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RESUMEN

Existe un numero importante de la poblacion la cual recurre a la construccion de
viviendas de forma no planificada y sin ningdn asesoramiento técnico por parte de
personal calificado, motivado al déficit de viviendas, siendo esta la alternativa mas
comun en paises menos desarrollados. En vista de esta problematica este trabajo de
grado se enfoca en conocer y evaluar como es el comportamiento a flexion de los
nervios de una losa sometida a carga puntual, con dimensiones estandar de seccion
rectangular de 15 x 15 cm sin experimentar variaciones en el acero de refuerzo, donde
los materiales que la componen son los encontrados en el mercado y las técnicas a
usar para su elaboracion seran de forma empirica, semejantes a las usadas en la
mayoria de los casos por la poblacion en general. La forma de evaluar este
comportamiento sera por medio del ensayo a flexion de vigas, donde inicialmente se
procedié a conocer los parametros de caracterizacion de los agregados y acero. La
metodologia implementada en este trabajo es de caracter descriptivo, de campo y no
experimental. Obteniéndose valores de carga que describen su comportamiento,
identificando las caracteristicas principales de los nervios, logrando comparar los
parametros reales con los parametros teoricos.

Palabras clave: Autoconstruccion, losas nervadas, carga puntual.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas a los que no ha podido escapar Venezuela a lo
largo de su historia es el nivel de pobreza, lo que ha originado diversas exigencias en
los sectores mas vulnerables de la sociedad, principalmente la necesidad de acceder a
una vivienda a bajo costo sin importar el riesgo que ello implique, ignorando aspectos

como su ubicacion geogréafica, vulnerabilidad sismica o disefio estructural.

Es por ello que la construccion improvisada o autoconstruccion se ha abierto
paso durante las Gltimas décadas, experimentando un crecimiento significativo en las
ciudades mas importantes y de mayor densidad de nuestro pais; donde se han
aplicado métodos y procedimientos para la construccion de viviendas populares que
no tienen un soporte técnico, profesional calificado, sino que se basan en métodos

aprendidos por experiencia o0 creencias no testadas empiricamente ni contrastadas.

En esta investigacion se hace referencia a uno de los métodos de construccion de
sistemas de entrepiso, especificamente a los utilizados en la construccion de nervios
de losas nervadas. Si bien es cierto que en nuestro pais se vienen desarrollando
investigaciones destinadas a evaluar el comportamiento y capacidad de los nervios
prefabricados u otros; también existen nuevos métodos de construccion de nervios o
viguetas de los cuales no se tiene informacion suficiente, sin embargo se conoce que
son recurridos con frecuencia por algunas personas para la construccién informal de

losas nervadas de viviendas populares.

Por lo anteriormente descrito, se ha seleccionado un método de construccion de
nervios que cumple con ciertas caracteristicas semejantes a los métodos empleados en
la construccion informal, disefiando y construyendo viguetas de concreto reforzado
con barras de acero y zunchos triangulares. Los cuales posteriormente seran
ensayados sometiéndolos a cargas puntuales, con la finalidad de evaluar su

resistencia e identificar las caracteristicas principales que inciden en su



comportamiento, para finalmente comparar los parametros obtenidos

experimentalmente con los pardmetros tedricos.

La investigacion estd estructurada por cuatro (04) capitulos que enmarcan la

investigacion, desde su etapa inicial hasta la obtencion de los resultados.

En el capitulo | se expone la probleméatica existente, se formulan las
interrogantes que arrojan los objetivos, se justifica y se delimita el alcance de la

investigacion.

Seguidamente en el capitulo 11 se presentan trabajos relativos a esta
investigacion, que sirven como documentacion y sientan un precedente en la
relevancia que se le ha concedido en los ultimos afios al estudio de los métodos de
construccion de nervios de losas de entrepiso, ademas, se presentan todas las bases

tedricas asi como conceptos relacionados con el tema.

Posteriormente, el capitulo 111 describe toda la metodologia a emplear definida

segun el tipo de investigacion a realizar, asi como las fases de la investigacion.

Una vez descrita la metodologia, en el capitulo 1V se presentan los resultados y

el analisis de los mismos.

Finalmente se presentan las conclusiones, las cuales resumen los resultados de

cada una de las fases del trabajo y recomendaciones.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

En muchas zonas urbanas y rurales se implementa el sistema de
autoconstruccion en viviendas de bajo costo, en las cuales se utilizan materiales y
técnicas de construccion para sistemas de pisos que han sido poco estudiadas, ya que
su disefio no corresponde al establecido en normas, por lo que su desempefio y
comportamiento es dificil de predecir. Las losas que conforman un sistema de piso
deben tener la capacidad de soportar al menos cargas gravitacionales como el peso
propio de los materiales con los que seran construidos y el peso que se genera
adicional producto del uso convencional que tendra la edificacion, pero que para el
saber popular dichas técnicas son efectivas usando metodos empiricos basados en
experiencias laborales pasadas para la construccion de estos elementos, aplicando sus

propios criterios.

Este problema surge debido al desconocimiento por parte del personal que
ejecuta la mano de obra, referente a aspectos que involucran la evaluacion de los
parametros normativos que este tipo de elementos deben satisfacer en su disefio antes
de su construccion, por lo que en algunos casos puede ocurrir que Sse generen
esfuerzos para los cuales no estan disefiados y que exceden su capacidad resistente,
comprometiendo el desempefio de los elementos que la conforman y afectando la

estabilidad que debe poseer para que la misma sea sostenible en el tiempo.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, en esta investigacion se plantea

evaluar elementos de concreto armado que asemejan los nervios usados en los



sistemas de piso en este tipo de viviendas, sometidos a cargas puntuales

determinando valores méximos de carga y modo de falla.

Formulacion del problema

e (Qué beneficios puede aportar al mejoramiento de las viviendas populares, el
conocimiento de la resistencia de los nervios de una losa nervada usados en
autoconstruccion bajo la accion de cargas puntuales?

e ;Cuales son los ensayos a utilizar para suministrar la informacion adecuada
sobre las cargas maximas permisibles de los nervios de losas nervadas de

viviendas populares?

Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Evaluar la resistencia de los nervios sometidos a cargas puntuales usados en la
construccion de losas nervadas de viviendas populares.

Objetivos Especificos:

e ldentificar las caracteristicas principales de los nervios que inciden en el
comportamiento al ser sometidos a cargas puntuales.

e Determinar a través de ensayos la carga soportada por los nervios usados en la
construccion de losas de viviendas populares.

e Comparar los pardmetros obtenidos experimentalmente con los pardmetros

tedricos.



Justificacion

El objetivo principal de esta investigacion lo constituye la evaluacion a flexion
de los nervios usados en viviendas de caracter popular, lo que tendra un impacto en el
aspecto académico, social y econémico. A continuacion se especifica el aporte en los

ambitos ya nombrados anteriormente.

En el &mbito académico sirve de apoyo a estudiantes de ingenieria civil ya que
se retoman conceptos basicos, ensayos y métodos referentes al disefio y estudio de
elementos horizontales (nervios) pertenecientes a sistemas de pisos, dejando en
evidencia las respuestas (cargas, solicitaciones) y tipos de fallas, producidos por
solicitaciones a flexion bajo un estado general de cargas. De igual manera puede

servir de base para futuros trabajos enmarcados dentro de esta linea de investigacion.

Asi mismo pretende suministrar informacion a aquellas personas responsables de
ejecutar estas soluciones alternativas, basandose en resultados obtenidos mediante
ensayos de nervios sometidos a cargas puntuales, los cuales pueden o no estar dentro
de los limites de la norma Venezolana , con la finalidad de implementar este método
constructivo, aplicando un criterio ldégico que conserve la premisa de un mejor
desempefio frente a las acciones de carga, tomando en cuenta sus limitantes y

evitando que se propicien escenarios de desequilibrio e inestabilidad.

Una vez realizado los ensayos y garantizado el buen comportamiento de estos
nervios, se generard mayor confianza y seguridad en los sectores donde se recurra a
la solucion habitacional informal. Fomentando asi el uso de estos métodos
constructivos y disminuyendo a su vez costos relacionados con materiales y
contratacién de asistencia profesional calificada, ocasionando un impacto positivo

en el aspecto econdémico de la poblacion que requiera implementar este método.



Alcance y Limitaciones

El concreto a utilizar sera de una sola resistencia cilindrica.

El acero que se utilizard para todos los ensayos tendra las mismas
caracteristicas y el area de acero no cambiard para ninguno de los casos de
estudio.

Los ensayos se realizardn en el laboratorio de materiales y ensayos de la

Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo.

El area de seccion transversal asi como la longitud de los nervios sera igual en
todos los casos de estudio, utilizando los moldes suministrados por el

laboratorio de materiales y ensayos.

Los agregados se adquirieron directamente de establecimientos comerciales

(ferreterias).

Los requerimientos de resistencia para el concreto se realizaran a una edad de
28 dias sin excepcion, tanto en los ensayos a flexién (Nervios) como a

compresion (cilindros).



CAPITULO I1I

MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen los principales fundamentos tedricos que sirven de
respaldo a este Trabajo de Investigacion, los cuales permiten lograr una mejor

comprension de los diferentes conceptos que aqui se manejan.

Antecedentes de la Investigacion

Los antecedentes de una investigacion, son aquellos estudios que tienen relacion
con el trabajo que se esta realizando y su sustento y guia para la elaboracion del
mismo. A continuacion se enumeran tres trabajos que sirven como antecedentes a este

Trabajo de Investigacion:

Aguilar, Jorge “Andlisis y disefio de un edificio de 8 niveles empleando
diferentes sistemas de piso: losas de concreto reforzado perimetralmente
apoyadas y losas planas de concreto postensado” (2015) Universidad Nacional
Autonoma de México, En esta tesis, se realizan dos modelos de un hotel de 8 niveles
que se ubica en la zona sismica Illb de la Ciudad de México. En el modelo A, se
emplea un sistema de piso a base de losas de concreto reforzado perimetralmente
apoyadas; mientras que en el modelo B, se utilizan losas planas de concreto
postensado. El objetivo principal de este trabajo es analizar y disefiar el edificio para
realizar un estudio comparativo entre los dos modelos, donde se puedan identificar
sus diferencias en cuanto al peso de la estructura, el desplazamiento de entrepisos, el

peralte y deflexion de la losa y el periodo fundamental del edificio. La contribucion



principal a esta investigacion involucra el comportamiento, modos de falla y

resistencia de elementos de concreto reforzado referidos en el marco teérico.

Viscaya, Luis. “Propuesta de autoconstruccion del sistema de vivienda
popular Petrocasa” (2009) Universidad de Carabobo, Esta investigacion tuvo como
proposito la elaboracion de los lineamientos de autoconstruccion que proporcionen de
forma ordenada y detallada mediante explicaciones e imagenes, el proceso de
construccion de una vivienda de PVC Petrocasa. Llegando a la conclusion que si es
factible establecer el sistema de vivienda popular de PVC Petrocasa como un sistema
de autoconstruccién ya que es un sistema de facil manejo y ensamblaje. Aspectos
metodologicos constituyen la principal contribucién de este trabajo a la presente

investigacion.

Rosales G. Luis R. “Analisis del comportamiento de una viga de concreto
armado, ensayada a flexion, reforzada con barras de fibra de carbono’’ (2008)
Universidad de San Carlos de Guatemala, esta tesis tuvo como proposito demostrar la
diferencia entre usar o no un refuerzo con barras de fibra de carbono en un ensayo a
flexion sobre una viga de concreto armado. En este trabajo se elaboraron vigas de
concreto armado, de las cuales la mitad se reforzé con barras de fibra de carbono,
para demostrar los incrementos significativos en cuanto a modulo de ruptura y carga
méaxima permisible; basados en un ensayo de flexion, con una carga puntual aplicada
y la viga simplemente apoyada en sus extremos. El refuerzo de barras de fibra de
carbono ofrece una solucion efectiva a problemas comunes; que van desde:
incremento de cargas a una estructura, fatiga y envejecimiento del concreto y acero,
hasta malos disefios estructurales. La contribucion fundamental a este trabajo radica

en la metodologia y elaboracién de vigas muestra.



Bases Tedricas

A continuacion se define lo que es el concreto, acero de refuerzo, asi como sus
caracteristicas; posteriormente se ahonda en el comportamiento, modos de falla y
resistencia de los elementos de concreto reforzado sujetos independientemente, carga

axial, flexion simple y fuerza cortante.

Cabe sefialar que en la mayoria de los casos, los elementos estructurales no estan
sometidos Unicamente a un solo tipo de efecto, sino a una combinacién de momento
flexionante, carga axial, fuerza cortante y momento torsor; no obstante, la
informacion que se presenta es analizando algunos de estos efectos individualmente

para tener un mejor entendimiento de sus implicaciones.

Finalmente se define lo que es una losa de entrepiso, la clasificacion de las losas
y los tipos de losas mas comunes en la construccion de entrepisos a nivel nacional e

internacional.
Concreto

Segun Gonzalez Cuevas O.M. y Robles Fernandez Villegas F. (2011):

El concreto es un material pétreo artificial obtenido de la mezcla, en
proporciones determinadas de cemento, agregados y agua. EI cemento
y el agua forman una pasta que rodea a los agregados, constituyendo
un material heterogéneo. El peso volumétrico de concreto es elevado
en comparacion con otros materiales de construccion, oscilando entre
1.9 y 2.5 ton/m3, dependiendo de los materiales pétreos que se
empleen.

Mientras que el concreto simple, sin refuerzo, por si mismo es resistente a la
compresion, pero tiene la desventaja de que es debil a la tension, lo que es su
principal limitante como material estructural. Por ende, se suele emplear acero como
refuerzo para resistir tensiones en zonas donde se prevé que se desarrollaran, o bien,
en zonas de compresion para aumentar su resistencia. La combinacion de concreto

simple con acero de refuerzo se denomina cominmente como concreto reforzado.



Para dimensionar estructuras de concreto reforzado es necesario utilizar métodos
que permitan a ambos materiales aprovecharse de forma racional y econémica las

caracteristicas especiales de cada uno de ellos.

Para conocer el comportamiento respecto a los diferentes tipos de acciones a los
que puede estar sometido el concreto simple, es necesario determinar las curvas de
esfuerzo-deformacion. Siendo el esfuerzo una medida de la accion ejercida en el
elemento; mientras que la deformacién, una medida de la respuesta. Estas curvas son
obtenidas mediante el ensaye de prismas o cilindros sujetos a carga axial repartida
uniformemente en la seccién transversal mediante una placa rigida. Usualmente se

utilizan cilindros que tienen relacion de altura a didmetro igual a dos.

En ensayes de prismas o cilindros de concreto simple relativamente cortos a
compresion axial, la carga méxima se alcanza a una deformacion unitaria del orden
de 0.002. Adicionalmente, el colapso del elemento, que corresponde a la rama

descendente, se presenta a deformaciones unitarias que varian entre 0.003 y 0.007.

La forma de la curva esfuerzo-deformacion cambia dependiendo de la resistencia
del concreto, haciéndose mas cercana a una recta en la parte inicial y sus ramas
descendentes mas pronunciadas a medida que esta aumenta, por lo que se deduce que
a mayor resistencia, la falla del elemento es mas fragil. Asimismo, la deformacion
altima disminuye significativamente, mientras que la deformacion asociada al

esfuerzo maximo se incrementa. Véase Figura 1.
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Figura 1. Efectos de resistencia en curvas esfuerzo-deformacion.
Fuente:http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.
100/9616/Tesis.pdf?sequence=1

Como se menciond anteriormente, el concreto simple tiene baja resistencia a
esfuerzos en tension, por lo que se ha determinado que tanto las resistencias como las
deformaciones correspondientes son aproximadamente de una deécima parte de los
valores respectivos en compresion. Sin embargo, esta relacion no es lineal para todas
las resistencias. En cuanto a elementos de concreto simple sometidos a flexion, se
tiene una falla brusca con una uUnica grieta de fractura en el espécimen y se calcula
tedricamente suponiendo que el concreto es elastico hasta la rotura, hipotesis que no
es correcta para toda la escala de carga. Ademas se ha observado que el esfuerzo
méaximo de rotura en flexion depende, entre otras variables, de la resistencia a la

compresion, de la relacidn peralte a claro y del proceso de curado.

La resistencia del concreto simple a solicitaciones de fuerzas cortantes no tiene
gran relevancia, debido a que este estado implica siempre la presencia de tensiones
principales de la misma magnitud que el esfuerzo cortante, las cuales originan la falla

cuando el elemento podria aun soportar esfuerzos cortantes mayores. Se estima que la
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resistencia al esfuerzo cortante es aproximadamente del 20 por ciento de la resistencia

a la compresion.

El tiempo juega un papel importante en el concreto simple una vez que se ha
endurecido. Si se aplica una carga en un tiempo relativamente corto, el concreto sufre
una deformacion inicial; si se mantiene la carga, el concreto sigue deformandose con
una velocidad de deformacion grande al inicio pero que disminuye gradualmente con
el tiempo. Si se descarga el elemento, se produce una recuperacién instantanea
seguida de una recuperacién lenta; no obstante, la recuperacién nunca es total,

siempre hay una deformacién permanente.

Las deformaciones que ocurren con el tiempo en el concreto simple se atribuyen
a dos causas: contraccion y flujo plastico. Las deformaciones por contraccion se
deben a cambios volumétricos causados por la pérdida del contenido de agua en el
concreto a lo largo del tiempo debido a la hidratacion del cemento y a la evaporacion.
El flujo plastico, por otro lado, es un fendmeno de deformacion bajo carga continua a
causa de un reacomodo interno de las particulas que ocurre al mismo tiempo de la
hidratacion del cemento. Por lo general el concreto puede tomar indefinidamente sin
fallar cargas de hasta el 60 por ciento de su capacidad, mientras que cargas
permanentes mayores del 70 al 80 por ciento acaban siempre por provocar la falla del
elemento. EI mddulo elastico en el concreto simple nos permite estimar
deformaciones debidas a cargas de corta duracion bajo la hipotesis de que se tiene un
comportamiento elastico, por lo que es un parametro importante que se utiliza en el

disefio de elementos de concreto.

Acero de refuerzo

Segtin Gonzalez Cuevas O.M. y Robles Fernandez Villegas F. (2011): “Con el
objetivo de asistir al concreto simple a resistir los esfuerzos de tension resultantes de
las solicitaciones a una estructura, se hace uso del acero de refuerzo. Por lo general,

se emplea acero en forma de barra o varilla redonda corrugada para reforzar el
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concreto y se fabrica de acero laminado en caliente o de acero trabajado en frio. Estas
corrugaciones son salientes que permiten tener una mejor adherencia entre el acero y
el concreto e inhiben el movimiento relativo longitudinal entre ellos. Véase figura 2 y
3.

Vienen en forma de barras circulares y disponibles en un amplio intervalo de
didmetros aproximadamente desde 3/8 hasta 1 3/8 de pulgada para aplicaciones
normales y en dos tamarios de barras pesadas de aproximadamente 1% y 2 % de
pulgada. Las propiedades fundamentales que se deben conocer del acero de refuerzo

son las siguientes:

e Es, Mddulo de elasticidad.
o fy, Esfuerzo de fluencia.

e Tamafio o diametro de la varilla.

i
b

i 2SS = P < "'"_t 3 | = = - = = ‘ . — ———r~ = —-{'
SR R

Figura 2. Fuerzas entre acero de refuerzo y concreto. Fuente:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/961
6/Tesis.pdf?sequence=1

Figura 3. Tipos de barras de refuerzo Corrugadas. Fuente: Disefio de
estructuras de concreto — Athur H. Nilson
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Las barras de acero usados como refuerzo estructural se clasifican de acuerdo a
lo establecido en la Norma Venezolana 316, mediante una letra mayuscula indicativa
del proceso de fabricacion y de las caracteristicas de soldabilidad del acero, ademas
de un guidn separador, y un nimero que representa el estado elastico nominal del

acero, expresado en kgfm? como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion del acero para la elaboracion de las barras y rollos con
resaltes.

Limite elastico nominal (fy), kgf/mm? (Ksi) | 28 (40) | 42(60) | 50(70)

Acero al carbono con o sin microaleantes no

soldable a temperatura ambiente. S-40 S-60 S-70

S

Acero al carbono con o sin microaleantes

W soldable a temperatura ambiente. W-40 | W-60 | W-70

Fuente: Norma Venezolana COVENIN 316 (2000)

La prueba mas usual en el acero de refuerzo es la de tensién, donde una probeta
de cierta longitud es sometida a una carga de tension hasta la ruptura de la varilla. De
este experimento, se obtiene la grafica esfuerzo-deformacion que permite encontrar

principalmente su limite de fluencia. Véase Figura 4.
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Figura 4. Curvas esfuerzo-deformacion de aceros laminados en caliente.
Fuente:http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.
100/9616/Tesis.pdf?sequence=1

Comportamiento, modos de falla y resistencia de elementos

de concreto reforzado

Elementos sujetos a carga axial

Gonzélez Cuevas O.M. y Robles Fernandez Villegas F. (2011). En la gran
mayoria de los elementos estructurales, la carga axial actia simultaneamente con
momento flexionante a causa de las excentricidades accidentales en la colocacion de
la carga o por defectos constructivos; sin embargo, en esta parte nos centraremos
unicamente al estudio de la carga axial. El esfuerzo de un elemento a compresion ¢ se
estima suponiendo que esta actuando uniformemente sobre el area A del elemento,
teniendo como resultante la fuerza P, por lo tanto se deduce la siguiente férmula:

g=PIJA

15



En la Figura 5 se presentan tres curvas carga-deformacion unitaria para
diferentes elementos de concreto sujetos a compresion axial. La curva A corresponde
a un espécimen de concreto simple como el que ya se habia analizado en la seccion
anterior, donde la carga maxima se alcanza cuando se llega a una deformacion
unitaria de 0.002 y su capacidad a la compresion axial puede calcularse como el 85
por ciento del esfuerzo medido en un cilindro de control f’c por el area de la seccion

transversal del elemento.

El caso de la curva B se presenta si se coloca refuerzo longitudinal a un
espécimen de concreto simple y se emplea el refuerzo transversal necesario para
mantener las barras longitudinales en su posicion durante su colado, la carga maxima
se obtiene de igual manera bajo una deformacion unitaria del orden de 0.002.
Asimismo, la falla se produce a una deformacion unitaria de 0.003 o 0.004, donde el
concreto se agrieta longitudinalmente o bien, siguiendo planos con una inclinacion
aproximada de 45° dependiendo de las restricciones en los extremos del elemento,
mientras que el refuerzo longitudinal se pandea entre los estribos al faltarles el
soporte lateral del concreto. Para determinar la resistencia del elemento en este caso,
se considera la contribucion del concreto como el 85 por ciento de la resistencia de un
cilindro de control por el area que le corresponde, mas la aportacion del acero

longitudinal como el producto del esfuerzo de fluencia por el area de acero.

Si el elemento, ademas de refuerzo longitudinal, tiene refuerzo helicoidal
continuo a todo su largo, su comportamiento queda representado por las curvas C. De
acuerdo a la grafica, C2 tiene el mayor confinamiento, C3 el menor y C1 es un caso
intermedio. No obstante, al no haber losas con este tipo de refuerzo transversal, este

tipo de especimenes quedan fuera de nuestro analisis.
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Figura 5. Curvas carga-deformacion unitaria de columnas cortas bajo
compresion axial.
Fuente:http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.
100/9616/Tesis.pdf?sequence=1

Debido a la limitada capacidad del concreto para soportar tension, la resistencia
ultima a tension axial se calcula Unicamente con la resistencia del acero de refuerzo
ya que el concreto se agrieta y no hay contribucion. Cabe sefialar que la fuerza de
tension que puede aplicarse a un elemento esta determinada por el agrietamiento y no

por la resistencia segun las especificaciones de los Reglamentos de Construccion.
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Elementos sujetos a flexion simple

Los elementos estructurales sujetos primordialmente a flexion, tales como trabes
0 losas, son comunes y generalmente se presentan acompafiados por fuerzas
cortantes. Sin embargo, la flexion puede estimarse con suficiente precision

despreciando estas fuerzas.

Al realizar pruebas a un espécimen de concreto con refuerzo en la zona de
tension sometido a momento flexionante, el comportamiento de la pieza es
practicamente elastico al empezar a cargar y toda la seccion contribuye a resistir el

momento exterior.

Una vez que los esfuerzos de tension son mayores que el modulo de ruptura,
empiezan a aparecer grietas que van aumentando en numero, longitud y abertura.
Esto sucede cuando la tension en la fibra mas esforzada de alguna seccion excede la

resistencia del concreto a la tension.

Al valor del momento en el cual las grietas se empiezan a formar recibe el
nombre de momento de agrietamiento y se tiene un comportamiento elastico del
material. Por ende, aplicando la teoria elastica lineal para este intervalo, se puede
obtener una aproximacion del esfuerzo provocado por el momento flexionante de
acuerdo a las propiedades de la seccion transversal del elemento. El esfuerzo en el
concreto en cualquier punto a una distancia “y” desde el eje neutro del material se
determina con la siguiente formula, donde M es el momento flexionante e Ig es el
momento de inercia de la seccidn. El eje neutro de un elemento es aquel en el que no

hay tensiones ni compresiones, por lo que no sufre deformaciones.

f=Myllg
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Cuando el momento flexionante es mayor que el momento de agrietamiento, se
asume que todo el concreto en la parte de tension se agrieta y se debe despreciar para
el calculo de la flexion, por lo que Unicamente el acero de refuerzo toma la tension. El
momento de agrietamiento normalmente es notablemente menor que el momento con
cargas de servicio, por ello, cuando estas cargas son aplicadas, la parte inferior se
agrieta sin que esto signifique la falla del elemento. Para calcular los esfuerzos se
emplea el método del &rea transformada, donde el acero es reemplazado por un area
equivalente ficticia de concreto empleando la relacion modular n (Figura 6), tal como
se muestra en la siguiente expresion, que es la relacion entre los modulos de
elasticidad del acero y el concreto.

n=£slkt

Eje Neutro

>

Figura 6. Area transformada de una viga de concreto reforzado. Fuente:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/961
6/Tesis.pdf?sequence=1

En la Figura 7, se ejemplifica cualitativamente el comportamiento de un
elemento sujeto a flexion hasta que llega a la falla. Siguiendo la grafica, a partir de
que aparecen las primeras grietas, el comportamiento del espécimen deja de estar en
el rango elastico y las deflexiones no son proporcionales a las cargas. En las regiones
agrietadas, el concreto ya no contribuye a la resistencia y el acero toma practicamente

toda la tension, por lo que en esta etapa el esfuerzo en el acero aumenta hasta que
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alcanza su valor de fluencia. Una vez que el acero comienza a fluir, la deflexién
aumenta rapidamente aunque se tengan pequefios incrementos de carga. A medida
que crece la longitud de las grietas, la zona de compresién se ve reducida hasta que el
concreto es incapaz de tomar la compresion y se aplasta. Cuando esto ocurre, la carga
disminuye hasta que se produce el colapso total.

Caga P
Aplactamiento
< _ Fuenci
P
Agrietamiento del - =ra- ™
— 7 7 concreto en tensidn
Deflexion a

Figura 7. Gréfica carga-deflexion de un elemento con acero de refuerzo en zona
de tension. Fuente:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/961
6/Tesis.pdf?sequence=1

Dependiendo de la cantidad de acero longitudinal para reforzar al elemento,
puede ocurrir que fluya o no antes de que alcance la carga maxima. Se tiene un
elemento subreforzado cuando el acero fluye y por ende el comportamiento es ductil,
por lo que se producen deflexiones importantes antes del colapso (Figura 8.a). Un

elemento es sobrerreforzado cuando la cantidad de acero longitudinal de tension es
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grande, provocando que éste no fluya antes del aplastamiento (Figura 8.b).
Finalmente, se tiene el caso particular de un elemento que es balanceado cuando
alcanza su resistencia precisamente cuando el acero empieza a fluir. Respecto al
agrietamiento de vigas con diferente cantidad de acero en tension, un elemento
sobrerreforzado presenta una zona de aplastamiento del concreto mayor que en el
caso de un elemento subreforzado, ademas las grietas del primero son de longitud y

abertura menor al momento de la falla.

= F/-/;(ﬁ/fr/_.‘:/f /'-./( !'I \'I. H\ \\\\\\\\"x
A y

a) Subreforzada

I AP Sl A R 1R Y, VL
"~ AN I I VI YV VI Y W WL

A b) Sobrerreforzada reN

Figura 8. Agrietamiento en la falla de vigas sujetas a flexion. Fuente:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/961
6/Tesis.pdf?sequence=1

En la Figura 9, se muestran diferentes curvas carga-deflexién de elementos
sujetos a momentos flexionantes en funcion del porcentaje de acero, suponiendo que
la seccidn y los indices de resistencia del concreto y el acero de refuerzo permanecen

constantes.

21



Para la curva A, se tiene una viga de concreto simple; en la curva B, el refuerzo
longitudinal est& presente en cantidades muy pequefias; las curvas C y D son tipicas

de elementos simplemente armados con porcentajes usuales de acero, es decir, del 0.5
al 2 por ciento; en la curva E, la viga es doblemente armada con la misma cantidad de

acero en la zona de tension; por Gltimo, si se aumenta apreciablemente el porcentaje

de acero, se presentan casos como las curvas F y G dependiendo si son simple o

doblemente armadas, respectivamente.
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- Fluenda del acero
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',"\‘ Aplastamiento compresién
\
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|
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Aplastamento del conareho
| del conaeto
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|
| Fluenca del acero
|
| Fractur del acero inm edistamente Pt
f B después del agrietamiento del concreto plasta miento
del concreto
A
Agrietamiento del concreto en tensibn
Deflexion a

acero. Fuente:

>

Figura 9. Gréficas carga-deflexion de elementos con diferentes porcentajes de

6/Tesis.pdf?sequence=1

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/961

Para determinar la resistencia de elementos sujetos a flexion simple, se asumen
una serie de hipotesis para simplificar el analisis del comportamiento y el mecanismo

accion-respuesta, las cuales son:
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e Ladistribucién de deformaciones unitarias en la seccién de un elemento es
plana

e Se conoce la distribucion de esfuerzos en la zona de compresion del elemento

e No existen corrimientos relativos importantes entre el acero y el concreto que
lo rodea.

e El concreto no resiste esfuerzos de tension longitudinales

e Elelemento alcanza su resistencia a una cierta deformacién unitaria maxima

atil del concreto, por lo general se emplea ecu=0.003.

Se ha comprobado experimentalmente que en elementos sujetos a flexion
simple, la distribucion de deformaciones longitudinales es aproximadamente lineal
para casi todos los niveles de carga en una seccion normal al eje de la pieza, lo que
simplifica el analisis del comportamiento de estos elementos y conlleva a aceptar la
primera hipotesis.

A continuacion en la Figura 10, se presentan los estados de deformaciones y
esfuerzos en la seccion transversal de un elemento sujeto a momento flexionante. El
area del diagrama de esfuerzos de compresion y la posicién de la resultante de
compresion se pueden calcular a partir de tres parametros adimensionales, B1, B2 y
B3, los cuales estan relacionados con la relacion entre el esfuerzo promedio y el
esfuerzo maximo en la zona de compresion, la posicion de la resultante de
compresion, y el esfuerzo maximo en flexion con la resistencia de los cilindros de
control, respectivamente. Este modelo se simplifica y se le dan valores a los
parametros adimensionales de acuerdo al Reglamento de Construccion que se vaya a

utilizar.
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T(.: BB

Figura 10. Distribuciones de deformaciones y esfuerzos en una seccion sujeta a
flexion. Fuente:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/961
6/Tesis.pdf?sequence=1

Elementos sujetos a fuerza cortante

Uno de los objetivos al disefiar concreto reforzado es crear miembros ductiles
que permitan advertir cuando habra una falla inminente. Las fallas por fuerza cortante
ocurren de repente con poca 0 ninguna advertencia, por esta razon los elementos se
disefian para que colapsen por flexion bajo cargas que son apreciablemente menores
que aquellas que podrian causar falla por cortante, forzando a que los elementos

tengan un comportamiento ductil.

En elementos homogéneos elasticos, los esfuerzos por cortante t, al igual que
ocurre en flexién, son proporcionales a las deformaciones y se pueden calcular con la
siguiente ecuacion, donde se requiere conocer la fuerza cortante total que actua en la
seccion de analisis V, el primer momento de area Q, el grosor del material en
direccion perpendicular al cortante b, y el momento de inercia de la seccion
transversal I.

T=VQI/Ib

El efecto principal de la fuerza cortante en un elemento de concreto es el

desarrollo de esfuerzos de tensién inclinados con respecto al eje longitudinal del

miembro. Estos esfuerzos pueden originar la falla del elemento a una carga inferior a
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aquella que produciria la falla en flexion. Para un miembro sometido a fuerza
cortante, en los primeros incrementos de carga no existe notable diferencia entre el
comportamiento de un elemento que falle de esta manera u otro que falle por flexion.
El comportamiento es esencialmente elastico hasta que aparecen las primeras grietas
en la parte inferior debidas a la flexion. Sucesivamente, al aumentar las cargas, la
fuerza cortante puede crear esfuerzos principales que excedan la resistencia a tension
del concreto produciendo grietas inclinadas en la mitad del peralte aproximadamente.
Si se sigue incrementando la carga, se producen las primeras grietas inclinadas
completas, a esta carga se le denomina carga de agrietamiento inclinado. A partir de
este momento, el comportamiento del elemento es diferente a un miembro que falla

por flexion.

Respecto a la falla de elementos por fuerza cortante, se distinguen tres tipos tal
como se ilustra en la Figura 11. Se le conoce como de tension diagonal si la grieta
inclinada aparece subitamente sin sefial previa y se extiende de inmediato hasta
colapsar la pieza. Se denomina de compresion por cortante si el agrietamiento
inclinado se desarrolla gradualmente y el colapso de la pieza se produce finalmente
por el aplastamiento de la zona de compresion en el extremo de la grieta inclinada.
Existe también una tercera falla que se le llama de adherencia por cortante, en donde
la resistencia se alcanza cuando se presentan extensos agrietamientos longitudinales
al nivel del acero de tension, simultaneos con un aplastamiento ligero en la zona de

compresion en el extremo de la grieta inclinada.
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Figura 11. Tipos de falla en elementos sujetos a fuerza cortante. Fuente:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/961
6/Tesis.pdf?sequence=1

La resistencia nominal o tedrica de un miembro sometido a fuerza cortante esta
determinada por la resistencia del concreto a este efecto méas la del acero de refuerzo,

por lo tanto se tiene la siguiente igualdad:

Vn=Vc+Vs
El refuerzo transversal que se aplica en elementos de concreto para contrarrestar
los efectos de la fuerza cortante pueden ser estribos, o bien, barras dobladas en zonas
donde no se necesiten para tomar esfuerzos longitudinales, de tal forma que atraviese
regiones donde puedan aparecer grietas inclinadas. En esta tesis, analizaremos el caso

de las barras dobladas ya que es el método mas comin para aprovechar el acero de

26



refuerzo contra los efectos de momento flexionante y fuerza cortante en losas de

concreto.

Si el refuerzo transversal es suficiente, las grietas inclinadas seran pequefias y de
poca importancia, por lo tanto, la falla se producira por flexion. Cabe sefialar que
independientemente del refuerzo transversal que se use, éste no contribuye a resistir
los esfuerzos inclinados de tension hasta la formacion de las primeras grietas

inclinadas.

En el caso especifico del efecto de fuerza cortante en losas, se tiene la Figura
12, donde se indica cualitativamente la curva carga-deformacion al centro de este tipo
de elementos con la carga concentrada aplicada sobre una superficie cuadrada menor
y apoyada por todo el perimetro. Primeramente se tiene un comportamiento lineal
hasta las primeras grietas en la zona de tension; después, se alcanza la primera
fluencia del refuerzo horizontal de tension y el agrietamiento se extiende, pueden
presentarse simultaneamente grietas inclinadas; finalmente, se produce el colapso por
penetracion de la columna con una superficie de falla en forma de pirdmide o cono

truncado.
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Figura 12. Grafica carga-deformacion de una losa. Fuente:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/961
6/Tesis.pdf?sequence=1

Segun la relacién entre el claro y el peralte de la losa, o bien, de la relacion entre
el area de la losa y el area de la superficie donde se aplica la carga y de la cantidad de
acero longitudinal de flexion, la falla por perforacion puede presentarse antes o
después de que fluya el acero longitudinal.

La presencia de refuerzo transversal conformado por varillas no evita el colapso
final por perforacion, sin embargo, permite que esta perforacion se genere a
deformaciones considerables una vez que se ha desarrollado la capacidad por flexion
del elemento.

Los esfuerzos nominales de resistencia de losas son generalmente mayores que
en vigas, esto es debido principalmente al efecto del ancho del elemento y a que el
concreto alrededor de la superficie cargada esta sujeto a compresiones normales en
dos direcciones que le proporcionan un cierto confinamiento lateral.

En losas, debido a que los momentos flexionantes disminuyen rapidamente del

perimetro del area cargada hacia los centros de los tableros, las tensiones maximas
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antes del agrietamiento se concentran en zonas cercanas a una superficie definida por
planos trazados a 45° a partir del perimetro del area cargada.

Si aumenta la carga, el fuerte gradiente de momentos en losas hace que las
grietas inclinadas tiendan a producirse en la zona adyacente al &rea cargada ya que las
grietas no pueden desarrollarse subitamente ni hacia el area cargada debido al
confinamiento, ni tampoco a lo largo del acero de tension, porque este suele estar

presente en cantidades suficientes.

De acuerdo a ensayes en losas bajo la accién de una columna, la resistencia es
generalmente dos veces la carga que produce los primeros agrietamientos inclinados
alrededor del area cargada, y depende de la zona de compresion disponible en el
perimetro de dicha area.

Finalmente, algunas caracteristicas que impactan directamente a la resistencia de
las losas en términos de fuerza cortante son las siguientes: el peralte de la losa en la
seccidn critica, el lado del area cargada o lado de la columna, la presencia de
perforaciones y agujeros en las cercanias del area cargada, la restriccion o

desplazamiento en el plano de la losa y la velocidad de aplicacion de la carga.

Entrepisos

Segun Maria G. Fratelli (1990):

“Los entrepisos de concreto armado, vaciados monoliticamente con el
resto de la estructura, constituyen la forma de transmision de las
cargas gravitacionales a las vigas y columnas del sistema, para
llevarlas al suelo de fundacion. Adicionalmente, bajo cargas laterales
de viento o sismo, los entrepisos se consideran rigidos en su plano,
permitiendo que el corrimiento traslacional sea el mismo, para todos
los elementos de un mismo nivel en la estructura’”’.

A continuacién se menciona la clasificacion de las losas de entrepiso:
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Segun la direccion de carga

Losas unidireccionales: Segin Harmsen (2010): “Se caracterizan
porque la relacion entre las dimensiones de sus pafios es mayor que dos
por lo que el elemento presenta una curvatura de deflexion mas marcada
en una direccion”. (P.225)

Losas bidireccionales o reticuladas: Cuando se dispone de muros
portantes en los cuatro costados de la placa y la relacion entre la
dimensién mayor y la menor del lado de la placa es de 1.5 0 menos, se

utilizan placas reforzadas en dos direcciones.

Segun el tipo de material estructural

Losas de concreto armado: Son las mas comunes que se construyen y
utilizan como refuerzo barras de acero corrugado o mallas metalicas de

acero.

Losas de concreto armado pretensado: Son las que utilizan cables
traccionados y anclados, que le transmiten a la placa compresion. Este
tipo de losa es de poca ocurrencia en nuestro medio y solo lo utilizan las
grandes empresas constructoras que tienen equipos con los cuales

tensionan los cables.
Losas apoyadas en madera: Son las realizadas sobre un entarimado de
madera, complementadas en la parte superior por un diafragma en

concreto reforzado.

Losa en lamina de acero: Son las que se funden sobre una lamina de

acero delgada y que configura simultaneamente la formaleta y el

30



refuerzo inferior del concreto que se funde encima de ella. Tiene un uso

creciente en el medio constructivo nacional.

e Losas en otro material: Son placas generalmente prefabricadas
realizadas en materiales especiales como arcilla cocida, plastico
reforzado, laminas plegadas de fibrocemento, perfiles metélicos etc.

Losas macizas

Son elementos estructurales de concreto armado, de seccion transversal
rectangular llena, de poco espesor, que abarcan una superficie considerable del piso.
Los apoyos de todos sus lados son relativamente rigidos, con flechas muy pequefas
comparadas con las de la losa. El refuerzo para estas losas se coloca en dos
direcciones ortogonales para soportar los momentos desarrollados en cada uno de
ellos. Este tipo de losa es cominmente usado en la construccion, por ser sencillo de

construir, en algunos casos economicos y por ser facilmente adaptable a disefios

irregulares.
Armado de refuerzo superior
Concreto \
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Figura 13. Seccidn tipica losa maciza. Fuente: Elaboracion propia.

31



Losas nervadas

Las losas nervadas como su nombre lo indica, estan compuestas por vigas a modo de

nervios que trabajan en colaboracion ofreciendo gran rigidez.

Formadas por nervios de concreto separas entre si aproximadamente 50 cm.
Presentan elementos de relleno de diversos materiales. Estas losas se construyen de
diversos espesores tales como: 20, 25, 30, y 35 cm, siendo estos los mas comunes y
dependiendo a su vez de la luz de calculo. El revestimiento de concreto o loseta

superior de concreto generalmente es de 5 cm.

Losas nervadas unidireccionales

Son aquellas que estan estructuradas a base de vigas o nervios en un solo sentido, a

un espaciamiento constante y paralelas entre si.

Los espacios vacios entre dos vigas o nervaduras se pueden cubrir con casetones,
blogues de arcilla u otros materiales aligerados. Son empleadas en la construccion por
poseer ciertas ventajas como la capacidad para embutir servicios, intrasmisibilidad

sonica y térmica, por utilizar poca cantidad de concreto, etc.

Acero de temperatura Acero de refuerzo

Losa e e e e e
Maciza o -a-=hi il El:l:li/ I i:“:-
loseta b AL J Al

—*
P

Nervios Ladrillo de cerdmica
hueco
Figura 14. Seccidn tipica losa nervada unidireccional.

Fuente: Elaboracion propia
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Losas nervadas bidireccionales o reticulares

Este tipo de losas se elabora a base de un sistema de entramado de trabes
cruzadas que forman una reticula, dejando huecos intermedios que pueden ser
ocupados permanentemente por blogues huecos o materiales cuyo peso volumétrico
no exceda de 900kg/m y sean capaces de resistir una carga concentrada de una
tonelada. La combinacion de elementos prefabricados de concreto simple en forma de
cajones con nervaduras de concreto reforzado colado en el lugar que forman una
reticula que rodea por sus cuatro costados a los bloques prefabricados. También
pueden colocarse, temporalmente a manera de cimbra para el colado de las trabes,
casetones de plastico prefabricados que una vez fraguado el concreto deben retirarse

y lavarse para usos posteriores. Con lo que resulta una losa liviana, de espesor

uniforme.
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Figura 15. Losa nervada armada en direccion ortogonal con casetones.

Fuente: http://letydivez.blogspot.com/
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Losas prefabricadas

Son aquellos elementos estructurales que se construyen con elementos ya
construidos en fabrica o taller, los cuales posteriormente son transportados a la obra
para la instalacion y/o ensamblaje de acuerdo a su proceso constructivo. La ventaja de
estos sistemas es la gran rapidez y limpieza en la instalacion, bajo costo, peraltes
menores, eliminacion de casi toda la cimbra, reduccion de mano de obra, soportan

cargas altas, se adapta a casi todo disefio arquitectdnico.

Vigueta y bovedilla

Es un sistema constructivo prefabricado a base de estructurar con anterioridad un
entramado con viguetas precoladas, colocadas a cierta distancia igual entre si, para
cubrir el claro entre estas con la bovedilla. Las viguetas estan formadas por una
armadura y un patin de concreto colado en la parte inferior. Mientras que las
bovedillas son elementos aligerantes del sistema y pueden ser de distintos materiales
como barro ceramico, polietileno y cemento con arena. Este sistema constructivo
tiene la ventaja de construirse apoyando las bovedillas con las viguetas, ajustandose
uno respecto a otro sin dejar espacio para que pueda escapar el concreto, evitando el
uso de cimbra para la construccion de este tipo de losas, disminuyendo costos,
reduciendo mano de obra; al mismo tiempo permite rapidez y facilidad en la

instalacion.

Armadura Electromalla

Loseta o
Capa a compresio

Patin de concreto Bovedilla

Figura 16. Seccidn tipica de losa con vigueta y bovedilla.

Fuente: Elaboracion propia.
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Losa de Encofrado colaborante de Sofito Metélico

Es un sistema formado por una placa o l[dAmina de acero soportado por vigas de
acero, y recubierta de concreto reforzado con una malla electrosoldada. Se puede
decir que la Novalosa consiste en una Idamina galvanizada trapezoidal usada para el
disefio de losas compuestas, que actia como refuerzo positivo y elimina la necesidad
de varillas de refuerzo, alivianamientos y encofrado. La interaccion entre la Novalosa
y el concreto es alcanzada mediante el sistema de resaltes dispuestos transversalmente
en la placa que producen una trabazon mecéanica al concreto evitando el
desplazamiento y garantizando una adecuada adherencia. En una primera instancia,
una vez que las placas de la Novalosa estdn adecuadamente sujetas a la estructura,

actia como una plataforma de trabajo segura para la fundicion del concreto.

MALLA DE
RETRACCION
S/ICALCULO LOSA DE

PERNO CONECTOR HORMIGON

DE CORTE:
ESPECIFICACION
Y DISTRIBUCION

S/CALCULO - /4
- o e

VIGA S/CALCULO ESTRUCTURAL

Figura 17. Seccidn tipica Losa de Encofrado colaborante de Sofito Metalico.

Fuente: http://www.catalogoarquitectura.cl/placa-colaborante-pc-3-acerline/

Losas spancrete

El spancrete se fabrica mediante un proceso donde el concreto de alta resistencia
es extruido sobre una cama con cables de acero presforzados, obteniéndose un
producto increiblemente resistente, que tolera grandes capacidades de carga

permitiendo alcanzar grandes luces. Los huecos u orificios en forma de panal le

35


http://www.catalogoarquitectura.cl/placa-colaborante-pc-3-acerline/

permiten disminuir considerablemente el peso, y “por lo tanto el costo; ademas, estos
orificios pueden ser utilizados para cablear instalaciones eléctricas,

telecomunicaciones, etc.

Figura 18. Armado de losa Spancrete. Fuente: http://grupoprevi.mx/products-
page/alveolar/sistema-previ-alveolar/

Losas Siporex
Son elementos de concreto ligero, reforzado para entrepiso, techos y muros, se

fabrican con cemento y arena fina adicionandole agentes quimicos, los cuales
posteriormente son tratados a vapor obteniendo un producto ligero y resistente;
ademas de poseer otras ventajas como son su rapida colocacion, limpieza de obra,

acabado aparente, manejabilidad y economia.

LOSA SIPOREX

RANURA
LONGITUDINAL

- CHAFLAN
Figura 19. Detalle de Losa Siporex. Fuente:

http://franciscojavil5.blogspot.com/2013/08/losas-macizas-son-
elementosestructurale.html
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MARCO NORMATIVO LEGAL

Segun, Pérez A. (2002), es el conjunto de Leyes, Reglamentos, Normas, Decretos,
que establecen el basamento juridico que sustenta la investigacion. El presente
Trabajo Especial de Grado estuvo regido por las siguientes normativas:

Método para la elaboracion y curado en el laboratorio de probetas de concreto

para ensayos de flexion (COVENIN 340-79).

e Método para el ensayo a traccion de barras de acero ordinario para usarse
como refuerzo en concreto armado (NORMA C.C.C.A: AC 4-64).

e Método de ensayo para determinar la composicion granulométrica de
agregados finos y gruesos (COVENIN 255/77 - C.C.C.A AG 2).

e Meétodo de ensayo para determinar el peso especifico y la absorcion del
agregado fino (COVENIN 268 — ASTM C128 Y C.C.C.AG. 15).

e Meétodo de ensayo para determinar el peso especifico y la absorcion del
agregado grueso (COVENIN 269 — ASTM C127 - C.C.C.AG. 16).

e Meétodo para la elaboracion, curado y ensayo a compresion de probetas

cilindricas de concreto (COVENIN 338-79 - ASTM C39 — C.C.C.A. CON 4).
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

El marco metodolégico de la investigacion se refiere a las vias a seguir desde

que se inicia la investigacion hasta la finalizacién del mismo.

Balestrini (2006) define el marco metodologico como:

La instancia referida a los métodos, las diversas reglas, registros, técnicas y
protocolos con los cuales una teoria y su método calculan las magnitudes de
lo real. De alli que se deberan plantear el conjunto de operaciones técnicas
que se incorporan en el despliegue de la investigacion en el proceso de la
obtencidn de los datos. El fin esencial del marco metodolégico es el de situar
en el lenguaje de investigacion los métodos e instrumentos que se emplearan
en el trabajo planteado, desde la ubicacion acerca del tipo de estudio y el
disefio de investigacion, su universo o poblacién, su muestra, los
instrumentos y técnicas de recoleccion de datos, la medicién, hasta la
codificacién, analisis y presentacién de los datos. De esta manera, se
proporcionara al lector una informacion detallada sobre como se realizaré la

investigacion (Pag. 114).

Tipo de investigacion

La investigacién que se esta realizando para dar solucion a la problemaética ya
planteada en capitulos anteriores es de tipo descriptiva, la cual, segun Arias, F. (2006)
se define como:

“La caracterizacién de un hecho, fendmeno o grupo, con el fin de establecer
su estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion
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se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los
conocimientos se refiere” (p. 22).

La investigacion en estudio, es de Tipo Descriptivo, ya que se efecta sobre un
tema u objeto poco conocido o estudiado y ademéas de esto, consiste en la
caracterizacion de un hecho, fendmeno o grupo, con el fin de evaluar la resistencia de
nervios sometidos a cargas puntuales usados en la construccion de losas nervadas de
viviendas populares. Tiene como objetivo la descripcion y suministro preciso del
diagnostico del evento de estudio. Dichos métodos se basan en la indagacion,

observacion, registro y definicion.

Disefio de la Investigacion

Segun la estrategia que adopta el investigador, el disefio en este estudio es no
experimental y de campo, ya que la investigacion se trata de una recoleccion de datos
emanados de los resultados que deberdn obtenerse en un laboratorio, es decir, datos

provenientes de la realidad, y en los cuales no se manipulan las variables de estudio.

Poblacion y muestra

Por tratarse de un trabajo de laboratorio en el cual el universo no puede cuantificarse,
solo se puede definir el tamafio de la muestra, que en este caso fue de caracter no
probabilistico de caracter intencional.

En este sentido, Patella, S. y Martins, F. (2010), afirman que el muestreo no
probabilistico es: “Aquel que consiste en no prefijar ningun criterio de seleccion,
excepto el tamafo de la muestra”.

Se decidié elaborar siete (07) nervios de concreto armado y para el ensayo de la

resistencia a compresion tres (03) probetas cilindricas.
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Descripcion de la metodologia

Para responder al problema, la estrategia a tomar se muestra a continuacion,
donde se presentan las distintas fases y actividades que se van a realizar para cumplir
con los objetivos planteados:

Fase I: Identificacion de las caracteristicas principales de los nervios que

inciden en el comportamiento al ser sometidos a cargas puntuales.

Concierne a la etapa de descripcion de las principales propiedades de los
elementos tipo nervios que influyen en su desempefio frente a las cargas actuantes,
como son dimensiones, seccidn, caracteristicas de los materiales y cuantia de acero.
En base a estas propiedades se seleccionara la seccion mas semejante a este tipo de

elementos utilizados en los sistemas de piso de viviendas populares.

Fase I1: Determinacion a través de ensayos de la carga soportada por los nervios

usados en la construccion de losas de viviendas populares.

Una vez definida la seccion de los elementos a ensayar, se procedio a elaborar
los especimenes, con las proporciones establecidas en la fase anterior. Todo ello con
la finalidad de realizar los ensayos correspondientes a los 28 dias de fraguado, para

poder determinar la carga maxima soportada, asi como el comportamiento observado.

Fase I11: Comparacién de los parametros obtenidos experimentalmente con los

parametros tedricos.

En esta Ultima fase se compararan los resultados obtenidos anteriormente,
relacionando a través de graficas y compararlos con la resistencia tedrica esperada.

De manera de emitir conclusiones sobre el comportamiento observado.
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Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Segun Sabino afirma que “Un instrumento de recoleccion de datos es, en
principio, cualquier recurso de que pueda valerse el investigador para acercarse a los
fendmenos y extraer de ellos la informacion” (Sabino, 1996) (p.133)

Por otra parte la observacion segin lo define Arias F. (2006) “Técnica que
consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier

hecho, fendmeno o situacion que se produzca” (p.67).

Las técnicas de recoleccion de datos en la investigacion planteada son la
indagacion y la observacion de muestras obtenidas experimentalmente en el
Laboratorio de materiales y ensayos de la facultad de Ingenieria Civil de Universidad
de Carabobo. Asi mismo la observacidn de diferentes fuentes bibliograficas y paginas

web que sustenten la investigacion.

Mientras que los instrumentos a utilizar lo constituyen: normas y manuales

técnicos, registro de datos obtenidos, de los equipos de ensayos de laboratorio.
En la Tabla 2 se muestra la planilla de recoleccion de datos utilizada en

el ensayo para la determinacién de la resistencia a flexion en viguetas de

concreto.
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Ancho

Muestra b (cm)

Alto
h (cm)

Largo
L (cm)

Peso
(kg)

Carga Max
P (kg)

Moédulo de rotura
Mr (kg/cm2)

Tabla 2. Planilla de recoleccion de datos. Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de datos

En este punto se definiran las técnicas logicas (Induccion, deduccion, analisis,

sintesis), o estadistica (descriptiva o inferencial), que serdn empleadas para descifrar

lo que revelan los datos que sean recogidos.

En este caso particular la metodologia empleada es la cuantitativa debido a que
permite examinar los datos de manera numeérica, especialmente en el campo de la
estadistica. Los datos obtenidos en los ensayos se procesaran y agruparan en tablas,

para luego construir diversas graficas y poder establecer las tendencias de las

variables estudiadas.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos tanto de los ensayos
preliminares como de los ensayos de carga llevados a cabo a los especimenes
construidos, asi como un andlisis comparativo de las respuestas obtenidas, dando

cumplimiento a los Objetivos del presente Trabajo.

Los materiales empleados en la elaboracion de las mezclas de concreto fueron
cemento Portland tipo I, agua, agregados finos y gruesos; Ademas se elabord una
armadura de refuerzo compuesta de 3 barras estriadas de acero longitudinal S-60 de
diametro nominal de '%’° (1.27cm2) y acero transversal tipo alambrén en forma
triangular dispuestos a cada 20 cm. Los materiales se adquirieron de diferentes
establecimientos comerciales del pais, desconociendo certificados de calidad y

procedencia.

Método de ensayo para determinar la composicién granulométrica de agregados

finos y gruesos (COVENIN 255/77 - C.C.C.A AG 2).

Este ensayo consiste en separar una muestra de agregado de peso conocido, tanto

fino como grueso, a través de una serie de cedazos de aberturas progresivamente

menores, con el fin de determinar la distribucion de tamafios de las particulas.
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Agregado fino

Tabla 2
Resultados obtenidos del ensayo de granulometria del agregado fino.
Peso
Abertura | Peso Peso .
Cedazo tamiz cedazo ig?:ﬁ%; retenido Ret(;/(rjli do Z;Jrﬁ:ﬁ?;gg W;Sg:e
(mm) | @) | g | @)
#4 4.76 560 585 25 5.00 5.00 95.00
#8 2.36 550 710 160 32.00 37.00 63.00
#16 1.18 500 680 180 36.00 73.00 27.00
#30 0.6 500 540 40 8.00 81.00 19.00
#50 0.3 485 490 5 1.00 82.00 18.00
#100 0.15 485 510 25 5.00 87.00 13.00
Ciego - 415 480 65 13.00 100.00 0.00
Total 3495 3995 500 100.00 | Tiempo | 10 min
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3
Valores normativos para agregado fino.
Tamiz % Que pasa
100 - 85
95 - 60
#16 80 - 40
#30 60 - 20
#50 30 - 10
#100 10 - 2
CIEGO - - -

Fuente: Datos tomados del “Manual de diseiio de concreto armado” del autor

Joaquin Porrero.
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Figura 20. Curva granulométrica del agregado fino. Fuente: elaboracion propia.

Analisis de resultados

e La curva del agregado fino en la Figura 20 no posee el comportamiento

adecuado para que se garantice una buena distribucion dentro de la mezcla.

e EIl material fino presenta un déficit importante en el tamiz N°16 de
aproximadamente 13 puntos por debajo del limite minimo exigido por

normativas Venezolanas. Véase la Figura 20.
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Agregado Grueso
Tabla 4

Resultados obtenidos del ensayo de granulometria del agregado grueso.

Tiempo : 2 minutos

Abertura|  Peso cezgig 4| Peso % % retenido | % que
Cedazo | tamiz | cedazo =" | retenido 0 0 °q
retenido retenido | acumulado | pasa
(mm) | @) | e | (019
11/2" | 38.10 | 4265 4265 0 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 | 4140 5655 1515 15.15 15.15 84.85
3/4" 19.05 | 4475 7495 3020 30.20 45.35 54.65
172" 12.70 | 4215 8340 4125 41.25 86.60 13.40
3/8" 9.53 4135 5110 975 9.75 96.35 3.65
CIEGO - 3140 3505 365 3.65 100.00 0.00
Total 24370 | 34370 10000 | 100.00 |Tamafiomax | 11/2"
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 5
Valores normativos para agregado grueso.
Tamiz % Que pasa
11/2" 38.10 100 - 0
1" 25.40 90 - 100
3/4" 19.05 50 - 20
1/2" 12.70 15 - 45
3/8" 9.53 1 - 20
1/4" 6.35 0 - 8

Nota: Datos tomados del “Manual de diseiio de concreto armado” del autor

Joaquin Porrero.
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Figura 21.Curva granulométrica del agregado grueso. Fuente: elaboracion propia.

Analisis de resultados

e Lacurvade la Figura 21. mantiene un comportamiento similar a los valores

usuales por norma.

e FEl agregado posee un déficit en el material que pasa por el tamiz de 1”°, de
aproximadamente 5.15 puntos respecto al valor minimo por normativas

Venezolanas. Véase Figura 21.
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Meétodo de ensayo para determinar el peso especifico y la absorcion del agregado
fino (COVENIN 268 — ASTM C128 y C.C.C.Ag. 15).

La limitada variabilidad de sus valores permite, en la mayoria de los casos,
asumir una densidad promedio de 2,65 para ambos agregados en el caso venezolano”.

Por otro lado, es muy importante conocer la absorcion de los agregados y su
humedad, al momento de preparar el concreto, para poder corregir la cantidad de agua
que debe afiadirse a la mezcla.

Tabla 6

Valores caracteristicos del agregado fino.

% A (Porcentaje de absorcion) 3.09
G (peso especifico) 2.43
Gs (Peso especifico superficial) 2.50
Ga (Peso especifico aparente) 2.62

Fuente: Elaboracion propia.

Método de ensayo para determinar el peso especifico y la absorcion del agregado
grueso (COVENIN 269 — ASTM C127 - C.C.C.Ag. 16).

Tabla 7

Valores caracteristicos del agregado Grueso.

% A (Porcentaje de absorcion) 1.01
G (peso especifico) 2.77
Gs (Peso especifico superficial) 2.80
Ga (Peso especifico aparente) 2.85

Fuente: Elaboracion propia.
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Iapra 1.7
VALORES UsSUALES DE LAS RELACIONES PESO/VOLUMEN DE LOS AGREGADOS NO LiviaNOS

PROPIEDAD GRUESOS ARENA
Peso unitario suelto (kgl/litro) L% a 1D 1,5a 1,6
Peso unitario compacto (kgl/litro) 15a 1,7 1.6al9
Densidad (peso especilico) 2aa 2] 2.5a2.1

Figura 22. Valores usuales de las relaciones Peso/VVolumen de los agregados no
livianos. Nota: datos tomados de tabla 111.7 Manual del concreto estructural
Pag. 81. Autor: Joaquin Porrero.

Analisis de Resultados

o El peso especifico tanto del agregado fino como del agregado grueso coincide
con el rango usual de la relacion peso/volumen para agregados con un valor
de 2.7 (Kg/m3). Véase Figura 22.

Disefio de mezcla

Para la elaboracion de la mezcla de mortero tradicional se utilizaron las
dosificaciones establecidas en la norma COVENIN 484-93.

Las cantidad total demandada de concreto fue de 0.0969 m3 correspondiente a 7
viguetas y 3 probetas cilindricas, con una relacion en la distribucion de agregados

finos y gruesos (B) = 0.44. Con estos datos iniciales se procedid a elaborar la

mezcla con la siguiente dosificacion:
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o 39.082 Kg de cemento

) 77.353 Kg de arena

o 98.809 Kg de piedra

o 20,987 Lts de agua

o Relacién de agua-cemento a/c =0.537

Meétodo para el ensayo a traccion de barras de acero ordinario para usarse como

refuerzo en concreto armado (NORMA C.C.C.A: Ac 4-64).

Tabla 8
Valores caracteristicos del acero de refuerzo.
Muestra Area inicial _Ar.e,a de Carga Max Carga de
(cm2) estriccion (cmz2) (ton) rotura (ton)
1 1.27 0.58 6.95 5.50
2 1.27 0.52 7.05 5.50
3 1.27 0.49 7.00 5.20
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9
Valores de esfuerzo ultimo y esfuerzos de fluencia.
Muestra Fsu* Fy* Fsu*/Fy* Fy*/Fy
1 5486.40 4025.99 1.36 0.96
2 5565.34 4302.29 1.29 1.02
3 5525.87 4144.40 1.33 0.99

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10

Porcentaje de alargamiento incluyendo la estriccion.

Muestra Lf Li %Alargamiento
1 22.7 20 135
2 22.9 20 14.5
3 22.8 20 14

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra 1
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

e
-
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-

Figura 23. Curva esfuerzo vs deformacion muestra 1

Fuente: Elaboracion propia.

51

9,00




Muestra 2
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8000,00 I
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0,00
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Figura 24.Curva esfuerzo vs deformacion muestra 2

Fuente: Elaboracién propia.

Muestra 3
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Figura 25. Curva esfuerzo vs deformacion muestra 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de Resultados

El acero posee un comportamiento ductil.

e En la curva esfuerzo vs deformacién promedio del material ensayado es
posible identificar los puntos caracteristicos ya que se encuentran bien
definidos.

e Los valores de relacion entre el esfuerzo de fluencia real y el esfuerzo de
fluencia nominal no exceden el limite del 30% especificado en el articulo
8.2.1.2 de la Norma COVENIN 316-2000.

e Los esfuerzos dltimos (Fsu*), obtenidos en el ensayo son mayores a los
limites minimos especificados en el articulo 8.2.1.3 de la Norma COVENIN
316-2000 calculados segun la ecuacion Fsu = 1.25 Fy %, siendo Fy* el limite
elastico real de la probeta de acero y Fsu el valor sugerido de esfuerzo altimo.

e Los porcentajes de alargamiento incluyendo la estriccion de las probetas se
encuentran por encima del minimo exigido de 12 % como se indica en el
articulo 8.2.1.1 de la Norma 316-2000.

Caracteristicas de los especimenes

Se evaluaron siete (07) nervios o viguetas de concreto armado como muestra

representativa para evaluarlas en los ensayos a flexion.

N1: Muestra N°1 N5: Muestra N°5
N2: Muestra N°2 N6: Muestra N°6
N3: Muestra N°3 N7: Muestra N°7

N4: Muestra N°4

Estas viguetas simulan los nervios de una losa nervada, comin en la
construccion popular, siendo su seccion tipica rectangular con medidas estandar de

15 cm de ancho por 15 cm de alto, la longitud de los especimenes es de 60 cm el cual
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se escogio debido a las especificaciones de la maquina para poder ensayarlas y por la
disponibilidad de los moldes dentro de las instalaciones del laboratorio de materiales

y ensayos de la Universidad de Carabobo.

Figura 26. Fotografia de las viguetas de concreto armado.

Fuente: elaboracion propia.

2000 oM
2000 oM

2000 o™

+ —10.00 cm—

—10.00 cm—

Figura 27. Detalle del acero de refuerzo de la vigueta de concreto.

Fuente: elaboracion propia.
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Adicionalmente se tienen tres (03) probetas de concreto, siendo dos (02) la
muestra representativa y uno (01) la probeta testigo.
P1: Probeta N°1

P2: Probeta N°2
P3: Testigo

Estas probetas cilindricas poseen medidas estandar de 15cm de didmetro por
30 cm de altura. Con la finalidad realizar los ensayos Yy evaluar la capacidad a

compresién del concreto, garantizando la resistencia de disefio de los especimenes.

Meétodo para la elaboracion y curado en el laboratorio de probetas de
concreto para ensayos de flexion (COVENIN 340-79).

La resistencia a traccion por flexion de cada vigueta se calcula de la siguiente

manera:

3PL

Mr = S BhE Ecuacién 1

Siendo:

Mr = Modulo de rotura (kg/cm?).
P = Carga maxima aplicada (kg).
L = Largo de la probeta (cm).

h = Altura libre de la probeta (cm).
b = Ancho de la probeta (cm).
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Tabla 11

Resultados del ensayo a traccién por flexion.

Muestra Ancho | Alto Largo Peso | Carga Max Mdédulo de rotura
b(cm) | h(cm) L(cm) (kg) P(kg) Mr(kg/cm?2)
N1 15.3 15.3 52.000 | 33.6 7600 165.51
N2 15.4 15 52.200 | 33.9 6300 142.36
N3 15.4 15.1 52.200 | 33.5 5900 131.56
N4 15.3 15.2 52.000 | 33.5 6500 143.43
N5 15.3 15 52.000 | 33.1 6000 135.95
N6 15.1 15.2 52.300 | 33.4 4200 94.44
N7 15.3 15 52.000 | 33.6 6100 138.21

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 12
Valores de desviacion estandar y Modulos de rotura para criterios de
aceptacion.
X Xi (Xi — X)? Desviacion
estandar o
165.51 875.49
142.36 41.46
131.56 19.01
135.92 143.43 56.27 21.28
135.95 0.00
94.44 1720.60
138.21 5.24
X—o 114.64 (kg/cm2) X+o 157.21 (kg/cm2)

Fuente. Elaboracion propia.
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Rangos de dispersion maédulos de rotura
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Figura 28. Grafica de dispersion con valores aceptables de médulos de rotura.
Fuente. Elaboracion propia.

Analisis de Resultados

e La resistencia a traccion por flexién (Mr) promedio obtenidos en el ensayo es
de 135.92 (Kg/cm2).

e La muestra N1 y N6 salen de los rangos de confiabilidad aceptables

estadisticamente.
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Meétodo para la elaboracion, curado y ensayo a compresion de probetas
cilindricas de (COVENIN 338-79 - ASTM C39- C.C.C.A. CON 4).

La resistencia a la compresion de cada cubo se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 2.

> | v

Siendo:
R= Resistencia a la compresion (kg/cm?).
P= Carga maxima aplicada (kg).

A= Area de la seccion transversal cilindro (cm).

Tabla 13

Resultados del ensayo a compresion de probetas cilindricas de concreto.

M Peso | Didmetro 1 | Didmetro 2 | Alto | Carga Max Re:*sllster)ma
uestra (ka) (cm) (cm) h (cm) P (Kg) cilindrica

g g F'c (kg/cm2)

P1 12.4 15.10 15.10 30.30 27125 153.50
P2 12.2 15.00 15.00 30.20 27730 158.90
P3 12.2 15.00 15.00 30.30 26120 147.80

Fuente: Elaboracion propia.

Anadlisis de Resultados

e La resistencia cilindrica promedio arrojado por el ensayo de las probetas de
concreto es de f’c = 153.40 (Kg/cm2)
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Procedimiento para determinar la resistencia a flexion de una viga de seccion
doblemente armada.

Ecu =0.003 085%'c
;"T / b
3 £ ] cs
Il ﬁ G Cc
£
G
0
o
I
< T1 T2
5 ’ Esu b g
© ¥
]

——b=15cm———

Figura 29.Distribucion de deformaciones y esfuerzos de la seccion en estudio.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 14

Datos para determinar la resistencia a flexion de las viguetas en estudio.
As (cm) 2.54 cm f'c (kgf/cm2) 153.40
A's (cm) 1.27 cm r sup (cm) 2.00
b (cm) 15.00 cm r inf (cm) 3.00
h (cm) 15.00 cm d (cm) 12.00
fy (kgf/cm2) 4200.00 d' (cm) 2.00
Li (cm) 52 cm

Fuente. Elaboracion propia

Cuantia geométrica de la armadura a traccion y compresion:

p' = ;:*; = 0.007 Ecuacion 3 p= bi_sd = 0.014 Ecuacion 4

Cuantia mecéanica

w= p—p % =0.193 Ecuacién 5

59



Profundidad del eje neutro:

Ku=—2— =0.267 Ecuacion 6
0.85+f1

c=Kuxd=3.208cm Ecuacion 7

a=pLlxc=2727cm Ecuacion 8.

Se calcula a continuacion el valor del esfuerzo f’s del acero

ecu = 0.003 Ecuaciéon 9

!

fls= ecu = 1——— x2.1x10° = 2373 kg

Kuxd

Fuerza a compresion resistida por el acero:

Cs=A's+f's=3014kg Ecuacion 10.
T2 =Cs

d—d’
100

AM = T2 x* =301358kg*m  Ecyacion 11

T1=As*fy —Cs = 7654 kg Ecuacion 12
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a

4-2
oo = 814.154 kg Ecuacion 13

Mo = T1 *

Mact = % =1.116 ton * m Ecuacion 14

Determinacién de la carga tedrica (p tedrica) a la que debe estar sometida la
vigueta utilizando el diagrama de corte y momento y el método grafico.

r 52 cm
P tecrica
e 75
C
RA W (corte)
RB
M{momenta)
M i

Figura 30.Diagrama de corte y momento de una viga simplemente apoyada.
Fuente: Elaboracion propia.
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De la Figura 30 se procede a determinar el momento en el centro del tramo por el

método grafico.

Xc
AMAC =% 'V corte dx Ecuaci6n 16

Mc = Z% + AreaV (corte)
0
Mc = RAX

Como se trata de un miembro simplemente apoyado con una carga puntual en el

centro del tramo se tiene:

RA = Dteorica Ecuacion 17
2

Sustituyendo Ecuacion 17 en la Ecuacion 16:

Mc = Pteozrica X Ecuacion 18
Igualando la Ecuacion 18 con la Ecuacion 15 y despejando P teorico se tiene:

Preorico = —LOKIM *(2) _ gegy 6ok
eorico = 026m = . g

El momento resistente calculado con la carga teodrica a la cual estara sometida la

viga es:

3Pteorico*L 8584.62%52
Mr =220 = = 200
2bh

3
2 15 %(15)2

= 132.27 Kg/cm2
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Tabla 15

Comparacién de carga real vs carga tedrica.

Muestra P real P(kg) P tedrica P real / P tedrica
N1 7600.00 0.89
N2 6300.00 0.73
N3 5900.00 0.69
N4 6500.00 8584.62 0.76
N5 6000.00 0.70
N6 4200.00 0.49
N7 6100.00 0.71

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 16

Valores de desviacion estandar y Cargas reales para criterios de aceptacion

X Xi (Xi — X)? Desviacién estandar o

7600.00 2293061.22
6300.00 45918.37
5900.00 34489.80

6085.71 6500.00 171632.65 1009.01
6000.00 7346.94
4200.00 3555918.37
6100.00 204.08

X—0o 5076.71 (kg) X+o 7094.72 (kg)

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 31. Grafica de dispersion con valores aceptables de Cargas maximas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32.Comparacion entre la carga promedio y cargas tedricas.
Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de Resultados

e La carga real promedio (P real) obtenidos en el ensayo es de 6085.71
(Kg/cm2).
e La muestra N1 y N6 tienen poseen dispersion, saliéndose del rango de los

valores limites de confiabilidad.
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e La muestra que posee el valor de carga real mas cercano al valor de carga

tedrica es la N4 mostrando un 24 % de dispersion.
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CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las conclusiones obtenidas del analisis e

interpretacion de los resultados de los ensayos realizados:

Si fue posible realizar la investigacion con las dimensiones, materiales y equipos
propuestos desde el inicio, aplicando técnicas similares a las utilizadas en la
construccion informal de losas nervadas de viviendas populares; pudiendo asi
determinar a través de ensayos valores confiables de carga maxima y resistencia a
flexion. Ademas se evidencio el comportamiento en cada una de las muestras al ser
sometidas a cargas puntuales, presentando en cada una de ellas agrietamientos

esperados originados por corte y/o flexion.

Al ensayar las muestras N1 y N3 e ir aumentando progresivamente la carga se
formaron grietas que fueron incrementando en nimero, longitud y abertura a lo largo
eje longitudinal de la zona a tension del elemento, obteniéndose un comportamiento
elastico y desarrollando cierta flexion la cual fue interrumpida de forma repentina
provocando en el elemento la falla por fuerza cortante. A diferencia del resto de las
muestras ensayadas en donde no se desarrollé flexion, mientras que la falla
evidenciada en el elemento se origin6 de forma brusca por cortante. Pudiendo afirmar
que este tipo de comportamiento se debe a la relacion de aspecto h/L

(altura/longitud) con las que se disefiaron y ensayaron los nervios.

Una vez determinada la carga real se compararon estos valores con los
parametros tedricos como se indica en el Capitulo 1V, en donde se obtuvieron valores
de carga real que presentan variaciones en algunas muestras respecto a la poblacién.
Al estimar la carga teorica para la pieza disefiada ninguna de las probetas ensayadas

alcanzo ese valor, sin embargo se plante6 un andlisis estadistico utilizando para ello
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la desviacion estandar como criterio de aceptacion y rechazo y solo dos muestras

estuvieron fuera del rango establecido.

Las muestras que presentaron menores valores de resistencia se deben a
alteraciones por segregacion referentes a la vibracion inadecuada dejando partes del
material sin compactarse, produciendo cangrejeras que incidieron en el
comportamiento resistente del elemento.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se plantean las siguientes recomendaciones:

Realizar este estudio modificando la relacion de aspecto h/L (altura/longitud);
en donde la longitud sea mucho mayor a la planteada, de manera que pueda
desarrollarse la falla a flexion del elemento; determinando a su vez los valores
de carga a flexion y estableciendo una comparacion entre los valores de carga

obtenidos al fallar a flexion y fuerza cortante.
Evitar alteraciones por segregacion, relacion agua/cemento, vibracion,

compactacion, curado, entre otras que puedan comprometer la resistencia del

concreto y por ende los resultados de la investigacion.
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