperatura| 0.715353408 cm2/m
Ascalculado<Asusar] OK
usar electromalla 9/9 es igual 0.756 cm2/m USAR ELECTROMALLA 9/9
electromalla 10/10| 0.618 cm2/m
8|CORTE VERTICAL
() bw d S a fy
0.85 12 12.5 20 53.00 4931.83
1 Vu|WL/2 952.38 kg
2 vu=Vu/¢p*bw*d 7.47
3 ve=1.1*.53*vf(| 9.755
vc/2| 4.878
4 SIVu<Vc Ok NO NECESITA ESTRIBOS
5 si Vc/2<vu <Vc| VERDADERO VERDADERO
6) Av=3.52*bw*S/fy 0.171
7] Ad 0.264 calculo joist
Ad>Av| OK
correcto los dos cordones de diagonales de joist
Ve<vu FALSO
8| Av 0.3001
9 Av 0.1713
10| Ad 0.2641 calculo joist
Ad>Av| VERDADERO

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Continuacion de Tabla Il.

| 9|CONTROL DE DEFLEXION
f'c fy Cm Cv Wt L
280 4931.828045 370 200 570 370
kg/cm kg/cm kg/m2 kg/m2 kg/m2 cm
222 120 342 3.7
kg/m kg/m kg/m m
10|MOMENTO DE TRABAJO PARA Wtotal
1 M-=WL"2/24 195.083 kg-m
2|M+=1/8*WL"2 585.248 kg-m
3|Modulo de elasticidad de concreto 252671.33 kg/cm2 2526713280 kg/m2
4]Modulo de elasticidad de acero 2039000 kg/cm2 20390000000 kg/m2 8.069771968
5|n = Es/Ec 8.069771968 usar 8
6|fr=modulo de ruptura
fr=2*\*vf'c 66.93 kg/cm2 fr=1.99vfc 33.30
7|1g= momentos de inercia seccio total b hf bw t h'f d'
60 5 12 15 10 12.5
cm cm cm cm cm cm
8|Marea 1950 cm3 As
A=areade la seccion 420 cm?2
Ybs= Marea/A 4.64 cm
Yt flexion + 10.36 cm
Yt flexion - 7.5 cm
9|1g= momentos de inercia seccion VERDADERO
Ig= momento inercia rectangulo 6446.43 cm4
Ig=ejes paralelos
10|Flexion positiva
0=3Meje neutro a b c
0=Ycr*b*Ycr/2+(nAs+)(d'-Ycr) 30 14.19 -170.261 2.63047995 -2.157534101 usar 2.16
ler+ 1719 cm2
11|flexion negativa n*As 11.34
0=3yMeje neutro a b c
0=(nAs-)(d'-Ycr)-Ycr*b*Ycr/2 6 11.34 -141.764249 5.89692085 -4.006730867 usar 4.01
ler- 1075.39 cm4
Yt+ 10.36 cm
Yt- 7.50 cm
8|momento de agrietamiento Ig- 3375
Mcr=fr*Ig/Yt
Mcr+ 416.6
Mcr- 301.2
9|ler+ 1719
Icr- 1075.39
10{le= momento de inercia efectivo, segiin ecuacion ACI
le=(Mcr/Ma)"3*Ig+[1-(Mcr/ma)"3] *Icn
le+ 3423.85 cm4 flexion positiva
le- 9538.95 cm4 flexion negativa
11]valor promedio le
le 6481.40 cm4 6.4814E-05 m4
12|\ =factor de multiplicacion para cargas sostenidas
A=¢/(1+50*p")
3 2 al considerar la deflexion adicional a largo plazo a un tiempo mayor de 5 afios
p' 0 porque As '=0
A= 2 0
A= 2
Aprom = 2

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Continuacion de Tabla Il.

13

13

Calaculamos la deformacion del miembro bajo la concion de carga total de trabajo

(Cm+Cv)

Haciendo uso del metodo de doble integracion

Mx= El d2y/dx2

Primera integracion
Eidy/dx

Segunda integracion
Eidm+v

Si
si

con lo cual al susbtituir se obtine C2=0

Ei6

X=L/2
El =

1321558.02

Sm+v
L/180
6<1/180

carga muerta que depende del tiempo

&m

520%v(a largo plazo)
820%v(inmediata)
520%v

342 kg/m
-171 632.7
x2 X
-57 316.35
x3 X2
-14.25 105.45
x4 x3
X= 0
X= 3.7

-2670.679425 5341.35885

-1335.339713 ->
-14.25 105.45
x4 x3
1.85
1321558.02 kg-m2
-166.9174641 667.6698563
-1168.422248

-0.000884125 m
0.020555556 m
VERDADERO

0.114781117 cm
0.012408769
0.006204385
0.018613154 cm

Mx
585.248
kg-m
-585.25

-585.25

-292.62375
x2
9
9

-4006.01914 C13.45

Cl=
-292.62375
x2

3.7
m
C1
C1
X
5=
5=
-360.90

-360.90
X

6=5*w*|"4/384E|

-1001.50478

0.088 cm
2.056 cm

-667.6698563

Deflexion instantanea debido a la aplicacién de la carga viva sostenida por corto tiempo es

580%v

[

L/180
6< /180

0.024817539 cm

0.15821181 cm

2.055555556 cm
VERDADERO

SE PUEDE COLOCAR TABIQUES

Cc2

0.000631518 0.063151773

0.132618723

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Continuacion de Tabla

l11

Corte horizontal

1

N

w

ancho de
Wu L
apoyos
514.8 3.7 14
kg/m m cm

Vu=Wu*(l- ancho apaoyos)/2 880.31 kg
V=Vu/0.85 1035.66 kg
se determina § par la seccion de momento positivo
As+ 1.774 cm 3¢ 6.2mm
As- 1.418
n 8
d' 12.5 cm
c+=a+/Bl 3.17 cm
c=a-/B1 1.12 cm
le 6481.40 cm4
b 12 cm se usa 12 cm como potencialmente se producira la falla
X 20 cm
Cshf
&+=VuAsn (d-c)/leb 1.76 kg/cm2
& =VuAsn(d-c)/leb 1.72 kg/cm
usar mayor § 1.76
Vn=Tu=§ *b*x 422.85 kg
o =angulo de inclinacion de la diagonal
a= 51.34 grados 0.89605538
Ldiagonal 12.81 cm
fy 4931.83 kg/cm?2
n 1.00
Vn= Avf *fy *(usena + cosa)
Avf=Vn/(fy*/(usena + cosa) 0.06 cm?2
2¢ 4.1mm 0.53 cm2
2 4.1mm > Avf VERDADERO NO NECESITA ESTRIBOS

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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4.  ANALISIS ESTRUCTURAL Y DE PARTE EXPERIMENTAL

4.1. Descripcion del Ensayo

El procedimiento del ensayo estd basado en las disposiciones del ACI
318-11S seccion 20.4. Como sistemas de apoyos se utilizaron para las losa 2,
muretes de apoyo. El ensayo a flexion de la losa se realiza mediante un
proceso de cargas y descargas con periodos de 24 hrs.

Previo a iniciar con la aplicacién de la carga, se obtienen las dimensiones
y caracteristicas geométricas de la losa a ensayar y se ubican los
deformémetros en puntos considerados criticos, esto es, a cada tercio de luz

libre y al centro.

Se trazaron cuadriculas sobre el area de la losa con el fin de ubicar la
carga de manera tal que simulara carga distribuida. Posteriormente se inicia la
aplicacion de carga utilizando cilindros de concreto previamente pesados y
debidamente identificados, manteniendo incrementos del orden de un 10 % de
la carga de disefio y tomando las lecturas de los deformdmetros en cada
incremento, con el fin de apreciar el comportamiento de la losa bajo los efectos
de la carga que le esta siendo aplicada. La carga total aplicada sobre la losa,
se dejara durante un periodo de 24 hrs., después se inicia el proceso de
descarga procediendo inverso al proceso de carga durante 24 hrs. La losa
permanece descargada, luego de las cuales se inici6 nuevamente con el
proceso de carga, con la Unica diferencia que en este ultimo caso se busco

alcanzar el colapso de la losa.
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Figura 28. Cuadrulacién y Cargalosa de 3,70 mts a carga de disefio

— aa -

Fuente: Area de Prefabricados, Seccion de Estructuras, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Figura 29. Deformaciones en tres puntos

Fuente: Area de Prefabricados, Seccion de Estructuras, Facultad de Ingenieria, USAC.

Figura 30. Descarga losa por 24 hrs

Fuente: Area de Prefabricados, Seccion de Estructuras, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Figura 31. Verificando recuperaciéon y deformacion después de 24 hrs

de descargada

Fuente: Area de Prefabricados, Seccion de Estructuras, Facultad de Ingenieria, USAC.

Figura 32. Deformacién de losa con factor 2 de carga de disefio

Fuente: Area de Prefabricados, Seccion de Estructuras, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Continuacion de la figura 32.

i

o

Fuente: Area de Prefabricados, Seccion de Estructuras, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Figura 33. Descargay se carga con factor 2 mas un 30 % de la carga de

fluencia

Fuente: Area de Prefabricados, Seccion de Estructuras, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Figura 34. Verificacion de fisuras en viguetas, despegue en apoyos del

mampost, en area de vigas agretamiento

Fuente: Area de Prefabricados, Seccion de Estructuras, Facultad de Ingenieria, USAC.
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4.2. Andlisis de la Losa Prefabricada (armado)

Cada una de las cargas con su respectiva deformacién fue tabulada de tal
modo que se pudieron graficar las deformaciones contra la carga acumulada,
distribuida tanto para carga como para descarga de cada losa. Las descargas
se realizaron (24 hrs) después.

Figura 35. Armado de losa con rigidizante y vigas en los 2 puntos de

apoyo

Fuente: Area de Prefabricados, Seccion de Estructuras, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Figura 36. Colocacion de formaleta, electromalla y bastones

Fuente: Area de Prefabricados, Seccion de Estructuras, Facultad de Ingenieria, USAC.

Figura 37. Realizando cilindro para verificar resistencia del concreto

Fuente: Area de Prefabricados, Seccion de Estructuras, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Figura 38. Realizando mezcla en la concretera, mojando bovedilla,
aplicando concreto, vibrando y razando losa

Fuente: Area de Prefabricados, Seccion de Estructuras, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Figura 39. Humedece losa para mantener el sistema para su fraguado

Fuente: Area de Prefabricados, Seccion de Estructuras, Facultad de Ingenieria, USAC.
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4.3.

Andlisis de graficas

Cada una de las cargas con su respetiva deformacion fue tabulada de tal

modo que se pudiera graficar las deformaciones contra la carga acumulada

distribuida para el ensayo de losa no preesforzada tipo vigueta y bovedilla.

Primera carga de disefio en el cual se deja cargado por 24 hrs, se descarga y

verificar la recuperacion de la misma.

12/01/2016

100%
13/01/2016

5 min
15 min

Tabla 111. Datos de disefio para cargay descarga

Fuerza Lectura Deformacion
Carga (kg) | KN mm mm plg DEF1 CM DEF2 CM DEF 3 CM
0 0 4| 5| 805 4| 5| 72.0] 2| 3| 26.0 4] 0 0
155.9 1.530538| 4| 5| 952.00 4| 5| 51.0( 2| 3| 305 0.0113 0.0150 0.01143
311.4 3.057948( 5| © 85| 5| 6| 10.0) 2| 3| 350 0.0280 0.0380 0.02286
465.2 4.007344( 5| © 22,5 5| 6| 255 2| 3| 425 0.0420 0.0535 0.04151
628 6.16696( 5| 6| 43.5| 5| 6| 495 2| 3| 50.0 0.0630 0.0775 0.060%6
785 7.7087| 5| 6| 635 5| 6| 70.0] 2| 3| 57.0 0.0830 0.0980 0.07874
941.2 9.242584( 5| 6| 92.0| 6| 7 3.3 2| 3| @50 0.1113 0.1315 0.09306
1101.8| 10.813676| 6| 7 22.00 6| 7| 625 2| 3| 79.0 0.1415 0.1505 0.13462
1255.4| 12.367308) 6| 7| 495 7| 8| 70.5( 2| 3| %S0.0 0.1650 0.2985 0.16256
1418.7| 13.931634| 6| 7| 920 7| 8| 19.5| 2| 3 4.5 0.2115 0.3475 0.19939
1418,7| 13531634 7| & 15.00 7| 8| 465 3| 4| 13.0 0.23435 0.3745 0.22058
1418.7| 135931634 8| 9 1.0 9(10| 45.5| 3| 4| 820 0.2680 0.3750 0.22100
1255.4| 12.367308| 8| 9| 88.0( 9(10| 30.0| 3| 4| 76.0 0.2220 0.3595 0.20576
1101.8| 10.813676| &| 9| 68.0| 9|10 2.0] 3| 4| 69.0 0.2020 0.3375 0.18738
941.2 9.242584( 8| 9| 4%9.0| 8| 9| 87.0| 3| 4| 610 0.1830 0.3165 0.16766
785 7.7087| 8| 9 27.0| 8| 9| 64.01 3| 4| 534.0 0.1610 0.2935 0.14928
628 6.16696| 8| 9 11.0 8| 9| 45.0( 3| 4| 48.0 0.1450 0.2745 0.134e4
465.2 4607544 7| &| 855| 8| 9| 17.0] 3| 4| 350 0.115335 0.2465 0.11178
311.4 3.057948| 7| 8| 66.0( 7| 8| 94.0( 3| 4| 300 0.1000 0.2235 0.08852
155.9 1330938 7| 8| 33.5| 7| 8| 58.0( 3| 4| 15.0 0.0673 0.1875 0.060058
0 of 7| & 12,00 7| 8| 33.0( 3| 4| 10.0 0.0460 0.1625 0.03812
0 0| 6| 7| 97.5| 7| 8| 18.0 3| 4 0.5 0.0313 0.1475 0.01359
0 of 6| 7| 72.0| 6| 7| 50.0|] 2| 3| 57.0 0.0060 0.115%5 0.00510

CARGA DE DISENO
1418,7 Kg

DEF MAX.
3,47 mm

LONGITUD
82,70 mts
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 40. Gréfica de disefio para cargay descarga (izquierda)

DEFORMOMETRO 1

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

DEFORMACION (CM)

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 41. Grafica de disefio para carga y descarga (centro)

DEFORMOMETRO 2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

DEFORMACION (CM)

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 42. Gréfica de disefio para cargay descarga (derecha)

DEFORMOMETRO 3

16
14
12

10

CARGA (KN)
o]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
DEFORMACION (CM)

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Cada una de las cargas con su respetiva deformacion fue tabulada de tal
modo que se pudiera graficar las deformaciones contra la cargara acumulada
distribuida para el ensayo de losa no preesforzada tipo vigueta y bovedilla.
Segunda carga de Disefio con Factor 2 en el cual se deja cargado por 24 hrs,

se descarga y verifica la recuperacion de la misma.

40



14/01/2015

100%
15/01/2015

15 min

Tabla IV.

Datos de Factor 2 para cargay descarga

Fuarza Lectura Deformacion
Carga [kg) | KN mm mm plg DEF 1 CM DEF2 CM | DEF3 W

a ol & 7 430 E B %10|2 3 B30 a a a
154.7 1519154 & 7 585 & 7 %00|2 3 80% 0.011%5 0.059 0.00635
3121 3064822 & 7 &30 7 8 150| 2 3 5850 0.035 0.124 002754
4706 4521292 & 7 530 7 8 345|3 4 05 0.051 0.1435 003175
628 &leg89c| 7 & 240 7 8 B35|3 4 140 0.07s 0.1725 006604
7817 JETRZE4| 7 & 435 7 8 8553 4 220 0.0355 0.1545 008638
2345 9.273%| 7 & &80 8 9 145|3 4 310 012 0.2235 010522
11016| 10317712 7 & 325 8 9 375|3 4 350 0.1405 0.24585 012354
12539 1236332 & 3 115 8 9% B30|3 4 570 0.1635 0.272 017528
1412.8| 13532615 &8 9 320 8 9 8%0|3 4 550 0.185 0.238 017018
1577.1| 15487122 &8 3 505 3 10 95| 3 4 Bl5 0.2025 0.3185 0.13663
17353 | 17040845 &8 3 725 3 10 405| 3 4 650 0.2305 0.34535 0.20574
1857 5 1863345 % 10 115 3 10 770|3 4 B3is 0.2635 0.386 024257
20545 20.1751%| % 10 530( 10 11 295|4 5 00 031 0.4385 028448
22121 21722822 10 11 30| 10 11 2315|4 5 170 0.355 0.4505 032765
23707 23280274 10 11 &35 11 12 505(4 5 3535 0.4155 0.5555 033481
25303 24847546| 10 11 520 11 12 %104 5 530 0.444 0.6 0.4191
25859 26375538| 11 12 s550| 13 1 B5|5 & 800 0551 07175 076708
28445 2793293 12 13 sB55( 14 1 7855 & 135 06175 0.2875 082677
28445 2793295 12 13 590( 14 1 165| 5 & 350 0651 05255 0.83352
28445 27832953 & T 385 7 8 BlO( B T 12D 1 2885 10855 121392
28445 27893293 & T 205 7 8 420|e T 110 1.271% 10785 120692
26859 26375538 & & 965 7 8 180|e T 20 1.247% 105825 115792
25303 24847545 5 & T30 & 7 5%10|5 & 5930 1224 10255 1138592
23707 23280274 &5 & 435 & 7 585|5 & 8230 1.1%45 0953 117852
22121 21722822 & & 180 & 7 3230|5 & 740 117 0.5675 11592
2054 .5 2017815 4 5 235 E & %30|5 & B3O 1.1405 0.5335 1158592
1857 5 1863345 4 5 540 E B 720|5 & 540 111% 0.5085 114552
17353 17.040845) 4 5 300 5 6 3B0|5 & 410 1081 0.86595 113652
1577.1| 15487122 4 & 5.0 5 B BO|5 & 320 1.055 0.5425 112752
14128 13532815 3 4 750 4 5§ 7305 & 210 1028 0.5075 111652
12559 1236332 3 4 430 4 5 3805 & 50 0.954 0.7735 1.10452
11016| 10317712 3 4 110 4 5 3014 5 530 0.962 0.7375 105352
2345 9.273%| 2 3 730 3 4 530|4 5 B40 0524 0.55935 107552
7317 JETRZ94| T 3 450 3 4 280|4 5 740 0.859¢ 0.5625 108552
628 6.1e696| 2 3 40 2 3 820|4 5 600 0.855 0.56155 105552
4706 4521292 L 2 770 2 3 510|4 5 4530 0.82 0.5855 104452
3121 306452 1 2z 330 2 3 2014 5 330 0.734 0.5355 1028592
154.7 1519154 1 2 0.0 1 2 650|4 5 210 0.751 0.459535 101652
a 0 1 535 Qg 1 220(4 5 10 070585 0.4555 0.95652

CARGA DE DISENO

28445 Kg

DEF MAX.
10,955 mm

LONGITUD
3,70 mts

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 43. Gréfica de Factor 2 para cargay descarga (izquierda)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 44. Gréafica de Factor 2 para carga y descarga (centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 45. Gréfica de Factor 2 para cargay descarga (derecha)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Cada una de las cargas con su respetiva deformacion fue tabulada de tal
modo que se pudiera graficar las deformaciones contra la carga acumulada
distribuida para el ensayo de losa no preesforzada tipo vigueta y bovedilla.
Tercera carga de Disefio con Factor 2, en el punto de fluencia mas 30 % en el
cual se deja cargado por 24 hrs, se descarga y verifica la recuperacion de la

misma.
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Tabla V. Datos de fluencia, mas 30 % para cargay descarga
15/01/2046 Fuerza Lectura Deformacion

Carga [kg) KN mim mem Plg DEF1 CM | DEFZ CM | DEF3 CM
[w} [w} b 1 5EE| O 1 22 4 5 1.0 a a a
158.7 1 556434 0D 1 EED| O 1 320 4 5 95 00055 0.0l D085
3125 3.08E75 b 1 20l 0 1 s00 4 5 185 Q0335 0.033 Q0175
485 460558 1 2 1201 0 1 B4.0 4 5 26.0 Q0535 0082 0025
627.8 £ 1645958 1 2 4701 1 2 230 4 5 300 QUDEES 0101 0.038
7848 7.706735 1 2 710l 1 2 510 4 5 4B.0 2011325 01239 0,047
243 S 26026 2 3 EOl 1 2 920 4 5 510 0.14585 017 0.06
11028 | 10.828435 2 3 400 2 3 200 4 5 B67.5 QL1815 0,207 0UDEE5
12505 | 12366325 2 3 745 2 3 690 4 5 855 0.216 0.247 00845
12167 13041254 3 4 i2&5] 3 4 115 4 5 840 0.254 02835 0.083
1576.7 | 15.4E8315%4 3 4 355 3 4 375 S [ 7.5 0.277 2.3155 0.1085
17357 044574 3 4 7401 2 4 BE10 5 6 22.0 03155 0.353 0121
13941 | 1E5.6DDDs2 4 5 45| 4 5 150 5 6 3350 0.345 0.353 0132
205353 20.163405 4 5 405 4 5 550 5 6 46.0 0.382 0.433 0.145
22114 21715548 4 5 45| 4 5 850 5 6 55.0 0405 0.453 0154
2357 2324354 5 6 20| 5 & 230 5 6 69.0 04435 0.501 0163
25253 | 24.70E445 5 & 2E0| 5 & B515 5 6 7EO 0.4535 0.5295 0177
28841 28357852 S B &40 5 & 910 S g 915 0.50535 0.583 0.15205
28445 27 03395 6 7 oo & 7 300 5 6 990 05415 08038 0193
2997.5 | 25438378 6 7 250l & 7 5BO 6 7 140 0.5865 0.736 0.213
31545 FIDOEI1iR 6 7 gi10| & 7 18490 [ 7 2B.O0 08025 0777 0227
3300.7 | 32.5013254 6 7 S| 7 B 450 6 7 4z, 0UE405 0,823 0.241
100% 3300.7 | 32501254 7 B 65| 7 E 515 [ 7 450 1 2885 15525 0.435
31545 | ZDoEiiil 6 7 570l 7 E 400 ] 7 410 1273 1541 0431
280975 25430378 e 7 Fio0l 7 B 110 [ 7 310 1253 13512 0.471
28445 27 03395 6 7 510 & 7 BoO.0 [ 7 240 13233 143 0454
26384.1 | 2E5.357E52 6 7 2701 &8 7 640 6 7 150 12039 14585 0.455
25253 | 24.70E445 6 7 201 & 7 340 [ 7 6.0 1134 1435 0.445
2367 23.24354 5 6 7TIE| & 7 4.0 5 6 96.0 11553 1.405 0.436
22114 21715548 5 6 IOl 5 & 700 5 6 86.0 1113 1371 0.426
2053.3 | 20163405 5 & iz0| 5 & 440 5 6 76.0 1101 1345 0415
1304.1 | 1E.6000s2 4 5 Bz0| 5 & 8.0 S g 64,0 1.057 1307 0,404
17357 17.044574 4 5 800 4 5 TEO 5 6 550 1.042 1273 0.395
1576.7 | 15.4B31%4 4 5 1401 4 5 400 5 6 42.0 0.995 13241 0.382
12167 13011254 3 4 75| 4 5 110 5 B 32.0 09735 1212 0.372
12503 | 12.36E6326 3 4 gs0l 3 4 750 5 6 200 0,247 1176 0.36
11028 10.525455 3 4 3301 2 4 300 5 [ B.O 0.515 114 0.343
243 5 26025 2 3 570l 2 4 1840 4 5 850 0.879 11 0.335
784.8 7. 706736 ] e0| 2 3 530 4 5 810 0.833 1.054 0.321
827.2 £ 154506 2 3 2701 2 3 200 4 5 700 0.809 1021 031
4E9 460558 1 2 BEOD|l 1 2 720 4 5 55.0 0.763 0.573 0.255
3125 308875 1 2 5e0| 1 2 410 4 5 450 0.738 0242 0.235
158.7 1 556434 1 2 iso|l 0 1 920 4 5 200 0,857 0.853 0.269
15 min 158.7 1 556434 0D 1 B30l O 1 550 4 5 160 0.585 0.855 0.258
a a b 1 50| O 1 Z2B0 4 5 7.0 0.533 0.829 0.247

CARGA DE DISENO

3309,7 Kg

DEF MAX.

15,525 mm

LONGITUD

3,70 mts

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 46. Gréfica de fluencia més 30 % para cargay descarga

(izquierda)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 47. Grafica de fluencia méas 30 % para carga y descarga (centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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CARGA (KN)

Figura 48. Gréfica de fluencia més 30 % para cargay descarga
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Tabla VI.

12/01/2016

15min

100%

0,1
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0,4

0,5

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

0,6

Datos de disefio para carga de Energia y Linealizacion de

deflexién (Carga de Disefio en Losa)

Fuerza Lectura Dy Energia
Carga (kg) KN mm mm plg DEF 1 DEF 2 DEF 3 Julias 1 Julias 2 Julias3 | Prom (1-3)
0 0) 4 5 80.5] 4 5 720 2 3 26.0] 4.805 0] 472 0| 2.26 0| 0 0) 0) 0]
155.9 1.530938 4 5 92.0 4 5 910} 2 3 305 4.92| 0.115| 4.91] 0.19] 2.305| 0.114 7.67028| 7.65469|  3.593495 0.11465}
311.4 3.057948, 5 6 8.5 5 6 10.0} 2 3 42.0] 5.085| 0.28] 51| 0.38] 2.42| 0.406| 15.83469 15.8814 7.53588 0.3432]
469.2 4.607544 5 6 22.5] 5 6 255 2 3 425| 5225 0.42| 5.255| 0.535| 2.425| 0.419] 24.5157)  24.65646| 11.3781 0.41955f
628 6.16696| 5 6 43.5] 5 6 49.5 2 3 50.0] 5435 0.63| 5.495| 0.775| 2.50| 0.61] 34.1318] 34.5086 15.7 0.6198|
785 7.7087| 5 6 63.5] 5 6 70.0} 2 3 57.0] 5635 0.83] 57| 0.98] 2.57| 0.787) 44.23475| 44.745 20.1745 0.8087|
941.2 9.242584 5 6 92.0 6 7 35 2 3 775 5.92| 1.115| 6.035| 1.315| 2.775| 1.308] 55.71904|  56.80142 26.1183 1.21155
1101.8[ 10.819676 6 7 22.0 6 7 625 2 3 79.0] 6.22| 1.415] 6.625| 1.905| 2.79| 1.346] 68.53196|  72.99425 30.74022 1.3806]
1259.4| 12.367308 6 7 49.5] 7 8 70.5 2 3 90.0] 6.495| 1.69| 7.705| 2.985| 2.90| 1.626| 81.79803|  97.03677 36.5226 1.6578]
1418.7| 13.931634| 6 7 92.0] 7 8 19.5] 2 3 45| 6.92| 2.115| 8.195| 3.475| 3.045| 1.994| 98.17404| 116.262465| 43.199415 2.05445
1418.7| 13.931634 7 8 15.0] 7 8 46.5] 3 4 13.0] 7.15| 2.345| 8.465| 3.745| 3.13| 2.21| 101.43705| 120.092955|  44.40531 2.2774)
Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Cada una de las cargas de energia y Linealizacion de deflexion de la losa

de disefio se grafican, en donde se verifica la absorcion de energia que tiene

al momento en que se le aplica la carga. Esta se convierte en resistencia de la

losa hasta el momento de su falla.
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Figura 49. Gréfica de Absorciéon Energia (izquierda)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 50. Gréafica de Absorcion Energia (centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

47

2,5



ENERGIA (JOULE)
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Figura 51. Gréfica de Absorciéon Energia (derecha)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 52. Gréafica de Absorcién Energia Linealizacion (Externos)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 53. Grafica de Absorcién Energia Linealizacion
(Externos con Centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Tabla VIl.  Datos de disefio para descarga de energiay Linealizacion de

deflexion (Descarga de Disefio en Losa)

13/01/2016 Fuerza Lectura D i Energia
Carga (kg) KN mm mm plg DEF 1 DEF 2 DEF 3 Julias 1 Julias 2 Julias3 | Prom (1-3)
1418.7| 13.931634 8 9 1.0 9 10 45.5 3 4 820| 9.01 2.3| 9.455| 2.555 3.82| 2.159| 127.82487| 134.138085 54.19434] 2.2245
1259.4| 12.367308, 8 9 88.0] 9 10 1.0] 3 4 76.0 888 22| 9.01] 211 3.76] 2.007| 111.83472| 113.47194| 47.35344) 2.0833
1101.8| 10.819676, 8 9 68.0] 9 10 8.0] 3 4 69.0] 868 2.0 9.08] 218/ 3.69| 1.829 95.63624| 100.04344 40.65642 1.8944|
941.2 9.242584 8 9 49.0] 8 9 87.0] 3 4 61.0| 849 1.8/ 887[ 197 3.61] 1.626| 79.90788 83.48444) 33.97732] 1.6978
785 7.7087| 8 9 27.0] 8 9 64.0] 3 4 540 827 16| 8.64] 1.74] 3.54| 1.448| 64.9195 67.824| 27.789] 1.4989
628 6.16696) 8 9 11.0] 8 9 45.0] 3 4 480| 811 14| 845 1.55| 3.48] 1.295| 50.9308 53.066| 21.8544 1.3427]
469.2 4.607544 7 8 85.5 8 9 17.0] 3 4 39.0| 7.855 11| 817[ 1.27| 3.39 1.067| 36.85566 38.33364| 15.90588, 1.1009]
311.4 3.057948, 7 8 66.0] 7 8 94.0] 3 4 30.0] 7.66 0.9] 7.94| 1.04 3.3 0.838] 23.85324 24.72516 10.2762] 0.8891
15 min 155.9 1.530938| 7 8 33.5 7 8 58.0] 3 4 19.0| 7.335 0.6] 7.58| 0.68| 3.19| 0.559| 11.435265 11.81722] 4.97321] 0.5869
0) 0) 7 8 120 7 8 330 3 4 10.0[ 7.12 04| 733 043 310, 033 0| 0 0| 0.3651
0| 0| 6 7 975 7 8 18.0] 3 4 05| 6.975 0.3| 7.18| 0.28| 3.005/ 0.089 0| 0 0f 0.17195
100% 0| 0| 6 7 _72.0] 6 7 90.0] 2 3 97.0 6.7 0.0] 6.9 0] 297 0 0] 0 0] 0|

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Cada una de las descargas de energia y Linealizacion de deflexion de la
losa de disefio se grafican, en donde se verifica la absorcion de energia que
tiene al momento en que se le realiza la descarga donde se convierte en

resistencia, regresando a su estado normal.
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Figura 54. Gréfica de Absorcién Energia (izquierda)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 55. Gréafica de Absorcion Energia (centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 56. Gréfica de Absorcién Energia (derecha)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 57. Grafica de Absorcion Energia Linealizacion (Externos)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 58. Grafica de Absorcién Energia Linealizacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
. , . . ..
Tabla VIll. Datos de disefio para Carga de energia y Linealizacion de
.,
deflexion (Carga con Factor 2 de Losa)

14/01/2016| Fuerza Lectura Despl Energia
Carga (kg) KN mm mm plg DEF 1 DEF 2 DEF 3 Julias 1 Julias 2 Julias3 | Prom (1-3)
0| 0| 6 7 43.0] 5 6 91.0] 2 3 88.0[ 6.48 0.0] 5.91 0f 2.88 0 0| 0| [ 0|
154.7 1.519154 6 7 59.5 6 7 90.0 2 3 90.5 6.60] 0.1 6.9] 099 2.905| 0.064| 10.202465 10.6743|  4.494035 0.08925
312.1 3.064822 6 7 83.0] 7 8 15.0| 2 3 99.0 6.83 0.4| 7.5 1.24] 299| 0.279| 21.31643| 22.31515 9.33179, 0.3147|
470.6| 4.621292 6 7 99.0] 7 8 34.5 3 4 05| 6.99 0.5| 7.345[ 1.435| 3.005( 0.318| 32.89494 34.56557| 14.14153, 0.41375
628 6.16696) 7 8 24.0] 7 8 63.5 3 4 140| 7.24 0.8| 7.635| 1.725| 3.14| 0.66| 45.4672 47.9478] 19.7192] 0.7102]
781.7 7.676294] 7 8 43.5 7 8 85.5 3 4 22.0[ 7.435 1.0] 7.855| 1.945[ 3.22| 0.864| 58.119395| 61.402535 25.17074f 0.9093!
945 9.2799| 7 8 69.0] 8 9 14.5 3 4 31.0| 7.69 1.2 8.145| 2.235| 3.31| 1.092 72.6705 76.97025 31.2795 1.1511
1101.6| 10.817712 7 8 88.5 8 9 37.5 3 4 39.0| 7.885 1.4 8.375| 2.465| 3.39| 1.295 86.86116) 92.259 37.34424 1.3502
1259 12.36338 8 9 11.5 8 9 63.0] 3 4 57.0| 8.115 16| 8.63| 272 3.57| 1.753| 102.16785 108.6517| 44,9463 1.6938
1418.8| 13.932616 8 9 34.0 8 9 89.0 3 4 55.0[ 8.34 19| 8.89 298| 3.55 1.702| 118.32792| 126.13132 50.3674] 1.7809]
1577.1|  15.487122 8 9 50.5 9 10 9.5 3 4 61.5| 8.505 2.0[ 9.095| 3.185( 3.615| 1.867| 134.132355| 143.437245| 57.012165 1.94595!
1735.3|  17.040646 8 9 78.5 9 10 40.5 3 4 69.0] 879 2.3 9.405| 3.50| 3.69| 2.057| 152.446105| 163.204965| 64.03257| 2.1812
1897.5 18.63345 9 10 11.5 9 10 77.0] 3 4 83.5| 9.115 2.6| 9.77| 3.86| 3.835| 2.426| 172.957125| 185.38575| 72.769125 2.53035
2054.5| 20.17519) 9 10 58.0[ 10 11 29.5 4 5 0.0 9.58 3.1 10.3| 4.385 4| 2.845) 196.8211| 211.510775 82.18 2.9724
2212.1|  21.722822 10 11 3.0 10 11 815 4 5 17.0| 10.03 3.6| 10.82| 4.905| 4.17| 3.277| 221.87363| 239.238615 92.24457 3.4133]
2370.7| 23.280274 10 11 63.5 11 12 50.5 4 5 39.5 10.64| 4.2| 1151 5.60| 4.395| 3.848| 252.123945| 272.749035( 104.192265 4.00155
2530.3| 24.847546 10 11 920 11 12 91.0] 4 5 53.0/ 10.92 4.4| 11.91| 6.00] 4.53| 4.191| 276.30876| 301.35873| 114.62259 4.3155
2685.9] 26.375538 11 12 99.0f 13 14 85 5 6 90.0] 11.99 5.5 13.09| 7.175 5.9 7.671| 322.03941| 351.450015 158.4681 6.5904
100% 2844.5] 27.93299 12 13 65.5 14 15 78.5 5 6 13.5 12.66 6.2| 14.79| 8.875| 6.135| 8.268| 359.971475| 420.559325| 174.510075 7.22135
15min 2844.5] 27.93299[ 12 13 99.0] 14 15 16.5 5 6 36.0 12.99[ 6.5 15.17| 9.255| 6.36| 8.839| 369.50055| 431.368425 180.9102 7.6746)

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Cada una de las cargas de energia y Linealizacion de deflexion de la losa
de disefio con el Factor 2 se grafican, en donde se verifica la absorcion de
energia que tiene al momento en que se le aplica la carga, esta se convierte en

resistencia de la losa hasta el momento de su falla.

Figura 59. Grafica de Absorcion Energia (izquierda)

DEFORMOMETRO 1

400
350
300
250

200

ENERGIA (JOULE)

150
100

50

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
DEFORMACION (CM)

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 60. Gréfica de Absorcion Energia (centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 61. Grafica de Absorcion Energia (derecha)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 62. Gréfica de Absorcion Energia Linealizacion (Externos)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
Figura 63. Grafica de Absorcién Energia Linealizacion
(Externos con Centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Tabla IX.

14/01/2016|

100%
15min

Datos de disefio para descarga de energiay Linealizacion de

deflexion (Descarga con Factor 2 en Losa)

Fuerza Lectura D 1to Energia
Carga (kg) KN mm mm plg DEF 1 DEF 2 DEF 3 Julias 1 Julias 2 Julias 3 Prom (1-3)
2844.5 27.93299 6 7 385 7 8 61.0 6 7 18.0| 6.385 0.0/ 7.61 0| 6.18 0| 181.621325| 216.46645 175.7901 0|
2844.5 27.93299 6 7 20.5] 7 8 42.0 6 7 110/ 621 0.18| 7.42( 0.19| 6.11] 0.178| 176.501225 211.0619| 173.79895 0.1789
2685.9| 26.375538 5 6 96.5) 7 8 18.0 6 7 20| 5965/ 0.42| 7.18| 0.43| 6.02| 0.406| 160.213935| 192.84762| 161.69118 0.4132
2530.3| 24.847546 5 6 _73.0 6 7 910 5 6 93.0 573 065 691 0.70( 5.93| 0.635| 144.98619| 174.84373| 150.04679 0.645'
2370.7| 23.280274 5 6 43.5] 6 7 585 5 6 83.0] 5.435| 0.95| 6.585 1.025| 5.83| 0.889| 128.847545| 156.110595| 138.21181 0.9195
2212.1|  21.722822 5 6 19.0 6 7 33.0 5 6 740/ 519/ 1.20f 6.33| 128 5.74| 1.118| 114.80799| 140.02593| 126.97454 1.1563]
2054.5 20.17519 4 5 89.5 5 6 99.0] 5 6 63.0] 4.895 1.49| 599 162 5.63| 1.40| 100.567775| 123.06455| 115.66835: 1.4435
1897.5] 18.63345 4 5 64.0 5 6 72.0] 5 6 540 464 175 572 189 5.54| 1.626| 88.044| 108.537| 105.1215 1.6853
1735.3| 17.040646 4 5 30.0 5 6 35.0] 5 6 410 43| 2.09] 535 2.26| 5.41| 1.956 74.6179) 92.83855 93.87973 2.0204|
1577.1] 15.487122 4 5 5.0 5 6 8.0 5 6 320 405 234 508 253 5.32| 2.184| 63.87255 80.11668| 83.90172 2.2597|
1418.8| 13.932616 3 4 75.0] 4 5 73.0] 5 6 21.00 3.75| 2.64| 4.73| 2.88| 521 2.464 53.205 67.10924 73.91948 2.5494|
1259 12.36338| 3 4 43.0 4 5 39.0] 5 6 9.0 343 296 439 3.22| 5.09[ 2.769 43.1837 55.2701 64.0831 2.8618|
1101.6| 10.817712 3 4 110 4 5 3.0 4 5 98.0| 3.11 3.28| 4.03| 3.58| 4.98| 3.048| 34.25976 44.39448 54.85968 3.1615
945 9.2799 2 3 73.0 3 4 59.0 4 5 84.00 273| 3.66| 3.59| 4.02| 4.84| 3.40 25.7985 33.9255 45.738] 3.5293
781.7] 7.676294 2 3 45.0 3 4 28.0 4 5 740/ 245 3.94| 3.28| 4.33| 4.74| 3.658| 19.15165 25.63976 37.05258 3.7963
628| 6.16696 2 3 40| 2 3 82.0] 4 5 60.0) 2.04] 435 282 4.79 4.6 4.013 12.8112 17.7096 28.888| 4.1791
470.6| 4.621292 1 2 770 2 3 510 4 5 49.0 177 462 251 5.10( 4.49| 4.293 8.32962 11.81206 21.12994 4.4538
312.1] 3.064822 1 2 33.0] 2 3 2.0 4 5 33.00 1.33| 506 202 559 433 470 4.15093! 6.30442 13.51393 4.877
154.7 1.519154 1 2 00| 1 2 65.0] 4 5 21.00 100 539 165 596/ 4.21| 5004 1.547 2.55255 6.51287| 5.1944|
0] 0] 0 1 585 0 1 220 4 5 1.0 059 580 122 639 4.01] 5.512 0| 0| 0| 5.6559

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Cada una de las descargas de energia y Linealizacién de deflexion de la

losa de disefio del Factor 2 se grafican, en donde se verifica la absorcion de

energia que tiene al momento en que se le realiza la descarga donde se

convierte en resistencia, regresando a su estado normal.
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Figura 64. Gréfica de Absorciéon Energia (izquierda)

DEFORMOMETRO 1

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
DEFORMACION (CM)
Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
Figura 65. Grafica de Absorcion Energia (centro)
DEFORMOMETRO 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 66. Gréfica de Absorciéon Energia (derecha)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 67. Grafica de Absorcion Energia Linealizacion (Externos)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 68. Grafica de Absorcién Energia Linealizacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Datos de disefio para Carga de energia y Linealizacién de

Fuerza Lectura Energia
Carga (kg) KN mm mm plg DEF 1 DEF 2 DEF 3 Julias 1 Julias 2 Julias3 | Prom (1-3)

0| 0| 0 1 585 0 1 22.0] 4 5 1.0/ 0.585 0.0/ 0.22 0f 4.01 0| 0| 0| 0| 0|
158.7 1.558434 0 1 68.0] 0 1 32.0 4 5 95 068 0.10] 0.32 0.1] 4.095| 0.085 1.07916 0.50784 6.498765 0.09
312.5] 3.06875) 0 1 92.0] 0 1 60.0] 4 5 185/ 0.92 0.34 0.6 0.38] 4.185| 0.175 2.875] 1.875[ 13.078125 0.255
469 4.60558 1 2 120 0 1 84.0 4 5 260 112 054/ 0.84 0.62| 4.26] 0.25 5.2528 3.9396 19.9794| 0.3925
627.8| 6.164996 1 2 47.0 1 2 23.0 4 5 39.0 147[ 089 123 101f 4.39] 0.38 9.22866 7.72194 27.56042 0.6325
784.8 7.706736 1 2 710 1 2 51.0| 4 5 48.01 171 1.13| 151 129 4.48[ 047 13.42008, 11.85048) 35.15904 0.7975
943 9.26026 2 3 80 1 2 92.0| 4 5 61.0 208 150 1.92| 1.7) 4.6] 0.6 19.6144 18.1056 43.4723 1.0475
1102.8|  10.829496| 2 3 40.0] 2 3 29.0] 4 5 67.5] 24| 1.82] 229| 207| 4.675| 0.665) 26.4672] 25.25412 51.5559 1.24
1259.3| 12.366326 2 3 74.5] 2 3 69.0] 4 5 85.5| 2.745| 2.16| 2.69| 2.47| 4.855| 0.845| 34.567785 33.87517| 61.139015 1.5025
1416.7) 13.911994 3 4 12.5] 3 4 11.5 4 5 99.0) 3.125| 2.54| 3.115| 2.895| 4.99| 0.98| 44.271875| 44.130205 70.69333 1.76)
1576.7| 15.483194 3 4 35.5] 3 4 37.5 5 6 7.5 3.355| 2.77| 3.375 3.155| 5.075| 1.065| 52.898285| 53.213625| 80.017525 1.9175
1735.7) 17.044574 3 4 740 3 4 81.0 5 6 22.00 3.74| 3.16| 3.81 3.59| 522 1.21 64.91518) 66.13017| 90.60354| 2.1825
1894.1| 18.600062 4 5 45 4 5 15.0 5 6 33.0| 4.045( 3.46| 4.15 3.93| 5.33| 1.32| 76.616345 78.60515| 100.95553 2.39
2053.3| 20.163406 4 5 40.5] 4 5 55.0] 5 6 46.0| 4.405| 3.82] 4.55| 4.33| 5.46| 1.45| 90.447865 93.42515| 112.11018| 2.635|
2211.4| 21.715948 4 5 64.5 4 5 85.0 5 6 55.0 4.65( 4.06| 4.85 4.63| 5.55| 1.54| 102.71953! 107.2529 122.7327| 2.8
2367 23.24394| 5 6 20| 5 6 23.0] 5 6 69.0) 502 444 523 501 569 1.68 118.8234 123.7941 134.6823 3.0575
2525.3| 24.798446 5 6 28.0 5 6 515 5 6 78.0| 5.28| 4.70| 5.515[ 5.295| 5.78| 1.77| 133.33584| 139.270295| 145.96234 3.2325|
2684.1|  26.357862 5 6 64.0] 5 6 91.0| 5 6 91.5| 564] 506 591 5.69 5915 1.905| 151.38324| 158.63031| 158.764515 3.48]
2844.5 27.93299 6 7 0.0 6 7 30.0 5 6 99.0/ 6.00[ 5.42 6.3 6.08] 5.99] 1.98 170.67| 179.2035 170.38555 3.6975
2997.9| 29.439378 6 7 _25.0] 6 7 _58.0| 6 7 14.0| 625 567 7.58 7.36| 6.14| 2.13| 187.36875| 227.24082| 184.07106 3.8975|
3154.9| 30.981118 6 7 610 6 7 99.0 6 7 280 661 603 799 7.77| 6.28] 2.27| 208.53889| 252.07651| 198.12772 4.1475|
3309.7| 32.501254 6 7 99.0] 7 8 45.0] 6 7 420 699 641 845 823 6.42| 241 231.34803| 279.66965| 212.48274 4.4075

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Cada una de las cargas de energia y Linealizacion de deflexion de la losa
de disefio en el punto de fluencia més 30 % se grafican; se verifica la absorcion
de energia que tiene al momento en que se le aplica la carga. Esta se convierte

en resistencia de la losa hasta el momento de su falla.

Figura 69. Gréfica de Absorciéon Energia (izquierda)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 70. Gréfica de Absorcion Energia (centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 71. Grafica de Absorcion Energia (derecha)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

61

2,5



Figura 72. Gréfica de Absorciéon Energia Linealizacion (Externos)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
Figura 73. Gréfica de Absorcion Energia Linealizacién
(Externos con Centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

62



Tabl

14/01/2016

100%;
15min

a Xl.

Datos de disefio para descarga de energia y Linealizacion de

deflexion (Descarga de Losa en punto de fluencia mas 30 %)

Carga (kg) KN mm mm plg DEF 1 DEF 2 DEF 3 Julias 1 Julias 2 Julias3 | Prom (1-3)
33097 32501254) 7 8 65 7 8 515 6 7 45.0[ 7.065/ 0.0[ 7.515 0] 645 0] 233.830305| 248.723955| 213.47565 0
31549| 30.981118) 6 7 9700 7 8 400 6 7 410/ 697 01| 74| 0115 6.41f 0.04| 219.89653| 233.4626] 202.22909 0.0675
2997.9 29.439378 6 7 710} 7 8 11.0] 6 7 310[ 6.71| 04 7.11| 0405 631 014 201.15909| 213.15069| 189.16749 0.2475
28445 27.9329] 6 7 5100 6 7 8.0 6 7 240 651 06| 68 0625 6.24] 0.21] 18517695 19598605  177.4968 0.3825
2684.1|  26.357862 6 7 21.0] 6 7 64.0 6 7 150[ 6.27[ 0.8 6.64| 0.875| 6.15| 0.30] 168.29307| 178.22424| 165.07215 0.5475
25253 24798446 6 7 20 6 7 3400 6 7 60 602 10| 634 1175 6.06| 039] 152.02306| 160.10402| 153.03318 0.7175

2367) 2324394 5 6 738/ 6 7 40 5 6 960| 5738 13| 6.04] 1475 5.96 O.49| 135.81846]  142.9668  141.0732 0.9085
2211.4| 21.715948 5 6 37.0] 5 6 70.0 5 6 8.0 537 17 5.7 1815 5.86 0.59| 11875218  126.0498| 129.58804 1.1425
2053.3| 20.163406) 5 6 190f 5 6 440 5 6 760/ 519 19| 5.44) 2.075 5.76[ 0.69| 106.56627| 111.69952] 118.27008 1.2825
1894.1| 186000620 4 580 S5 6 60| 5 6 640 485 22| 506 2455 564| 081 9186385 95.84146| 106.82724 1.5125
1735.7] 17.044574] 4 5 600 4 5 780 5 6 550 46| 25| 478 2735| 555 09  79.8422) 82.96646) 96.33135 1.6825
1576.7| 15.483194 4 5 14.0] 4 5 40.0 5 6 420 414 29| 44| 3115 542| 1.03| 65.27538 69.3748|  85.45714 1.9775)
1416.7| 13.911994 3 4 97.5 4 5 11.0 5 6 320 3975 3.1 4.11f 3405 532 113| 56.313825| 58.22637| 75.36844 2.11)
1259.3|  12.366326 3 4 65.0] 3 4 75.0] 5 6 20.0 3.65| 3.4 3.75| 3.765| 5.2 125 45.96445| 47.22375) 65.4836 2.3325
1102.8| 10.82949% 3 4 33.0] 3 4 39.0] 5 6 80[ 333 3.7 339 4125 508 137 36.72324| 37.38492| 56.02224 2.5525
943 9.26026 2 3 97.0] 2 4 99.0] 4 5 95.0[ 297 41 299 4525 4.95 1.50 28.0071 28.1957 46.6785| 2.7975
784.8 7.706736 2 3 56.0] 2 3 53.0 4 5 81.0 256 45| 253 4985 4.81| 164 20.09088] 19.85544|  37.74888 3.0725
627.8 6.164996| 2 3 27.0] 2 3 20.0 4 5 7000 2.27| 48| 22| 5315 47| 175 14.25106) 13.8116 29.5066 3.2725
469 460558 1 2 8.0 1 2 7200 4 5 550/ 186 52[ 1.72] 5795 455 1.90 8.7234 80668  21.3395) 3.5525
312.5 3.06875 1 2 56.0, 1 2 410 4 5 45.0[ 1.56] 55| 1.41] 6.105 4.45 2.00 4.875) 4.40625|  13.90625 3.7525
1587) 1558434 1 2 1500 0 1 9200 4 5 290/ 115/ 59| 092] 6.595 429 2.16| 182505  1.46004]  6.80823 4.0375
1587| 1558434 0 1 80 0 1 5500 4 5 160/ 083 62| 055 6965 4.16[ 229 131721]  0.87285|  6.60192 4.2625

0 00 0 150 0 1280 4 5 70 05 65 028 7.235] 407 238 0 0 0 4.4425

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Cada una de las descargas de energia y Linealizacién de deflexién de la

losa de disefio en el punto de fluencia mas 30 % se grafican. Se verifica la

absorcion de energia que tiene al momento en que se le realiza la descarga

donde se convierte en resistencia regresando a su estado normal.
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Figura 74. Gréfica de Absorciéon Energia (izquierda)
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DEFORMACION (CM)

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 75. Gréafica de Absorcion Energia (centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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ENERGIA (JOULE)
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Figura 76. Gréfica de Absorciéon Energia (derecha)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 77. Gréfica de Absorcién Energia Linealizacion (Externos)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 78. Grafica de Absorcién Energia Linealizacion
(Externos con Centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 79. Carga de Disefo (Centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 80. Carga con Factor 2 (Centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
Figura 81. Carga en punto de fluencia mas 30 % (Centro)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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5. COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Comparacion del Disefio Estructural y Experimental
Tabla XIl.  Datos de comparacion del disefio estructural y experimenta
Fuerza Lectura Desplazamiento Deformacion
Carga (kg) |KN mm mm plg DEF 2 DEF2 CM
12/01/2016 100% 1418.7| 13.931634| 6| 7| 92.0[ 7| 8| 19.5| 2| 3| 45 8.195 3.475 0.3475
2844.5 27.93299 6| 7| 38.5| 7| 8| 61.0] 6| 7| 18.0 7.61 10.955 1.0955)
3309.7| 32.501254| 7| 8| 6.5 7| 8| 51.5[ 6] 7| 45 7.515 15.525 1.5525
1287 12.63834 0.486486486
2574 25.27668 0.972972973
2960.1| 29.068182 1.118918919
Fuente: elaboracién propia, empleando programa Excel.
Figura 82. Gréafica de comparacion entre disefio estructural y
experimental
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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5.2. Analisis de Resultados

Losa de 3,70 mts

A la altura de 127 kg/m? (aprox. 469,2 kg), la losa presenta un acomodo
dentro del rango de la deformacién permisible, con una deformacion de

0,0535 cm y con el factor 2 aproximadamente 0,1435 cm.

A la deformacion de 2cm de la losa en el centro (370cm/180) ACI 318-
11S TABLA 9,5 (b) L/180. ; lo que indica que la carga de disefio estaria en el

orden que corresponde aproximadamente a 330 kg/mz2.

La forma de las gréficas que no hay variaciéon en las mismas en los
deformémetros, indica que tiene el armado necesario para que trabaje dicha

losa, el espesor ideal para una losa de esta longitud es de 15 cm.

La losa permanece descargada, luego de las cuales se inicié6 nuevamente
con el proceso de carga, con la Unica diferencia que en este Ultimo caso se
buscoé alcanzar el colapso de la losa y que los incrementos de carga fue factor 2
de la carga de disefio, evento que no ocurrid aun cuando se le aplico un 30 %

de carga adicional sobre la carga de disefio.

Después de 0,1905 cm de deformacion, deja de trabajar en conjunto el
sistema y comienza a trabajar el acero hasta 0,3475 cm, después ya comienza
a trabajar el acero de la vigueta, al no verificar una gran deformacion se carga
con factor 2 la losa se obtiene que el acero comienza a ceder de nuevo en
0,4905 cm hasta 0,6 cm, después ya comienza a trabajar el acero de la
vigueta. Al no verificar falla de la se descarga y vuelve a carga donde fluye el

acero de la carga de disefo se le agrega un 30 % mas y se obtiene en la carga
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altima, una deformacién 1,55 cm lo cual indica que la losa es aceptable, segun

su carga de disefio y su factor de seguridad.

Nota: Se recomienda que el rango entre apoyos para la losa se trabaje:

Rango de Apoyos = _Ancho total de Apoyos = 0,095

Longitud Libre

Si el rango de Incertidumbre es < 0,095, pero mayor a 0,08 para que
trabaje bien el sistema en relacion de la longitud de la luz entre apoyos de una
losa, pero por debajo de 0,08 el sistema se deflecta demasiado y reduce su

capacidad de carga.
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CONCLUSIONES

La losa fue disefiada para resistir un 33 % en la deflexion de 0,0034 mts,
de la carga de disefio 240 kg/m2. La deflexion admisible del sistema
seria de 0,02 mts por la longitud de la losa que es 3,70 mts y con ella
tiene la capacidad de resistir el 67 % mas, en la que reporta una

deflexién de 0,0155 mts, que puede soportar en la carga ultima.

Se considera el sistema que la vigueta y bovedilla cuando se encuentran
empotrados o anclados en el muro o viga de apoyo, ocasionando una
mejora en el amarre del sistema losa-muro. Mejorando un 65 % de su

eficiencia, por ser un sistema no preesforzado para losas.

Se indica que este disefio de losa se considera para losas de luz de
3,70 mts como maximo para aumentar a losas de espesor de 20 cm de

espesor.
Este disefio de debe trabajar con rigidizantes a 1,5 mts como méaximo
para rigidizar el sistema y no se deflecte mas de lo indicado, segun

norma.

En la losa, dependiendo del apoyo si este estd bien construido, no
importara que la losa no sea de buena capacidad.
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RECOMENDACIONES

Realizar armado de losa segun disefio para que soporte carga segun
disefio y no sobrepasar luces para que esta no tenga mayor flecha y

falle.
Utilizar acero legitimo en area de vigas, rigidizantes y bastones para

gue este sistema trabaje conforma para que este pueda fluir y que el

sistema no colapse subitamente.
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