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RESUMEN

La losa de vigueta y bovedilla es el sistema de losa mas utilizado en vivienda en el
sureste de México. Esta losa estd compuesta de viguetas, bovedillas y un firme de
concreto. Este tipo de losa es un elemento presforzado compuesto ya que tiene un
elemento presforzado (vigueta) y una capa de concreto colada en obra. Existen
varios proveedores de viguetas y bovedillas en el sureste de México, pero son pocos
los que tienen tablas de disefio para el uso de sus productos. Las tablas de disefio
deberian estar fundamentadas en modelos analiticos y ensayes experimentales.
Desafortunadamente, los disefiadores generalizan el uso de las tablas de disefio

existentes para otros proveedores a falta de informacion.

El objetivo de este trabajo es analizar los factores que intervienen en la resistencia
de losas de vigueta y bovedilla. Se determiné la resistencia a compresion, el médulo
de ruptura y el médulo de elasticidad del concreto a diferentes edades. Se ensayaron
cinco tipos de vigueta: 12-3, 12-4, 12-5, 20-5 y 20-6. Las longitudes de las viguetas
ensayadas fueron entre 180 cm y 680 cm. Se elabor6 un modelo analitico para
calcular la carga de agrietamiento de viguetas. Se elabordé un modelo analitico para
determinar la carga de disefio de losas de vigueta y bovedilla. Se realiz6é un andlisis
de sensibilidad para evaluar el efecto de las variables que intervienen en la

resistencia de losas de vigueta y bovedilla.

Se obtuvieron ecuaciones para calcular la resistencia a compresion, el médulo de
elasticidad y el modulo de ruptura del concreto a diferentes edades. Se obtuvieron
curvas carga-desplazamiento de las viguetas ensayadas y se determind la carga de
agrietamiento y la carga ultima experimental. Se observé que la falla mas comun de
las viguetas fue por flexion y se caracterizo por el aplastamiento del concreto al
centro de la viga. Se elaboraron seis tablas de disefio para losas de vigueta y
bovedilla en donde se varid el espesor de la capa de compresiéon (3, 4y 5cm)y la

resistencia a compresién del concreto de la vigueta (300 y 350 kg/cm?).



Se concluy6 que el modelo analitico de viguetas predice satisfactoriamente la carga
de agrietamiento. El promedio de la relacion entre la carga de agrietamiento analitica
y la experimental de las viguetas fue 1.02 con un coeficiente de variacion de 0.14.
Las variables que mas influyen en la resistencia a flexion de las losas de vigueta y
bovedilla son el porcentaje de presfuerzo inicial en el acero y el espesor de la capa

de compresion.
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ABSTRACT

The most used floor system for housing in southeastern Mexico is the slab of
prestressed concrete beams and concrete blocks. This slab is conformed of
prestressed concrete beams, concrete blocks and a concrete deck slab. This type of
slab is a composite prestressed element since it has a prestressed concrete beam
and a cast-in-place concrete topping. There are many vendors of prestressed
concrete beams and concrete blocks in southeastern Mexico, but only few vendors
have design tables for their products. These design tables should be based on
analytical models and experimental testing. Unfortunately, designers generalize use

of existing design tables from other vendors due to the lack of information.

The objective of this work is to analyze factors that influence in the strength of slabs
of prestressed concrete beams and concrete blocks. Compressive strength, modulus
of elasticity and modulus of rupture of concrete at different ages were determined.
Five types of prestressed concrete beams were tested: 12-3, 12-4, 12-5, 20-5 and
20-6. The span of the prestressed concrete beams tested was between 180 cm and
680 cm. An analytical model was developed to calculate the cracking load of
prestressed concrete beams. An analytical model was developed to calculate the
design load of slabs of prestressed concrete beams and concrete blocks. A sensitivity
analysis was performed to evaluate the effect of the variables that influence in the

strength of slabs of prestressed concrete beams and concrete blocks.

Equations were obtained to calculate the compressive strength, modulus of elasticity,
and modulus of rupture of concrete at different ages. Load-displacement curves of
the tested prestressed concrete beams were obtained and the cracking load and the
ultimate load were determined. It was observed that the most common failure of the
prestressed concrete beams was due to flexure and it was associated to crushing of
the concrete in the center of the beam. Six design tables were developed for the slabs
of prestressed concrete beams and concrete blocks, where the thickness of the
concrete topping (3, 4 and 5 cm) and the compressive strength of the prestressed
concrete beam (300 y 350 kg/cm?) were varied.
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It was concluded that the analytical model of prestressed concrete beams
satisfactorily predicts the cracking load. The average of the ratio between the
analytical cracking load and the experimental cracking load of the prestressed
concrete beams was 1.02 with a coefficient of variation equal to 0.14. The variables
that most influence the flexural strength of slabs of prestressed concrete beams and

concrete blocks are the steel initial prestress and the thickness of the concrete

topping.
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CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En la industria de la construccion de México se utilizan distintos tipos de losa:
macizas, nervadas, aligeradas, acanalada de acero, placa facil, entre otras. En el
sureste del pais el tipo de losa mas utilizado para viviendas es el sistema de losa de
vigueta y bovedilla. Es un tipo de losa nervada y esta compuesta por viguetas,
bovedillas y una capa de compresion de concreto. Las viguetas estan hechas de
concreto y acero presforzado de alta resistencia. Generalmente, las bovedillas son
de concreto vibrocomprimido. Las viguetas y la capa de compresiéon son los que
contribuyen a la resistencia del sistema de losa.

Entre las ventajas de la losa de vigueta y bovedilla esta su facilidad y rapidez
constructiva, reduccién de mano de obra, asi como un menor consumo de concreto
y madera para la cimbra y apuntalamiento. Otras ventajas son su aislamiento
acustico, aislamiento térmico, menor peso que una losa maciza, facilidad

constructiva para que sea apoyada sobre otros sistemas estructurales, entre otras.

En el sureste de México existen numerosos fabricantes de viguetas y bovedillas. Sin
embargo, solamente un nimero reducido de las fabricas de viguetas tienen tablas
de disefio para el sistema de losas de vigueta y bovedilla. Adicionalmente, no se
cuenta con informacion publica sobre resultados de ensayes experimentales que
validen la resistencia del sistema de losa de vigueta y bovedilla. Es pertinente sefialar
que las tablas de disefio sélo son validas para la fabrica de viguetas que la realizé,
ya que son funcién de las propiedades de los materiales que utilizan y de su proceso
de fabricacién. Por lo tanto, no se debe generalizar el uso de las tablas de disefio del
sistema de vigueta y bovedilla, extrapolando los valores de disefio para distintas

plantas de fabricacion.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar los factores que intervienen en la resistencia de losas de vigueta y bovedilla.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar las propiedades basicas de los materiales utilizados en la

elaboracion de viguetas.

e Desarrollar un modelo analitico para predecir la resistencia a flexion y cortante

de viguetas.

e Desarrollar un modelo analitico para predecir la resistencia a flexion y cortante

de losas de vigueta y bovedilla.
e Determinar experimentalmente la resistencia de viguetas.

e Elaborar tablas de disefio de losas de vigueta y bovedillas, considerando

diferentes tipos de vigueta, bovedillas y claros.

1.3 Alcance

Este trabajo de investigacion esta enfocado en las viguetas producidas en una planta
de fabricacion de la Peninsula de Yucatan. Las viguetas que se ensayaron son: 12-
3, 12-4, 12-5, 20-5 y 20-6 (peralte en cm — numero de alambres). Se desarrollaron
modelos analiticos para determinar la resistencia a flexién y cortante de viguetas y
de losas de vigueta y bovedilla. Dentro de los modelos analiticos se determinan los
esfuerzos de tension y compresion para diferentes etapas en el ciclo de vida de

viguetas y de losas de vigueta y bovedilla.
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1.4 Contenido

Este trabajo estd conformado por seis capitulos, organizados de la siguiente manera:

Capitulo 1. Se presentan las generalidades, el objetivo general, los objetivos

especificos y el alcance de este trabajo.

Capitulo 2. Se presenta el comportamiento de viguetas presforzadas, las bases
tedricas de la resistencia a flexion y cortante de viguetas y la reglamentacion
existente para los elementos que conforman la losa. Se finaliza este capitulo con las

conclusiones realizadas a partir de la revision de la literatura.

Capitulo 3. Se presenta la metodologia empleada para realizar los estudios
experimentales y analiticos de este trabajo. Estos estudios incluyen la determinacion
de las propiedades basicas de los materiales, la elaboracion del modelo analitico
para la determinacion de la resistencia de viguetas y losas, el ensaye de viguetas y

la elaboracién de tablas de disefio de losas.

Capitulo 4. Se presentan los resultados experimentales de las propiedades de los
materiales: resistencia a compresiéon del concreto, médulo de ruptura del concreto,
modulo de elasticidad del concreto, resistencia a tension del acero, médulo de
elasticidad del acero, esfuerzo de fluencia del acero. Se presentan los resultados de
la resistencia de las viguetas ensayadas en posicion normal e invertida. Se presentan
los resultados del modelo analitico de viguetas y losas. Finalmente, se presentan
tablas de disefio considerando diferentes tipos de viguetas, bovedilla, valores del
espesor de la capa de compresion de concreto y resistencia a compresion axial de

la vigueta.

Capitulo 5. Se desarrollan ecuaciones para determinar la resistencia a compresion,
el médulo de elasticidad y el médulo de ruptura del concreto a diferentes edades. Se
desarrollan ecuaciones para determinar el médulo de ruptura y el médulo de
elasticidad del concreto a partir de la resistencia a compresion del concreto. Se
presenta el analisis de los resultados del ensaye de viguetas. Se presenta un analisis

de sensibilidad de las variables que influyen en la resistencia de las losas. Se



21

comparan los valores de disefio obtenidos en este trabajo con los de otro proveedor

de la region.

Capitulo 6. Se presentan las conclusiones de este trabajo.
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CAPITULO 2 REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Introduccién a los elementos presforzados

Cuando un elemento estructural es sometido a una carga g se produce un momento
flexionante M,, como se presenta en la Figura 2.1. Debido a M, se produce un
esfuerzo de tension en la parte inferior de la seccion y un esfuerzo de compresion en
la parte superior de la seccion. El concreto es un material que resiste esfuerzos de
compresion relativamente altos, en contraste con su resistencia a la tension que es
baja. Por lo tanto, si el elemento mostrado en la Figura 2.1 fuera de concreto, es muy
probable que la resistencia del elemento esté controlada por los esfuerzos de

tension.

q

Compresion =
: Tension & D

Figura 2.1 Esfuerzos de compresion y tension en un elemento sometido a un

momento Mq.

El concepto original del concreto presforzado consisti6é en introducir en vigas
suficiente pre-compresién axial para eliminar en el elemento cargado todos los
posibles esfuerzos de tension que actian en el concreto. Sin embargo, a medida que
se ha desarrollado el conocimiento de esta forma de construccion, se han encontrado
otros usos. Variando el presfuerzo de compresion se puede limitar el nUmero y ancho
de grietas, asi como controlar la deflexion del elemento. En particular, se pueden
disefiar vigas con deflexion nula para una combinacién especifica de presfuerzo y
cargas externas. El presforzado permite reducir o eliminar: los esfuerzos de tension
diagonal en las vigas, la tension tangencial en los recipientes para almacenaje liquido
y tuberias, los esfuerzos de tension debidos a la carga o a la contraccion en

pavimentos, o la tensién que obra por el cargado excéntrico de las columnas.
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De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto (NTC-C) (GCM, 2017), debera usarse concreto clase 1 en
la fabricacion de elementos presforzados y parcialmente presforzados. El concreto
clase 1 es aquel con peso volumétrico en estado fresco superior a 2.2 ton/m?y una
resistencia especificada, f'., igual o mayor que 250 kg/cm? En las NTC-C se

consideran los siguientes elementos de acero para presfuerzo:

e Alambre: Refuerzo de acero de presfuerzo que se suministra en forma de

rollos.

e Barra: Refuerzo de acero que puede ser de presfuerzo que comunmente se

suministra en tramos rectos.

e Toron: Grupo de alambres torcidos en forma de hélice alrededor de un

alambre recto longitudinal.
e Cable: Elemento formado por varios alambres o torones.

e Tenddn: Elemento utilizado para transmitir presfuerzo, que puede estar

formado por alambres, barras o torones individuales o grupos de éstos.

Los elementos pueden ser presforzados con dos métodos: pretensado o postensado.
Los elementos pretensados se producen tensando los tendones antes de vaciar el
concreto. Al endurecerse el concreto fresco, se adhiere al acero. Cuando el concreto
alcanza la resistencia requerida, se retira la fuerza presforzante aplicada por
actuadores y esa misma fuerza es transmitida por adherencia del acero al concreto.
En los elementos de concreto postensados, se esfuerzan los tendones después de
que ha endurecido el concreto, cuando se ha alcanzado suficiente resistencia
(Nilson, 1982).
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2.2 Pérdidas en la fuerza de presforzado

La fuerza de presforzado es aquella que se aplica a los tendones de acero de un
elemento y su magnitud varia con el tiempo. Primero existe una fuerza aplicada por
los actuadores (P;) sobre los tendones de acero. Esta fuerza se va reduciendo debido
a las pérdidas que se presentan a lo largo de la vida util del elemento. Las pérdidas
en la fuerza de presforzado se dividen en dos categorias: pérdidas instantaneas y

pérdidas a largo plazo.

En el momento de transferencia de la fuerza de presforzado del actuador a los
accesorios de anclaje que sujetan al tenddn, hay una reduccion inmediata en la
fuerza (debido al deslizamiento de los accesorios de anclaje). Existe también una
pérdida instantanea de esfuerzo por el acortamiento elastico del concreto. Otra
fuente de pérdida instantanea de fuerza de presforzado es la friccién entre el acero
y el conducto por el que pasa éste, al ser estirado por el tendon. Debido a las

pérdidas instantaneas, la fuerza inicial (P;), se reduce a un valor conocido como la

fuerza inicial de presforzado (P;).

Debido al paso del tiempo, se reduce aun mas el esfuerzo en el acero. Las causas
principales de estas pérdidas son la contraccion y el flujo plastico del concreto.
Adicionalmente, el acero experimenta un relajamiento gradual de esfuerzo al
mantenerse bajo una deformacion casi constante. La fuerza resultante después de

todas las pérdidas se conoce como fuerza efectiva de presforzado (F,).

2.2.1 Pérdidas instantaneas

Existen tres fuentes de pérdidas instantaneas: deslizamiento del anclaje, friccion
entre el acero y el conducto, y el acortamiento elastico del concreto. En el caso de
las viguetas, Unicamente se presenta el acortamiento elastico del concreto, el cual

se describe a continuacion.

Cuando la fuerza del presfuerzo se transfiere a un elemento, existira un acortamiento
elastico en el concreto a medida en que éste se comprime. A continuacion se

presenta el calculo de las pérdidas debidas al acortamiento elastico del concreto
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considerando un elemento de concreto presforzado con dos lechos de acero, cuya

seccion se presenta en la Figura 2.2.

Acero
presforzado

Concreto

Figura 2.2 Seccién de un elemento presforzado.

Se puede representar la fuerza de presforzado en cada lecho de acero como se
presenta en la Figura 2.3. En esta figura, N; y N, son las fuerzas de presforzado, vy,
e; Y e, son sus respectivas excentricidades con respecto al eje centroidal de la

vigueta (linea punteada).

Nlﬂ A

EZ--I__—_I—NZ Iez

Figura 2.3 Fuerzas axiales en el concreto en cada lecho de acero.

Se puede determinar la pérdida del presfuerzo, calculando el esfuerzo en el concreto
en el mismo punto en donde se encuentran los lechos de acero. Como las
deformaciones unitarias son iguales en el acero y en el concreto, se puede calcular
el esfuerzo en el acero debido al acortamiento elastico del concreto (og,.) a partir del
esfuerzo en el concreto debido al acortamiento elastico (o.4.) por medio de la

ecuacion 2.1.
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Es
Osqe = E_ Ocae (2-1)

C

En la ecuacion 2.1 E; es el médulo de elasticidad del acero y E. es el médulo de

elasticidad del concreto.
El esfuerzo en el concreto y en el acero se puede calcular como la sumatoria de:
e Esfuerzos debidos a la carga axial de presfuerzo
e Esfuerzos debidos al momento generado por la fuerza excéntrica Nj;.
e Esfuerzos debidos al momento generado por la fuerza excéntrica N,.
e Esfuerzos debidos al momento generado por el peso propio del elemento.
Esfuerzos debidos ala carga axial de presfuerzo

Para calcular este esfuerzo (o), se divide la carga axial (N) entre el &rea de la seccion
(A) (ecuacién 2.2). La carga axial estd dada por la suma de las fuerzas N; y N,. En

la Figura 2.4 se presenta la distribucion de esfuerzos constante asociada a la

ecuacion 2.2.
N N;+N,
_ 2.2
o= " (2.2)
Jﬁh'- = .'"l'rl T JFIII-: Jllvr
e L LE LE DL SELE L b =
< )
Jﬁil
1
..i_

Figura 2.4 Esfuerzos en el concreto debidos a la carga axial.
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Esfuerzos debidos al momento generado por la fuerza N4

Para calcular el esfuerzo producido por el momento (M) generado por la fuerza de
presfuerzo N; se asume que secciones planas permanecen planas y se utiliza la
ecuacion 2.3. En la Figura 2.3 se presenta el momento que genera la fuerza de

presforzado excéntrica con respecto al eje centroidal, y la distribucion de esfuerzos.

My Niey
g=—=—-"- (2.3)
I I
En la ecuacion 2.3 y es la posicion a la cual se determina el esfuerzo e I es el
momento de inercia de la seccidn. Si se sustituye el valor de las excentricidades en
y, se obtienen los valores de los esfuerzos en la posicion donde se localiza el acero

de presfuerzo que se indica en la Figura 2.5.

Nye, Nye,

Figura 2.5 Esfuerzos en el concreto debidos al momento generado por la fuerza N,

y su excentricidad e;.
Esfuerzos debidos al momento generado por la fuerza N,

Para calcular el esfuerzo producido por el momento generado por la fuerza de
presfuerzo N,, se sustituye la ecuacién 2.3 con la fuerza N, y su excentricidad e,

(ecuacion 2.4).
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UzMyzNzezy
I I

2.4

Si se sustituye el valor de las excentricidades en y, se obtienen los valores de los
esfuerzos en la posicién donde se localiza el acero de presfuerzo que se indica en

la Figura 2.6.

N,e, Ne,

Figura 2.6 Esfuerzos en el concreto debidos al momento generado por la fuerza N,

y su excentricidad e,.
Esfuerzos debidos al momento generado por el peso propio del elemento

Para calcular el esfuerzo producido por el momento generado por el peso propio del
elemento (M,,,), se utiliza la ecuacion 2.3. El momento M,,, se calcula considerando
una viga simplemente apoyada con una carga uniformemente distribuida; esta carga
se calcula con el peso volumétrico del concreto presforzado y la seccién transversal.

Sustituyendo el valor de M,,, en la ecuacion 2.3 se obtiene la ecuacion 2.5.

My _Mypy (2.5)

7= i

Si se sustituye el valor de las excentricidades en y, se obtienen los valores de los
esfuerzos en la posicién donde se localiza el acero de presfuerzo que se indica en

la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Esfuerzos en el concreto debidos al momento generado por el peso

propio del elemento.

Finalmente, los esfuerzos en el concreto se calculan con la superposicion de los
esfuerzos, como se indica en las ecuaciones 2.6 y 2.7. Estas ecuaciones permiten
hallar los esfuerzos en el concreto debidos a las fuerzas de presfuerzo en el acero y
al peso propio del elemento. La ecuacién 2.6 corresponde al esfuerzo en el concreto
en e; (0cqer) Y la ecuacion 2.7 en e, (0cqe2).- EStos esfuerzos se utilizan para
determinar el acortamiento elastico. La convencion de signos para los esfuerzos es
compresion positiva y tensién negativa. La convencion de signos para el momento
es momento positivo si hay compresion en las fibras superiores. La convencion de
signos para las excentricidades es positiva para posiciones arriba del eje neutro. Por
lo tanto, el momento N, e, es positivo, el momento N, e, es negativo y el momento

Mpp es positivo.

N1 + NZ N1 e1 é1 NZ €, €1 M el
Ocaer =——— +——F —+——F—+ p;’ (2.6)
Ni,+N, Nje e N, e, e M, e

UCan = A I I I

Se sustituyen los valores del esfuerzo en el concreto ggg4e1 Y 0cqe2 Obtenidos con las
ecuaciones 2.6 y2.7, respectivamente, en la ecuacion 2.1 para obtener los valores
del esfuerzo en el acero debido al acortamiento elastico en e; (0s401) YV €2 (T5ge2)

(ecuaciones 2.8 y 2.9, respectivamente).
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Osael1 = T~ Ocael (28)
c

Osae2 = 7.~ Ocae2 (2-9)
c

2.2.2 Pérdidas por contraccion

La contraccion por secado del concreto provoca una reduccion en la deformacion del
acero de presfuerzo igual a la deformacion por contraccion del concreto. La
reduccion de esfuerzo resultante en el acero constituye una componente importante

en la pérdida del presfuerzo.

De acuerdo a las NTC-C (GCM, 2017), la deformaciéon por contraccion (eg;) se
supondra igual a 0.001. Nilson (1982) recomienda una deformacién por contraccion
para concreto curado con humedad de 0.0008 ante la ausencia de datos especificos,
y para concretos curados a vapor un valor de 0.00073. Collins (1997) propone la
ecuacion 2.10 para calcular la deformacion por contraccién a partir de un factor de
tamanfo (k;), un factor de humedad relativa (k;,) y el tiempo después de la aplicacion

de la carga (t) en dias.

t
Esp = _kskh (m) O.56x10‘3 (210)

Park y Paulay (1988) proponen la ecuacion 2.11 para calcular la deformacion por
contraccion (gg,) a partir de la deformacién por contraccion dltima (&g,,,). El valor de
&sny €Std comprendido entre 0.000415 y 0.00107, con un valor promedio de 0.0008
para concreto curado con humedad. En ausencia de datos especificos del concreto

a utilizar se puede usar el valor promedio.
Esp = gshuStShStthSfSeSc (2-11)

Esta ecuacion es funcion de factores que toman en consideracion diversos

parametros que influyen en la contraccion. A continuacidon se presentan las
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ecuaciones para calcular dichos parametros (Park y Paulay 1988; ACI Comité 209

1997):

Factor del tiempo de contraccion (S;). Depende del tiempo después de la

aplicacion de la carga (t) en dias (ecuacion 2.12).

t
= 2.12
St 35+ ¢ (2.12)

Factor de humedad relativa (S;). Depende de la humedad relativa de la region

(H) en porcentaje (ecuaciéon 2.13)

= — ()
{Sh 1.4 —-0.01H para40 < H < 80% (2.13)

Sp =3.0—-0.03H para 80 < H < 100%

Factor del espesor minimo del elemento (S;;). Depende del espesor minimo

del elemento (ecuacion 2.14).
Sin = 1 para 15 cm o menos y 0.84 para 23 cm (2.14)

Factor del revenimiento del concreto (S;). Depende del revenimiento del

concreto (s) en mm (ecuacion 2.15).
S; = 0.89 4+ 0.00161s (2.15)

Factor del porcentaje de finos (S;). Depende de la relacion del peso del

agregado fino entre el peso total de agregados, () en porcentaje (ecuacion
2.16).

{%=030+am4¢ Siy <50

Sp=0.90+0.002¢)  Sip > 50 (2.16)

Factor del porcentaje de aire (S.). Depende del contenido de aire (a) en

porcentaje (ecuacion 2.17).



32

S, = 0.95 + 0.008a (2.17)

e Factor del contenido de cemento (S.). Depende del contenido de cemento (c)

en kg/m?3 (ecuacion 2.18).
S, = 0.75 + 0.00061c (2.18)

Para calcular las pérdidas de esfuerzo por contraccién (og.) se multiplica el valor de
la deformacion por contraccion (g5,) por el médulo de elasticidad del acero de

presfuerzo (E), como se indica en la ecuacion 2.19.

Osc = Es &sp (2.19)

2.2.3 Pérdidas por flujo plastico

El concreto bajo esfuerzo sufre con el tiempo un aumento gradual de deformacion,
debido al flujo plastico. La deformacion final puede ser varias veces mayor que la
deformacion inicial. El coeficiente de flujo plastico es el que relaciona este aumento

de deformaciones.

Las NTC-C (GCM, 2017) recomiendan para concreto clase 1 un valor de coeficiente
de flujo plastico igual a 2.0 y para concreto clase 2 igual a 4.0. Por su parte, Nilson
(1982) recomienda que cuando no se disponga de informacién especifica se puede
usar un valor promedio de 2.35. Collins (1997) propone la ecuacion 2.20 para calcular
el coeficiente de flujo plastico a partir de un factor de tamafio (k), la humedad relativa
(H), el tiempo inicial al que se aplica la carga (t;) y el tiempo después de la aplicacién

de la carga (t) en dias.

(t—t)"°
10 + (t —t;)0¢

H
Cr = 3.5k (1.58 - —) (70118 (2.20)

120

Park y Paulay (1988) proponen la ecuacién 2.21 para calcular el coeficiente de flujo

plastico (Cy) a partir del coeficiente de flujo plastico ultimo (C,). El valor de C, esta
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comprendido entre 1.3 y 4.15 con un valor promedio 2.35. En ausencia de datos
especificos del concreto a utilizar se puede usar el valor promedio.

Cf = CuKtKaKththKfKe (221)

Esta ecuacion es funcion de factores que toman en consideracion diversos
parametros que influyen en el flujo plastico. A continuacion se presentan las
ecuaciones para calcular dichos pardmetros (Park y Paulay 1988; ACI Comité 209
1997):

e Factor de duracion de la carga (K;). Depende del tiempo después de la

aplicacion de la carga (t) en dias (ecuacién 2.22).

t0'6

= 2.22
Ke =107 s (222

e Factor de edad a la carga (K,). Depende del tiempo inicial de aplicacion de la

carga (t;) en dias (ecuacion 2.23).
K, = 1.25¢;70-118 (2.23)

e Factor de humedad relativa (K;). Depende de la humedad relativa (H) en

porcentaje (ecuacion 2.24).
K, = 1.27 — 0.0067H para H > 40% (2.24)

e Factor del espesor minimo del elemento (K;,). Depende del espesor minimo
del elemento (ecuacion 2.25).

Ki, = 1 para 15 cm o menos y 0.82 para 30 cm (2.25)

e Factor del revenimiento del concreto (K;). Depende del revenimiento del

concreto (s) en mm (ecuacion 2.26).
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K, = 0.82 + 0.00264s (2.26)

e Factor de porcentaje de finos (Kf). Depende de la relacion del peso del
agregado fino entre el peso total de agregados, (y) en porcentaje (ecuacion
2.27).

Ky = 0.88 + 0.00241) (2.27)

e Factor de contenido de aire (K,). Depende del contenido de aire (a) en

porcentaje (ecuacion 2.28).
K, = 0.46 + 0.09a > 1 (2.28)

Se aplica la ecuacién 2.29 para calcular el esfuerzo perdido debido el flujo plastico

(osf) sustituyendo el valor del coeficiente de flujo plastico (Cf), la relacion modular

entre el concreto y el acero (n), y el esfuerzo que se genera en el concreto (f.).
osr = Cr 1 fos (2.29)

El esfuerzo f.; es aquel correspondiente al nivel del centroide del acero, cuando se
encuentran actuando la fuerza pretensora excéntrica mas todas las cargas

sostenidas. Se pueden emplear las ecuaciones 2.6 y 2.7, solo que M,, debera

reemplazarse por el momento debido a todas las cargas muertas, mas aquel debido
a aquella porcién de la carga viva que se considere sostenida (Nilson, 1982).

2.2.4 Pérdidas por el relajamiento del acero

Los tendones de presfuerzo se mantienen esforzados esencialmente con longitud
constante durante la vida de un elemento, a pesar de que existe alguna reduccion
de longitud debido al flujo plastico y la contraccién del concreto. Existira una
reduccion gradual del esfuerzo en el acero bajo estas condiciones debido al
relajamiento, aun cuando la longitud se mantenga casi constante. La magnitud del

relajamiento depende de la intensidad del esfuerzo en el acero, del tiempo y de la
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relacion entre el esfuerzo reducido al esfuerzo inicial. El esfuerzo en el acero debido

al relajamiento se puede calcular con la ecuacion 2.30.

logt [ fpi
Osrel = fpi T(% - 0-55> (2.30)
Py

Donde f,; es el esfuerzo axial obtenido al dividir la carga axial entre el area del acero,
t es el tiempo en horas, y f,, es el esfuerzo de fluencia del acero. Las pérdidas por

relajamiento disminuyen debido a los efectos de la contraccion y el flujo plastico del
concreto, los cuales reducen la intensidad del esfuerzo en el acero. Esta interaccion

puede tomarse en cuenta de manera aproximada sustituyendo 0.90 f,,; en lugar de

fpi €n la ecuacion 2.30 (Nilson, 1982).

2.2.5 Pérdidas totales

Las pérdidas totales se obtienen sumando todas las pérdidas de presfuerzo:
instantaneas y dependientes del tiempo. En elementos pretensados las pérdidas

totales se pueden calcular con la ecuacion 2.31.
Ost = Osge T Osc + Os5 + Osrer (2.31)

Estas pérdidas se tienen que calcular para cada lecho de acero, pudiendo tener
distintos valores en cada uno. Por ultimo, al esfuerzo inicial suministrado por el
actuador (f;) se le resta las perdidas totales (osr) para obtener el esfuerzo efectivo

(fpe) (ecuacion 2.32). El esfuerzo del actuador se calcula como la fuerza del actuador

(P;) entre el area de acero (4g).

foe = fj — Ost (2.32)

2.3 Resistencia a flexion de elementos presforzados

En el analisis por flexiébn de un elemento presforzado se pueden tener dos estados
de falla: la carga de agrietamiento y la carga ultima. La carga de agrietamiento es

aguella carga que le introduce al elemento un momento tal que los esfuerzos de
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tension en el concreto alcanzan el modulo de ruptura del concreto (f,). Por
consiguiente, se produce el agrietamiento del concreto en la zona de tension. Por
otra parte, la carga ultima es la carga maxima que el concreto puede soportar.

Generalmente, la carga Ultima est4 asociada al aplastamiento del concreto.

Para el célculo de la carga de agrietamiento primero se obtiene el momento de
agrietamiento. Se utilizan los esfuerzos presentados en la ecuacion 2.7, afiadiendo

el esfuerzo que se presenta debido a la aplicacién de una carga “q” (Figura 2.8).

M, "L M

“_"

Figura 2.8 Esfuerzos en el concreto debidos al momento generado por la carga “q”.

Los esfuerzos en el concreto en la zona inferior de la seccién (donde se alcanzara el

mayor esfuerzo a tensién en el concreto) se pueden determinar con la ecuacién 2.33.

N;,+N, N,e N, e M M
N 2+11yc+22yc+ ppy(:_l_ q Ye

_ 2.33
or A i i i I (2:33)

Donde y, es la distancia del eje neutro centroidal de la seccion a la fibra mas alejada
en tension del concreto, N; y N, es la fuerza de presforzado considerando las
pérdidas y M, es el momento que se genera debido a la aplicacion de la carga q. Se
desconoce la carga q y por consiguiente M,. Para calcular M, se utiliza la ecuacion
2.34, que se obtiene igualando oy y f, (mddulo de ruptura). Se despeja M, de la
ecuacion 2.34 y se renombra como el momento de agrietamiento M, (ecuacion
2.35).



37

N,+N, N;e N, e M M
_f = 1A 2+ 1113’c+ 2123’c+ pz; yC+ crI)’c (2.34)
_ Ny + Ny\ [
Mg, =—|f+ y ;—Nl e; — Ny e, — M, (2.35)
(o4

2.4 Resistencia a cortante de elementos presforzados

Para determinar la resistencia a cortante (V) se puede utilizar la teoria del circulo
de Mohr en la cual se determinan los esfuerzos principales. Collins (1997) presenta

este desarrollo y resume el calculo con la ecuacién 2.36.

Ve = for /1+&bd+Vp (2.36)
fer

Doénde f,, es la resistencia a tension del concreto (Collins, 1997) calculado con la
ecuacion 2.37 (utilizar f', en kg/cm?), f,. es el presfuerzo en el concreto resultado
de dividir la fuerza efectiva de presforzado (P,) entre el area de concreto, bd es el

area de la seccion, y V, es la componente del presfuerzo vertical que se genera

cuando los tendones tienen curvatura a lo largo del elemento (para elementos con

tendones completamente rectos V, = 0).

for = LIS, (2.37)

Por otra parte en las NTC-C (GCM, 2017) se proponen las ecuaciones 2.38, 2.39 y

2.40 para determinar la resistencia a cortante. Las tres ecuaciones estan en kg/cm?.

~  va,
V. = (o.15 IF+ 507) bd (2.38)
V.. = 0.5\f bd (2.39)

V.. = 1.4/f .bd (2.40)
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Donde d,, es la distancia del centroide del acero a la fibra mas alejada en compresion,
y V/M es la relacion entre el cortante y el momento que se genera en el elemento.
El valor de V., corresponde al que resulte menor de los tres valores de las ecuaciones
2.38, 2.39 y 2.40.

2.5 Elementos presforzados compuestos

Un elemento presforzado compuesto se refiere a una construccion en la cual un
elemento de concreto presforzado actia en combinacion con concreto colado
posteriormente en obra y ligado a él. A menudo, el elemento presforzado es una losa
pretensada o una viga. En tales casos, se emplea una losa relativamente delgada de
remate, a menudo sin refuerzo aunque a veces reforzada con malla de alambre. La
losa colada en obra cumple con los requisitos funcionales de proporcionar una

superficie lisa y atil, ademas de rigidizar y reforzar al elemento presforzado.

La construccion compuesta ofrece las ventajas del presforzado, incluyendo la
prefabricacion en planta de secciones estandarizadas, las cimbras reutilizables, el
tensado de cables en linea larga, y un excelente control de calidad. En el lugar de la
obra, se eliminan a gran escala los trabajos de cimbrado y andamiaje, permitiendo
una construccion rapida de la estructura en el campo, con muy poca interferencia del

trabajo o del trafico efectuado por debajo.

2.5.1 Losa de vigueta y bovedilla

La losa de vigueta y bovedilla es un tipo de elemento presforzado compuesto. Es el
sistema de losa mas utilizado en el sureste de México debido a todas las ventajas
sefaladas previamente. La losa de vigueta y bovedilla consta de tres componentes

principales: la vigueta, la bovedilla y la capa de compresion de concreto (Figura 2.9).
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Bovedilla Capa de compresion
Vigueta

Figura 2.9 Sistema de losa de vigueta y bovedilla.

La vigueta es un elemento presforzado tipo viga que actia como el elemento portante
de la losa. Su método de presforzado es el pretensado. Esta elaborada de concreto
y acero como se presenta en la Figura 2.10. En la NMX-406-ONNCCE (2014) se
recomienda que la resistencia de disefio a compresién minima del concreto sea igual
o superior a 350 kg/cm?. Asimismo, la cuantia de refuerzo serd segin los
requerimientos del calculo, pero no menor de 0.0015 (ONNCCE, 2014).

Acerc
presforzado

|
|

Concreto ]f \

[« o 2.

L

Figura 2.10 Seccioén de vigueta

La bovedilla es el componente aligerante de relleno colocado en las secciones de la
losa como se presenta en la Figura 2.9. Se fabrica con materiales tales como:
concreto ligero, poliestireno, ceramica, entre otros. El disefio de los componentes
aligerantes debe incluir las acciones temporales que se presentan durante la
realizacion de la colocacion y colado de la losa. También debe permitir durante el
proceso constructivo soportar directamente el peso del concreto cuanto este se vacia
sobre los elementos portantes y aligerantes sin sufrir deformaciones, fisuras o

fracturas que afecten la seguridad de la estructura (ONNCCE, 2014).

La capa de compresion es la porcién de concreto colado en obra que se aloja entre
los elementos aligerantes, embebiendo al componente portante. El concreto utilizado

para la capa de compresién debe tener una resistencia de disefio minima de 200



40

kg/cm? y el tamafio maximo del agregado no mayor a 19 mm; ademas debe vibrarse
para asegurar su penetracion en las cufas, cuidando de no segregar el concreto. El

espesor minimo de la capa de compresion es de 40 mm (ONNCCE, 2014).

2.6 Resistencia de losas de vigueta y bovedilla

Las cargas que se aplican antes que frague el concreto colado en obra producen
esfuerzos asociados con la flexion de la vigueta, alrededor de su propio eje
centroidal. Las cargas aplicadas después de que endurece la capa de compresion
producen flexién alrededor del centroide del elemento compuesto. Esto es, los
esfuerzos que ya se encuentran actuando en la vigueta se mantienen v,

adicionalmente, se aplican esfuerzos del elemento compuesto.

En la construccion de la losa se utiliza el apuntalamiento temporal de las viguetas
durante los periodos de colado y curado. Cuando se remueven los puntales, el peso
de la losa, asi como todas las cargas subsecuentes aplicadas, produciran flexion

alrededor del centroide de la seccidon compuesta.

Al cargar a los elementos compuestos, se desarrolla la totalidad de la resistencia de
la seccién compuesta, siempre que se mantenga la transferencia de cortante a través
de la superficie de contacto entre los dos componentes. Tanto el acero como el
concreto pueden esforzarse bien hasta dentro de sus rangos inelasticos, y las
consecuencias de las discontinuidades en las deformaciones son minimas. La
resistencia de los elementos compuestos puede calcularse como si la seccion fuera

homogénea (Nilson, 1982).

2.6.1 Resistencia a flexion

Antes de la colocacién de la capa de compresién de concreto en el sistema de losa,
los esfuerzos en la vigueta son aquellos debidos principalmente a la carga axial de
presforzado, y a las pérdidas instantaneas: deslizamiento de anclajes, friccion y
acortamiento elastico del concreto. Después de la colocacion de la capa de
compresion de concreto en el sistema de losa, los esfuerzos que se generan en la
losa son los debidos al peso propio del sistema y a las pérdidas a corto plazo y a

largo plazo.
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La resistencia por flexion al agrietamiento de una losa de vigueta y bovedilla se
puede determinar con los parametros de las secciones 2.2 y 2.3. Como se describid
en la seccion 2.5.1, el concreto de la vigueta debe tener una resistencia minima de
350 kg/cm?, mientras que el de la capa de compresion es de minimo 200 kg/cm?. Por
lo tanto, el concreto de la vigueta es de mayor resistencia que el de la capa de
compresion. Los esfuerzos elasticos en la losa de vigueta y bovedilla se veran
afectados por la diferencia en los médulos de elasticidad de los concretos. Esta
diferencia se puede tomar en cuenta en los calculos usando el concepto de la seccion

transformada.

2.6.2 Resistencia a cortante

En general, se pueden utilizar las ecuaciones de disefio presentadas en la seccion
2.4 para los elementos compuestos. Se supondra que el cortante vertical es resistido
por todo el elemento colado monoliticamente con la misma forma de seccion
transversal. Generalmente el célculo del cortante se puede basar en la resistencia
del concreto de la vigueta debido a que la mayor parte de la resistencia al cortante
es proporcionada por el alma presforzada y no por el patin colado en obra (Nilson,
1982).

2.7 Conclusiones de la revision de la literatura

Con base en la revision de la literatura se concluye que existe informacion suficiente
para elaborar modelos analiticos que obtengan la resistencia a flexion y cortante de
viguetas y losas de vigueta y bovedilla. Los modelos analiticos de viguetas y losas
de vigueta y bovedilla se pueden desarrollar con las hipétesis de la teoria de flexion
clasica. Las ecuaciones presentadas por Park y Paulay (1988) para determinar las
pérdidas por contraccion y flujo plastico son las que consideran mayor nimero de

parametros.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

El objetivo general de este trabajo de investigacion fue analizar los factores que
intervienen en la resistencia de losas de vigueta y bovedilla. Para este propésito, se
desarrollaron las siguientes actividades: (1) determinacion de las propiedades de los
materiales, (2) elaboracion de modelo analitico de viguetas, (3) disefio del sistema
de carga e instrumentacion, (4) ensaye de viguetas, (5) elaboracion de modelo
analitico de losas de vigueta y bovedilla, (6) elaboracion de tablas de disefio de losas
de vigueta y bovedilla. Los detalles de las actividades se presentan en las siguientes

secciones.

3.1 Determinacion de las propiedades de los materiales

La resistencia a compresion axial del concreto de las viguetas se determiné con base
en la norma NMX-C-083-ONNCCE. Se ensayaron cilindros de concreto a
compresion con dimensiones de 15 cm x 30 cm (diametro x altura). Se determind la
resistencia a compresion axial a diferentes edades del concreto: 1, 3, 7, 14 y 28 dias,
para dos barcadas. De la barcada 1 (B1) se tuvo un total de 16 especimenes. De la
barcada 2 (B2) se tuvo un total de 25 especimenes (se utilizaron también para
determinar médulo de elasticidad). El ensaye a compresion de los cilindros, para
edades de 1,3 y 7 dias, se realiz6 en una maquina universal con capacidad de 60
toneladas (Figura 3.1). El ensaye a compresion de los cilindros, para edades de 14
y 28 dias, se realiz6 en una maquina universal con capacidad de 180 ton (Figura
3.2). Al concreto se le colocdé un aditivo acelerante utilizado en la planta de
fabricacién de las viguetas.
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Figura 3.2 Ensaye a compresién en maquina universal de 180 ton

El médulo de elasticidad del concreto se determiné con base en la norma NMX-C-
128-ONNCCE. Se ensayaron cilindros de concreto a compresion con dimensiones
de 15 cm x 30 cm (diametro x altura). Se ensayaron 20 especimenes a diferentes
edades: 1, 3, 7, 14 y 28 dias. Los cilindros provenian de la barcada B2. El ensaye se
realizd6 en un marco de carga. Las deformaciones se midieron con cuatro
potenciometros lineales y las cargas con una celda de carga (Figura 3.3). La
instrumentacién estuvo conectada a un sistema de adquisicién de datos.
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Figura 3.3 Ensaye a compresion de un cilindro de concreto para determinar médulo

de elasticidad.

El médulo de ruptura (resistencia a tension por flexion) del concreto se determind
con base en la norma NMX-C-191-1986. Se ensayaron vigas de concreto a flexion
con dimensiones de 15 cm x 15 cm x 75 cm (espesor x altura x longitud). Se
ensayaron 14 especimenes a diferentes edades: 1, 3, 7, 14 y 28 dias. Las vigas
provenian de la barcada B1. El ensaye se realiz6 en una maquina universal con

capacidad de 60 toneladas (Figura 3.4).

Figura 3.4 Ensaye a tension por flexion de una viga de concreto

La resistencia a tension, resistencia a la fluencia, mdédulo de elasticidad y
deformacion ultima del acero de presfuerzo se determinaron con base en la norma
NMX-B-172-1988. Se ensayaron tres alambres de 5 mm de diametro y 100 cm de
longitud. El ensaye se realiz6 en una maquina universal con capacidad de 60

toneladas (Figura 3.5). Las deformaciones en el alambre se midieron con un sistema
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de adquisicion de datos independiente a través de un extensémetro con capacidad
de 5 cm. El esfuerzo de fluencia se determiné como el punto de la curva esfuerzo-

deformacion en dénde la pendiente secante varié en 1%.

Figura 3.5 Ensaye a tension de una varilla de acero

3.2 Elaboracion de modelo analitico de viguetas

Se elaboré un modelo analitico para determinar la resistencia a flexion y cortante de
las viguetas. Las viguetas son elementos presforzados que trabajan a flexion y sus
requisitos de servicio no permiten el agrietamiento. Por lo tanto, con el modelo

analitico se calcularon el momento y la carga de agrietamiento.
La primera parte en el modelo es la definicion de variables:
e Propiedades geométricas de la vigueta:
» Geometria de la seccion transversal
» Longitud de las viguetas
e Propiedades mecanicas del concreto de la vigueta:
» Resistencia a compresion axial
» Modulo de elasticidad
» Modulo de ruptura
>

Densidad del concreto. Valor tomado de las NTC-C (GCM, 2017).
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e Propiedades geométricas del acero de presfuerzo:
» Numero de lechos

» Posicion de cada lecho (distancia vertical del lecho a la base de la

vigueta)
> Area del acero en cada lecho
e Propiedades mecanicas del acero de presfuerzo:
» Resistencia a la fluencia
» Mddulo de elasticidad
» Deformacién unitaria ultima
e Porcentaje de presfuerzo inicial en el acero.

Se calcularon las propiedades de la seccion de la vigueta considerando una seccién
transformada a concreto: centroide, area y momento de inercia. La seccion esta
compuesta por acero y concreto. Se calcularon las distancias del centroide a los

lechos de acero y a las fibras mas alejadas de la vigueta.

Se calcularon las pérdidas debidas el acortamiento elastico del concreto en la
vigueta. Para ello se utilizo el presfuerzo inicial (f;), que se calcula como la fuerza
del actuador (P;) por el porcentaje de presforzado. Este presfuerzo inicial se
multiplicé por el area de acero en cada lecho y se obtuvieron las fuerzas iniciales por
lecho (N;).Se calculé el momento debido al peso propio de la vigueta. Se obtuvieron
las excentricidades de cada lecho de acero y se multiplicaron por su respectiva
fuerza inicial para obtener los momentos debidos a la excentricidad. Se calcularon
los esfuerzos en el concreto debidos al acortamiento elastico (Ecuaciones 2.6 y 2.7).
Se calcularon los esfuerzos en el acero debidos al acortamiento elastico con las
ecuaciones 2.8 y 2.9. El médulo de elasticidad del concreto que se utilizé para el
calculo de las pérdidas instantaneas fue el obtenido experimentalmente a la edad de

1 dia, ya que a esta edad ocurre la transferencia.

Después de calcular el presfuerzo inicial después del acortamiento elastico, se

procede a calcular el momento de agrietamiento con la ecuacion 2.35. Se calcularon
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momentos de agrietamiento positivos y negativos. Finalmente, se determiné la

resistencia a cortante con la ecuacion 2.36.

3.3 Diseno del sistema de carga e instrumentacién

El sistema de carga consistio de un marco de carga, un actuador hidraulico, bloques
de concreto reforzado y placas de acero. El marco de carga estaba conformado por
dos columnas y una viga de acero. Se anclaron las columnas del marco de carga a
la losa de reaccion del laboratorio. Se sujet6 el actuador hidraulico a la viga de carga.
Se utilizaron dos bloques de concreto reforzado como apoyos, a los cuales se les
colocd una placa para simular el apoyo simple. En la Figura 3.6 se presenta el
esquema del sistema de carga. El actuador que se utilizé en todos los ensayes fue
de 75 ton de capacidad. La carga se aplicd por medio de una bomba hidraulica

neumatica conectada al actuador hidraulico.

—VIGA DE CARGA

-
-

_~—ACTUADOR HIDRAULICO

d
r
d
e

COLUMNA DE ACERO—._

",

_~VIGUETA

BLOQUE DE APOYO—., 7 ~~PLACAS DE APOYO

~, [ |~

----_'_""'—LOSA DE REACCION

Figura 3.6 Esquema del sistema de carga

La instrumentacion de las viguetas consistidé en dos potenciometros lineales (PL), un
potenciometro de polea (PP), un transductor de presion (TP) y una celda de carga
(CC). Las mediciones se registraron mediante un sistema de adquisicion de datos.
En la Figura 3.7 se presenta la distribucién de la instrumentacion de una vigueta. En

la Tabla 3.1 se presenta la descripcion de la instrumentacion utilizada.
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Figura 3.7 Esquema de la instrumentacion de una vigueta

Tabla 3.1 Descripcion de la instrumentacion utilizada en el ensaye de viguetas

Instrumento Medicién Capacidad
PL1 Desplazamiento vertical de la deflexion de la vigueta 15cm
PL2 Desplazamiento vertical de la deflexion de la vigueta 15cm
PP1 Desplazamiento vertical de la deflexion de la vigueta 38cm
TP1 Presién del actuador hidraulico 0.70 ton/cm?
CC1 Carga aplicada por el actuador 22.68 ton

3.4 Ensaye de viguetas

El ensaye de las viguetas se llevd a cabo con base en la norma NMX-C-406-
ONNCCE-2014. Se instalaron los instrumentos en la vigueta como se describio en la
seccion anterior (Figura 3.8). Las viguetas fueron ensayadas con cargas
incrementales constantes hasta la falla. Durante el proceso de carga se verifico el
inicio de los agrietamientos y se sefialaban las grietas con un marcador (Figura 3.9).

Se registraron todas las mediciones durante la carga y la descarga.
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Figura 3.8 Vigueta colocada e instrumentada para el ensaye

Figura 3.9 Marcado de grietas

Se realizaron ensayes experimentales de viguetas en posicidbn normal e invertida
(Figura 3.10). Esto para obtener el momento negativo resistente, el cual es de interés
para disefar el sistema de apuntalamiento de las viguetas.

Figura 3.10 Vigueta en posicién invertida
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En la Tabla 3.2 se presentan las caracteristicas de las viguetas ensayadas. En la

nomenclatura del tipo de vigueta el primer niamero define el peralte en cm y el

segundo define el nimero de hilos.

Tabla 3.2 Caracteristicas de las viguetas de ensaye

N"‘”lefo de T_ipo de Posicion Longitud esnfrrt)ea;?)(c:)l;)gs
espécimen vigueta (cm) (cm)
V1 12-5 Normal 200 180
V2 12-5 Invertida 200 180
V3 12-3 Normal 200 180
V4 12-3 Invertida 200 180
V5 12-3 Normal 200 180
V6 12-4 Normal 200 180
V7 12-4 Normal 200 180
V8 20-5 Normal 200 180
V9 20-5 Normal 200 180
V10 20-6 Normal 200 180
V11 20-6 Normal 300 280
V12 20-6 Normal 300 280
V13 20-6 Invertida 350 330
V14 12-5 Invertida 350 330
V15 12-3 Normal 390 370
V16 12-4 Normal 470 450
V17 12-5 Normal 700 680
V18 20-6 Normal 700 680
V19 20-5 Normal 700 680

En la Figura 3.11 se presenta la geometria de las secciones de viguetas ensayadas.

Se pueden ver las medidas que se utilizaron para el célculo de las propiedades de

la seccion, asi como los peraltes efectivos de cada lecho de acero. Todas las

medidas estan en cm.
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Se realizd6 un andlisis de las curvas carga-desplazamiento obtenidas
experimentalmente para determinar la carga de agrietamiento. Se utilizé un proceso
en donde se determinaba la pendiente tangente entre dos puntos de la grafica hasta
cubrir toda la grafica. La carga de agrietamiento corresponde al punto en donde la

pendiente tangente cambid un 20% con respecto a la pendiente tangente inicial.

3.5 Elaboracion de modelo analitico de losas de vigueta y bovedilla

Se desarrollo el modelo analitico de losas con un proceso similar al modelo analitico
de viguetas: declaracion de variables, calculo de propiedades de la seccién de la
vigueta, célculo de propiedades de la seccion de la capa de compresiéon de concreto,
calculo de la seccion transformada, calculo de las pérdidas por acortamiento elastico
del concreto, céalculo de pérdidas por contraccion, célculo de pérdidas por flujo

plastico, calculo del momento de agrietamiento y calculo de la resistencia a cortante.

Para calcular las pérdidas por contraccion y flujo plastico se utilizaron las ecuaciones
2.19y 2.29, respectivamente, presentadas en el libro de Park y Paulay (1988). Las
pérdidas por relajamiento del acero se reducen conforme aumenta el flujo plastico y

la contraccion; para este trabajo se asumio un valor de cero.

Se calcularon los esfuerzos en la vigueta al momento de la transferencia en cuatro
puntos localizados al centro del claro de la vigueta y en la fibra inferior y superior de
la vigueta. El peso propio afecta los esfuerzos al centro del claro de la vigueta. Se
verifico que tanto el esfuerzo en la fibra superior como en la fibra inferior no
sobrepasen los esfuerzos permisibles de tensién y compresion en la vigueta (GCM,
2017).

El momento de agrietamiento de la losa se calculé con la ecuacion 3.1, que es
derivada de la ecuacion 2.35 para viguetas. Esta ecuacion considera que el
presfuerzo actla en la vigueta, pero la carga adicional de servicio actia sobre la

seccion compuesta (vigueta mas capa de compresion de concreto).

P V. 1
My = — <ft + ZT + (Mel + M,, + MeS) <I_p>>_c (31)
p Ye
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En la ecuacion 3.1, y, es la distancia del centroide a la fibra mas alejada en tension
de la vigueta, I,, es la inercia de la vigueta, I, es la inercia transformada de la losa,

y. €s la distancia del centroide a la fibra mas alejada en tension de la losa.

La resistencia a cortante se determind asumiendo que la falla por cortante ocurre
simultaneamente en la vigueta y en la capa de compresién de concreto. La
resistencia a cortante de la vigueta se calculé con la ecuacion 2.36, considerando un
ancho de 5.5 cm. La resistencia a cortante de la capa a compresion de concreto se
calcul6 con la ecuacién 2.36 considerando un ancho variable dependiendo del tipo
de vigueta y de bovedilla.

3.6 Elaboracion de tablas de diseno de losas

Con base en el modelo analitico de losas se elaboraron seis tablas de disefio. En
estas tablas se vario la resistencia a compresion del concreto de la vigueta y el
espesor de la capa de compresion de concreto. Se consideraron valores de 300
kg/cm? y de 350 kg/cm? para la resistencia a compresion del concreto de la vigueta.
Se consideraron 3 cm, 4 cm y 5 cm de espesor para la capa a compresion de
concreto. El porcentaje de presfuerzo inicial en el acero fue del 50%. La resistencia

a compresion del concreto de la capa de compresion fue de 200 kg/cm?.

Las combinaciones de vigueta y bovedilla que se utilizaron para las tablas de disefio
se presentan en la Tabla 3.3. En la columna de vigueta el primer nimero es el peralte
y el segundo el nimero de hilos de ésta. En la columna de bovedilla el primer nUmero
es el espesor, el segundo es el peralte y el tercero es la longitud de ésta. En la
columna de seccion se presenta un esquema de la geometria de la seccidn
considerando un espesor de la capa a compresion de 3 cm. Las dimensiones de la

seccion estan en cm.



Tabla 3.3 Combinaciones de vigueta y bovedilla para tablas de disefio
Vigueta Bovedilla Seccion

— T

| N

12-3,12-4y 12-5 | 15x 25 x 56 j F q [ -
64

".'III" I'_| I;I." 5‘3
12-3,12-4y 12-5 | 20 x 25 x 56 IJJ U_\
64

II".I - .."II
20-5y 20-6 24 X 25 X 56 ] \ L/ [ S
i ) b
64
'IIII |_| IIII|I g
20-5y 20-6 30 x 25 x 56 \
64
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CAPITULO 4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de las propiedades
mecanicas de los materiales y del ensaye de viguetas. Se presentan tablas de disefio

de losas de vigueta y bovedilla.

4.1 Propiedades de los materiales

En la Tabla 4.1 se presenta la resistencia a compresion promedio del concreto (f,_;)
para las edades de 1, 3, 7, 14 y 28 dias de las barcadas B1 y B2, asi como el
respectivo coeficiente de variacion (CV). El f,_, a 28 dias fue de 299 kg/cm? para la
barcada B1 con un coeficiente de variacién de 1.53%, y de 287 kg/cm? para la

barcada B2 con un coeficiente de variacion de 1%.

Tabla 4.1 Resistencia a compresion de cilindros de concreto a diferentes edades

Bl B2

o R - R
(kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%)

1 170.91 3.20 151.03 2.74

3 222.30 1.77 209.77 3.51

7 256.74 3.57 239.78 2.49
14 282.26 3.60 260.10 3.49
28 299.45 1.53 287.06 1.00

En la Tabla 4.2 se presenta el médulo de elasticidad promedio del concreto (E._;)
para las edades de 1, 3, 7, 14 y 28 dias. El mddulo de elasticidad promedio a 28 dias
fue de 275176.06 kg/cm? con un coeficiente de variaciéon de 2.43%.
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Tabla 4.2 Modulo de elasticidad del concreto a diferentes edades

Edad E._; CcVv
(Dias) (kg/cm?) (%)

1 194870.92 3.42

3 236587.92 3.88
7 255152.68 4.54
14 259904.82 6.55
28 275176.06 2.43

En las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se presentan las curvas esfuerzo-deformacion
del concreto a las edades de 1, 3, 7, 14 y 28 dias, respectivamente. Se observa que,

para una misma edad, todas las curvas presentan pendientes iniciales similares.
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< 160 -
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o 100
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...(:7: 60 £ === B7-1
W g0 | 4| mm—— B6-2
20 f——+— e B7-2
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Deformacion

Figura 4.1 Curvas esfuerzo-deformacion del concreto (1 dia)
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Figura 4.2 Curvas esfuerzo-deformacion del concreto (3 dias)
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Figura 4.3 Curvas esfuerzo-deformacién del concreto (7 dias)
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Figura 4.4 Curvas esfuerzo-deformacién del concreto (14 dias)
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Figura 4.5 Curvas esfuerzo-deformacion del concreto (28 dias)

En la Tabla 4.3 se presenta el médulo de ruptura (resistencia a tension por flexion)
del concreto (f,-_;) a diferentes edades. El modulo de ruptura promedio a 28 dias fue

de 38.79 kg/cm? con un coeficiente de variacion de 3.37%.
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Tabla 4.3 Modulo de ruptura del concreto a diferentes edades

Edad frt cV
(Dias) (kg/cm?) (%)
1 29.15 4.49
3 33.94 0.84

7 35.00 2.29
14 35.92 2.68
28 38.79 3.37

En la Tabla 4.4 se presentan los valores promedio de las propiedades del acero de
presfuerzo: esfuerzo de fluencia (f,), deformacion de fluencia (e,), médulo de
elasticidad (E;), esfuerzo ultimo (f,,) y deformacién dltima (g,). En las Figuras 4.6 y
4.7 se presentan las curvas esfuerzo-deformacion de los especimenes de acero

ensayados.

Tabla 4.4 Propiedades del acero de presfuerzo

Promedio CcvVv
Esfuerzo de 1‘2IuenC|a 14039 0.002
(kg/cm?)
Deformacion de 0.0068 0.020
fluencia
Modulo de
elasticidad 2072844 0.010
(kg/cm?)
Esfuerzo ultimo
(kg/cm?) 18061 0.013
Deformacion ultima 0.0445 0.130
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Figura 4.6 Curva esfuerzo-deformacion del espécimen 1
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Figura 4.7 Curva esfuerzo-deformacion del espécimen 2
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4.2 Ensaye de viguetas

En la Figura 4.8 se presenta una curva tipica carga-desplazamiento de una vigueta
20-6 de 200 cm de longitud. Se observa que la pendiente de la curva es casi
constante en la parte inicial hasta que llega a un punto de inflexion y comienza la
parte inelastica. El punto de inflexion corresponde a la carga de agrietamiento (P.,) y
el punto mas alto de la curva es donde se encuentra la carga ultima (B,). En el
APENDICE B se presentan las curvas carga-desplazamiento de las 19 viguetas

ensayadas.

4000
3500
3000
2300 2,050.9
2 2000
S 1500

S 1000 —V10
500 A-Pcr
Pu

0 2 4 6 8 10
Desplazamiento (mm)

3,342.72

-

Figura 4.8 Curva carga-desplazamiento de vigueta 20-6 de 2 m de longitud

En la Tabla 4.5 se presentan la carga de agrietamiento, carga ultima y tipo de falla
observado de las 19 viguetas ensayadas experimentalmente. Adicionalmente, se
presenta el claro (separacion entre apoyos) y sefiala si la vigueta se ensayé en
posicién normal o en posicion invertida. En la mayoria de las viguetas se presenté
una falla por flexién. En este tipo de falla, primero se formaron grietas verticales en
la seccion central de la vigueta en la zona de tension (Figura 4.9). Posteriormente,
estas grietas se extendieron hasta el centroide de la vigueta y comenzo el
aplastamiento del concreto en la zona de compresion (Figura 4.10). Por ultimo se
observo el aplastamiento final del concreto y la pérdida de resistencia en la vigueta
(Figura 4.11).



Tabla 4.5 Carga de agrietamiento, carga ultima y tipo de falla de las viguetas
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Espécimen _Ttljgo Posicion e?lfr%a;?)gggs (II:Cg; ) (fé) Ti% (I)Ia?e
vigueta (cm)
V1 12-5 Normal 180 702 1221 Flexion
V2 12-5 Invertida 180 304 1017 Flexion
V3 12-3 Normal 180 503 1071 Flexion
V4 12-3 Invertida 180 291 745 Flexion
V5 12-3 Normal 180 567 1141 Flexion
V6 12-4 Normal 180 658 1422 Flexion
V7 12-4 Normal 180 643 1426 Flexion
V8 20-5 Normal 180 1737 3626 Cortante
V9 20-5 Normal 180 1803 3494 Cortante
V10 20-6 Normal 180 2051 3343 Cortante
V1l 20-6 Normal 280 1043 1858 Flexion
V12 20-6 Normal 280 996 1918 Flexion
V13 20-6 Invertida 330 369 1115 Flexion
V14 12-5 Invertida 330 133 437 Flexion
V15 12-3 Normal 370 209 538 Flexion
V16 12-4 Normal 450 281 514 Flexion
V17 12-5 Normal 680 116 207 Flexion
V18 20-6 Normal 680 357 666 Flexion
V19 20-5 Normal 680 295 701 Flexion




a) Vista superior b) Vista lateral

Figura 4.11 Aplastamiento del concreto
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En general, el mecanismo de falla en las viguetas ensayadas fue por flexion con
aplastamiento del concreto en la zona de compresion. Sin embargo, se presentaron
otros dos mecanismos de falla: cortante y fractura del acero. En la Figura 4.12 se
presenta la falla por cortante que se observé en las viguetas con mayor peralte (20-
5y 20-6) y claros cortos (180 cm); esta falla se caracterizé por una grieta en diagonal
desde la zona central de la vigueta hacia uno de los apoyos. En la Figura 4.13 se
presenta la falla por fractura del acero que ocurrié en dos de las viguetas que se
ensayaron en posicion invertida. El acero se fractur6 debido a que en posicion

invertida sélo habia un alambre de presfuerzo en la zona de tension.

Figura 4.13 Fractura del acero en vigueta invertida
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4.3 Tablas de diseno

En la Tabla 4.6 se presentan los valores de la carga de disefio (W,,), para losas de

vigueta y bovedilla con f', de la vigueta igual a 300 kg/cm?, f'. de la capa de

compresiéon de concreto igual a 200 kg/cm?, f,. = 2/f’., espesor de la capa de
compresion de concreto de 3 cm, y un porcentaje de presfuerzo del 50%. En la Tabla
4.7 se presentan los valores de la carga de disefio para losas con espesor de la capa
de compresion de 4 cm. En la Tabla 4.8 se presentan los valores de la carga de
disefio para losas con espesor de la capa de compresion de 5 cm. En las Tablas 4.9,
4.10y 4.11 se presentan los valores de carga de disefio para 3, 4 y 5 cm de espesor
de la capa de compresién de concreto y una resistencia a compresion de la vigueta
de 350 kg/cm?. Todos los valores de carga de disefio estan en kg/m?. Como se
menciond en la metodologia, las cargas de disefio se calcularon con base en el
modelo analitico de losas. Las cargas de disefio corresponden a cargas de
agrietamiento por flexibn obtenidas por esfuerzos permisibles. Estas cargas de
disefio deben ser comparadas con la sumatoria de carga viva mas carga muerta sin

considerar factores de carga.
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Tabla 4.6 Tabla de disefio de losas de vigueta y bovedilla con resistencia a compresion de la vigueta de 300 kg/cm? y

capa de compresion de 3 cm (kg/m?)

Bovedilla B15x25x56 B20x25x56 B24x25x56 B30x25x56
Vigueta 12-3 12-4 12-5 12-3 12-4 12-5 20-5 20-6 20-5 20-6
Claro
3.00 847 1067 1243
3.50 628 792 923 1015 1277 1485 1699 1775 2414 2525
4.00 485 614 716 783 986 1148 1310 1369 1860 1945
4.50 491 574 624 787 917 1044 1091 1480 1548
5.00 404 472 510 645 752 853 892 1208 1263
5.50 397 539 630 712 744 1007 1053
6.00 459 537 605 632 854 893
6.50 464 522 545 735 768
7.00 456 476 641 670
7.50 402 420 564 590
8.00 502 525
8.50 450 471
9.00
9.50
10.00
10.50
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Tabla 4.7 Tabla de disefio de losas de vigueta y bovedilla con resistencia a compresion de la vigueta de 300 kg/cm? y

capa de compresion de 4 cm (kg/m?)

Bovedilla B15x25x56 B20x25x56 B24x25x56 B30x25x56
Vigueta 12-3 12-4 12-5 12-3 12-4 12-5 20-5 20-6 20-5 20-6
Claro
3.00 942 1187 1381
3.50 698 881 1026 1104 1389 1615 1843 1927 2596 2716
4.00 540 682 796 852 1073 1249 1422 1486 2000 2093
4.50 546 638 679 856 998 1133 1184 1592 1665
5.00 449 525 555 701 818 926 968 1299 1359
5.50 441 587 685 773 808 1083 1133
6.00 500 584 657 686 918 961
6.50 506 566 591 790 827
7.00 443 494 516 689 720
7.50 436 456 607 635
8.00 540 564
8.50 484 506
9.00
9.50
10.00
10.50
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Tabla 4.8 Tabla de disefio de losas de vigueta y bovedilla con resistencia a compresion de la vigueta de 300 kg/cm? y

capa de compresion de 5 cm (kg/m?)

Bovedilla B15x25x56 B20x25x56 B24x25x56 B30x25x56
Vigueta 12-3 12-4 12-5 12-3 12-4 12-5 20-5 20-6 20-5 20-6
Claro
3.00 1038 1307 1521
3.50 769 970 1130 1191 1498 1741 1983 2074 2769 2897
4.00 595 751 877 919 1157 1347 1530 1600 2133 2232
4.50 601 703 732 924 1076 1219 1274 1697 1776
5.00 494 578 599 757 882 996 1041 1386 1450
5.50 486 633 739 832 869 1155 1208
6.00 539 630 706 738 979 1025
6.50 545 609 636 843 882
7.00 478 532 555 734 768
7.50 469 490 647 677
8.00 576 602
8.50 516 540
9.00
9.50
10.00
10.50
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Tabla 4.9 Tabla de disefio de losas de vigueta y bovedilla con resistencia a compresion de la vigueta de 350 kg/cm? y

capa de compresion de 3 cm (kg/m?)

Bovedilla B15x25x56 B20x25x56 B24x25x56 B30x25x56
Vigueta 12-3 12-4 12-5 12-3 12-4 12-5 20-5 20-6 20-5 20-6
Claro
3.00 868 1098 1285
3.50 643 814 954 1042 1316 1539 1746 1826 2485 2602
4.00 497 629 739 803 1015 1188 1345 1407 1913 2003
4.50 503 591 640 809 948 1071 1120 1521 1592
5.00 413 485 523 662 776 874 914 1241 1299
5.50 407 553 649 729 762 1033 1081
6.00 470 552 619 647 875 916
6.50 477 533 557 752 787
7.00 417 464 485 655 685
7.50 409 428 576 603
8.00 512 536
8.50 459 480
9.00
9.50
10.00
10.50
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Tabla 4.10 Tabla de disefio de losas de vigueta y bovedilla con resistencia a compresién de la vigueta de 350 kg/cm? y

capa de compresion de 4 cm (kg/m?)

Bovedilla B15x25x56 B20x25x56 B24x25x56 B30x25x56
Vigueta 12-3 12-4 12-5 12-3 12-4 12-5 20-5 20-6 20-5 20-6
Claro
3.00 966 1221 1429
3.50 715 905 1061 1133 1430 1673 1894 1982 2673 2799
4.00 553 700 821 874 1104 1292 1460 1527 2058 2155
4.50 560 657 696 880 1031 1162 1215 1636 1713
5.00 459 540 568 720 844 949 992 1334 1397
5.50 453 601 706 791 827 1111 1163
6.00 511 601 671 702 941 985
6.50 519 578 604 809 847
7.00 454 504 527 704 737
7.50 444 464 620 648
8.00 550 576
8.50 493 516
9.00
9.50
10.00
10.50
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Tabla 4.11 Tabla de disefio de losas de vigueta y bovedilla con resistencia a compresion de la vigueta de 350 kg/cm?y

capa de compresion de 5 cm (kg/m?)

Bovedilla B15x25x56 B20x25x56 B24x25x56 B30x25x56
Vigueta 12-3 12-4 12-5 12-3 12-4 12-5 20-5 20-6 20-5 20-6
Claro
3.00 1065 1345 1575
3.50 788 997 1168 1222 1542 1803 2039 2134 2851 2986
4.00 609 771 905 942 1190 1392 1571 1644 2195 2298
4.50 616 724 750 949 1111 1250 1308 1745 1827
5.00 506 594 613 776 910 1021 1068 1423 1490
5.50 499 648 761 851 891 1185 1241
6.00 551 647 722 755 1004 1051
6.50 559 622 650 863 903
7.00 489 542 567 751 786
7.50 478 500 661 692
8.00 587 614
8.50 526 550
9.00
9.50
10.00
10.50
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CAPITULO 5 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Propiedades de los materiales

5.1.1 Resistencia a compresion del concreto

En la Tabla 5.1 se presenta la resistencia a compresion (f._;), de las dos barcadas
de concreto (B1 y B2), a diferentes edades (t). Se presenta la relacion entre la
resistencia a compresion promedio de cada edad y la resistencia a compresion

promedio a la edad de 28 dias (f,_;:/f._:25), de cada barcada.

Tabla 5.1 Resistencia a compresion del concreto de las viguetas

t(dias) | foee BL (kalc?) | fio, B2 (kgfem2) | et/fetan | feot/feoras
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 170.91 151.03 0.57 0.53
3 222.30 209.77 0.74 0.73
7 256.74 239.78 0.86 0.84
14 282.26 260.10 0.94 0.91
28 299.45 287.06 1.00 1.00

Se ajusté una funcién logaritmica para determinar la relacion f,._./f._:»s a diferentes
edades (ecuacion 5.1). Esta funcién presentd el mejor ajuste en comparacién con
otras funciones analizadas. A continuacion se compara la ecuaciéon 5.1 con las
ecuaciones desarrolladas por Sanchez (2017) en la Facultad de Ingenieria de la
UADY (ecuaciones 5.2y 5.3).

feer

c—t28

=0.13In(t) + 0.57 Vvte[1,28] (5.1)

feet

o= —0.0948 t2 + 0.5012t V t € [0,3] (5.2)
c—t28
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feer

T = —0.0008 t%> + 0.0372t+ 0.5669 Vte€E [3,28] (5.3)
c—t28

En la Figura 5.1 se presentan los datos experimentales de la relacion f._;/f._is, 12
curva analitica propuesta (ecuacion 5.1) y la curva de las ecuaciones propuestas por
Sanchez (2017). Se observa que las ecuaciones propuestas por Sanchez
subestiman la resistencia en los primeros 7 dias. Esto se debe a que en esta

investigacion el concreto tenia un aditivo acelerante.

1.00 __——=
0.80
2 060
< )/ e B2 Exp
<& 040
A Bl Exp
0.20 ——Sanchez 2017
—Analitica
0.00

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Tiempo (dias)

Figura 5.1 Relacion f._./f._:»s experimental y funciones analiticas

5.1.2 Modulo de ruptura del concreto

En la Tabla 5.2 se presenta el médulo de ruptura del concreto (f,_;), a diferentes
edades (t). Se presenta la relacion entre el médulo de ruptura de cada edad y el

mo&dulo de ruptura a la edad de 28 dias (f,—_:/ fr—i28)-
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Tabla 5.2 Modulo de ruptura del concreto de las viguetas

t (dias) fre (kglcm?) fr-t/fr-t28
0 0.00 0.00
1 29.15 0.75
3 33.94 0.87
7 35.00 0.90
14 35.92 0.93
28 38.79 1.00

Se ajusté una funcién logaritmica para determinar la relacion f,._./f,_:2g a diferentes
edades (ecuacion 5.4). Esta funcion presenté el mejor ajuste en comparacion con
otras funciones analizadas. En la Figura 5.2 se presentan los datos experimentales

de la relacion f,._./f_:t2g Y la curva analitica (ecuacion 5.4).

fr-t

fr—t28

=0.0681In (t) + 0.77 Vte [1,28] (5.4)

1.00 —a

—
[ )

0.60

0.40

fral/fras

® Experimental

0.20 — Analitico

0.00
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Tiempo (dias)

Figura 5.2 Relacion f,_;/ f_:2g €Xperimental y funcidon analitica
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5.1.3 Mddulo de elasticidad del concreto

En la Tabla 5.3 se presenta el médulo de elasticidad del concreto (E._;) a diferentes
edades (t). Se presenta la relacién entre el mddulo de elasticidad de cada edad y el

modulo de elasticidad a la edad de 28 dias (E._;/E.—t28)-

Tabla 5.3 Mdodulo de elasticidad del concreto de las viguetas

t (dias) Ec._¢ (kg/cm?) | Ec_t/Ec 128
0 0.00 0
1 194870.92 0.71
3 236587.92 0.86
7 255152.68 0.93
14 259904.82 0.94
28 275176.07 1.00

Se ajusté una funcion logaritmica para determinar la relacion de E._,/E._;;5 @
diferentes edades (ecuacion 5.5). Esta funcion present6 el mejor ajuste en
comparacion con otras funciones analizadas. A continuacion se compara la ecuacion
5.5 con la ecuacion desarrollada por Sanchez (2017) en la Facultad de Ingenieria de
la UADY (ecuacion 5.6).

E._
L —0.0831In(t) + 0.73 VteE[1,28] (5.5)
c—t28
E._,
= 0.0076t + 0.7864 Vt € [1,28] (5.6)
EC—t28

En la Figura 5.3 se presentan los datos experimentales de la relacion E._;/E._;,g, la
curva analitica propuesta (ecuacion 5.5) y la curva de la ecuacion propuesta por
Sanchez (2017). Se observa que la ecuacion propuesta por Sanchez subestima los

valores de este estudio.
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Figura 5.3 Relacion E._;/E._;,g experimental y funciones analiticas

5.1.4 Relacion entre el médulo de ruptura y la resistencia a compresion

del concreto

Enla Tabla 5.4 se presenta la resistencia a compresion del concreto (f._;), el médulo
de ruptura (f,_;), la raiz cuadrada de la resistencia a compresién del concreto (y/f,_;)

y la relacion f,._./+/f.—: para las edades de 1, 3, 7, 14 y 28 dias. La relacion entre el

modulo de ruptura y la raiz cuadrada de la resistencia a compresion del concreto a
diferentes edades es en promedio 2.21 (Figura 5.4). El mdédulo de ruptura del
concreto se puede calcular en funcion de la resistencia a compresion con la ecuacién
5.7.

Tabla 5.4 Relacion entre el médulo de ruptura y la resistencia a compresion

tias) | (Tt e | T | fe VT

0 0.00 0.00 0.00 -

1 170.91 29.15 13.07 2.23

3 222.30 33.94 14.91 2.28

7 256.74 35.00 16.02 2.18

14 282.26 35.92 16.80 2.14

28 299.45 38.79 17.30 2.24
Promedio 2.21
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3.00
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2.00
S
~
N 1.00
0.00
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Tiempo (dias)
Figura 5.4 Relacion f,_./+/ f.—: del concreto a diferentes edades

fr—t = 221/ fet (5.7)

Enlas NTC-C (GCM, 2017) se recomienda, para concretos clase 1, utilizar el médulo

de ruptura del concreto como 2./f’.. Por lo tanto, comparando con la ecuacién 5.7,

la norma es mas conservadora.

5.1.5 Relacion entre el modulo de elasticidad y la resistencia a
compresion del concreto
Enla Tabla 5.5 se presenta la resistencia a compresion del concreto (f._;), €l modulo

de elasticidad del concreto (E._;), laraiz cuadrada de la resistencia a compresién del

concreto (y/f._.;) y larelacion E._,/./f._. para las edades de 1, 3, 7, 14 y 28 dias. La
relacion entre el médulo de elasticidad y la raiz cuadrada de la resistencia a

compresion del concreto a diferentes edades es en promedio 16,205 (Figura 5.5). El
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modulo de elasticidad del concreto se puede calcular en funcion de la resistencia a

compresion con la ecuacion 5.8.

Tabla 5.5 Relacion entre el médulo de elasticidad y la resistencia a compresion

tias) | St B koom) | VT | BT
0 0.00 0.00 0.00 -

1 151.03 194870.92 12.29 15856.59

3 209.77 236587.92 14.48 16334.91

7 239.78 255152.68 15.48 16477.76

14 260.10 259904.82 16.13 16115.61

28 287.06 275176.07 16.94 16241.53

Promedio 16205.28

20000

16000 —+—* A ® ® 16,205

t

512000

8000

Eeo/Vfe

4000

0 7 14 21 28 35
Tiempo (dias)

Figura 5.5 Relacién E._,/./f._: del concreto a diferentes edades

E._, = 16,205\/f._, (5.8)

Enlas NTC-C (GCM, 2017) se recomienda, para concretos clase 1, utilizar el médulo

de elasticidad del concreto como 14,000,/f’.. Por lo tanto, comparando con la

ecuacion 5.8, la norma es mas conservadora.
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5.2 Viguetas

5.2.1 Resistencia experimental de viguetas

En la Figura 5.6 se presenta la curva carga-desplazamiento de las viguetas
ensayadas en claros cortos (180 cm). Se presentan las viguetas 12-5, 12-3, 12-4,
20-5 y 20-6, que corresponden a los especimenes V1, V3, V6, V9 y V10
respectivamente. En la Tabla 4.5 del Capitulo de Resultados, se presentan las
cargas de agrietamiento y ultima. De la informacién presentada en la Tabla 4.5y la
Figura 5.6 se observa que la carga de agrietamiento aumenta al incrementar el

momento de inercia y el numero de hilos de la vigueta.

4000
3500
3000

gg 2500

S 2000
1500
1000
500

—V 125 —V 12-3
—V 12-4 —V 20-5
—V 20-6 A Pcr

A Pu

Car

0 5 10 15
Desplazamiento (mm)

Figura 5.6 Curva carga-desplazamiento de viguetas de 180 cm de claro

En la Figura 5.7 se presenta la curva carga-desplazamiento de las viguetas
ensayadas en claros largos (680 cm). Se presentan las viguetas 12-5, 20-6 y 20-5,
gue corresponden a los especimenes V17, V18 y V20 respectivamente. Se observa
que la carga de agrietamiento aumenta al incrementar el momento de inercia y el

namero de hilos de la vigueta.
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—V 12-5 —V 20-6 —V 20-5
700 A Pcr A Pu
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0 20 40 60 80 100
Desplazamiento (mm)

Figura 5.7 Curva carga-desplazamiento de viguetas de 680 cm de claro

En la Tabla 5.6 se presenta la carga de agrietamiento analitica (P.,.,), la carga de
agrietamiento experimental (P.z) Yy la relacién entre ellas (P,.,/P.rg). Se calculd el
promedio de la relacion P.,,/P..r Y Su coeficiente de variacion, asi como los valores
maximo y minimo. Se observa que el valor promedio de la relaciéon P,,., /P, €s 1.02
con un coeficiente de variacion de 0.14. Por lo anterior, se concluye que el modelo

predice satisfactoriamente la carga de agrietamiento experimental.



Tabla 5.6 Comparacién entre carga de agrietamiento experimental y analitica

Numero de P, g Pera Pera
espécimen (kg) (kg) Perg
1 702 807 1.15
2 304 232 0.76
3 503 475 0.94
4 291 287 0.99
5 567 475 0.84
6 658 645 0.98
7 643 645 1.00
8 1737 1812 1.04
9 1803 1812 1.00
10 2051 1915 0.93
11 1043 1206 1.16
12 996 1206 1.21
13 369 434 1.18
14 133 152 1.14
15 209 200 0.96
16 281 217 0.77
17 116 147 1.27
18 357 328 0.92
19 295 320 1.08
Promedio 1.02

C.v. 0.14

Maximo 1.27

Minimo 0.76

81



82

5.2.2 Analisis de esfuerzos en la transferencia

Se calcularon los esfuerzos de cada vigueta al momento de la transferencia al centro
del claro y en los apoyos. Se verificd que tanto el esfuerzo en los lechos superior e
inferior no sobrepasen los esfuerzos permisibles de tension y compresion en la
vigueta. En la Figura 5.8 se presenta la variacion de los esfuerzos en la transferencia
de la vigueta 12-5 para distintos claros. Se grafican los esfuerzos al centro del claro
y en los apoyos, para los lechos superior e inferior. Se observa que todos los
esfuerzos son de compresion. Se presenta una pequefia variacion en los esfuerzos
en los apoyos, la cual esta asociada a las pérdidas elasticas. Se presenta la mayor
variacion de los esfuerzos al centro del claro debido al peso propio de la vigueta.
Para este estudio el esfuerzo permisible a compresion es de 120 kg/cm? y se observa
gue en ningun caso se rebasa. Si se utilizan porcentajes de presfuerzo mayores se

podria rebasar el esfuerzo permisible en el lecho superior al centro del claro.

—e—Centro L. Superior —e—Centro L. Inferior
—e—Apoyo L. Superior —e—Apoyo L. Inferior

Esfuerzo (kg/cm2)
(o))
o

20

0 2 4 6 8
Longitud (m)

Figura 5.8 Esfuerzos en la transferencia de la vigueta 12-5

En la Figura 5.9 se presenta la variacion de los esfuerzos en la transferencia de la
vigueta 20-6 para distintos claros. Se grafican los esfuerzos al centro del claro y en
los apoyos, para los lechos superior e inferior. Se observa que todos los esfuerzos

son de compresion. Adicionalmente, se observa que se tienen menores esfuerzos
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que en la vigueta 12-5 y que éstos son inferiores al esfuerzo permisible de 120
kg/cm?.

—e—Centro L . Superior —e—Centro L. Inferior
—e—Apoyo L. Superior —e—Apoyo L. Inferior

Esfuerzo (kg/cm2)
(o))
o

20

0 2 4 6 8
Longitud (m)

Figura 5.9 Esfuerzos en la transferencia de la vigueta 20-6
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5.3 Losas

5.3.1 Andlisis de pérdidas por contraccion y flujo plastico

Las pérdidas por contraccion y flujo plastico se calcularon con las ecuaciones 2.19y

2.29 respectivamente. En estas ecuaciones el coeficiente de flujo plastico (Cr) y la

deformacion por contraccion (eg,) pueden calcularse de distintas maneras, como se
observo en la revision de la literatura. Se presenta un analisis comparativo de los
valores de Cr y &5, que proponen los distintos autores: GCM (2017), Nilson (1982),
Collins (1997), Park y Paulay (1987). El analisis se realiz6 para las viguetas de 12 y
20 cm de peralte que se utilizaron en este trabajo; sin embargo se observo que el
coeficiente de flujo plastico y la deformacion por contraccion para ambos casos eran

los mismos.

En la Tabla 5.7 se presentan las ecuaciones para calcular la deformacion por
contraccion. Se sustituyen los valores de los pardmetros de cada ecuacién para
obtener los valores de ¢g,. En la Tabla 5.8 se presenta el valor del presfuerzo inicial
asi como los valores de pérdidas por contraccion calculados de acuerdo a cada
autor. Se presenta el porcentaje que representa cada pérdida con respecto al
presfuerzo inicial. Se observa que el mayor porcentaje de pérdidas se obtiene con el
valor recomendado del GCM (2017) mientras que el que presenta el menor
porcentaje es el valor de Park y Paulay (1987).

Tabla 5.7 Ecuaciones para calcular &g, de distintos autores

Autor Ecuacion
GCM esn = 0.001
Nilson esn = 0.0008
Collins e = —ksky, (L) 0.56x1073 = 0.00059
55+t
Park y Paulay Esn = EsnuSeSnStnSsSsSeSe = 0.00048




Tabla 5.8 Pérdidas por contraccion de distintos autores para vigueta 12-5

Esfuerzo Valor (kg/cm?) Porcentaje (%)
Presfuerzo inicial 9000 100
Contraccion (GCM) 2075 23
Contraccion (Nilson) 1660 18
Contraccion (Collins) 1224 14
Contraccion (Park y Paulay) 996 11
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En la Tabla 5.9 se presentan las ecuaciones para calcular el coeficiente de flujo

plastico. Se sustituyen los valores de los parametros de cada ecuacion para obtener

los valores de C;. En la Tabla 5.10 se presenta el valor del presfuerzo inicial, asi

como los valores de pérdidas por flujo plastico calculados de acuerdo a cada autor.

Se presenta el porcentaje que representa cada pérdida con respecto al presfuerzo

inicial. Se observa que el valor mas conservador es el de Collins (1997) mientras que

los otros tres presentan valores muy similares en porcentaje.

Tabla 5.9 Ecuaciones para calcular Cr de distintos autores

Autor Ecuacién

GCM Cr=2

Nilson Cr =235

Collins ;= 35k (1.58 - 112{—0) ;0118 10& ztti):% = 3.24
Park y Paulay Cr = CuKi K KnKenKsKe K, = 2.11
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Tabla 5.10 Pérdidas por flujo plastico de distintos autores para vigueta 12-5

Esfuerzo Valor (kg/cm?) Porcentaje (%)
Presfuerzo inicial 9000 100
Flujo plastico (GCM) 990 11
Flujo plastico (Nilsen) 1160 13
Flujo plastico (Collins) 1609 18
Flujo plastico (Park y Paulay) 1048 12

El valor que se utilizé en la elaboracion del modelo analitico fue el de Park y Paulay
(1987) debido a que la deformacion por contraccion y el coeficiente de flujo plastico
se calculan involucrando mas variables que afectan el comportamiento del elemento

y por lo tanto es mas completo en su andlisis.

5.3.2 Analisis de sensibilidad

Se realiz6 un analisis de sensibilidad de las variables que influyen en la resistencia
a flexion de las losas de vigueta y bovedilla. Para este fin, se realizé un disefio del
experimento, el cual se describe en la Figura 5.10. Las variables consideradas
fueron: la resistencia a compresion del concreto de la vigueta, el espesor de la capa
de compresion de concreto, la resistencia a compresion del concreto de la capa de
compresion de concreto (CC), el porcentaje del presfuerzo inicial, el tipo de vigueta

y el tipo de bovedilla.
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V12-5 Bovedilla de 15
V12-4
Fuerza de
- Presforzado d V12-3
0
Resistencia de 50%
la CC de 250 Fuerza de
- . — Presforz;cldo del V20-5
Resistencia del Espesor de Resistencia de L
concreto de la 3em la CC de 200 — =
vigueta de 250 Fuerza de
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Resistencia del - - o
Variables £——{ concreto de la Espz':src])’]r de Esgéegg'?gg J—
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Presforzado del
Resistencia del 80%
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concreto de la 5em

vigueta de 350

Figura 5.10 Disefio del experimento

En la Figura 5.10 se enmarcé en rojo los parametros que se utilizaron como
referencia para el andlisis de sensibilidad de las variables. Se seleccionaron dos
casos de estudio para este analisis de sensibilidad: vigueta 12-5 con bovedilla de 15
cm de espesor y vigueta 20-6 con bovedilla de 30 cm de espesor. Estos casos se
seleccionaron ya que son los de mayor uso en el sureste de México. Los parametros
de referencia indicados en la Figura 5.10 son: resistencia a compresion del concreto
de la vigueta de 300 kg/cm?, espesor de la capa de compresion de 3 cm, resistencia
a compresion del concreto de la capa de compresion de 200 kg/cm?, porcentaje de
presfuerzo en el acero de la vigueta del 50%. Se consideré una longitud de losas de
500 cm.

Para realizar el andlisis de sensibilidad se utilizé el modelo analitico de losas descrito
en la metodologia. Se analiz6 el efecto de las variables en la resistencia al
agrietamiento por flexion de las losas. Esta resistencia se expresa como la carga de

disefio de la losa (W.,), de manera similar a las tablas de disefio (Tabla 4.6 a 4.8).
Vigueta 12-5 con bovedilla de 15 cm de espesor

En la Tabla 5.11 se presentan los valores de la carga de disefio de la losa (WW,,) para
los distintos valores de resistencia a compresion del concreto de la vigueta. Se

normaliza la carga de disefio entre la carga de disefio de referencia (W,./W . ¢/ 4300)-

En la Figura 5.11 se grafica la variacion de la carga de disefio de la losa con respecto
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a la resistencia a compresion del concreto de la vigueta. Se observa que se
presentan incrementos del orden del 2% en la resistencia de la losa al aumentar en

50 kg/cm? la resistencia a compresion del concreto de la vigueta.

Tabla 5.11 Efecto de la resistencia del concreto de la vigueta en la carga de disefio

de la losa, para vigueta 12-5

f'. Vigueta W, (kglcm?) Wer /W er £ ¢ v300
250 462.02 0.98
300 472.45 1.00
350 485.48 1.03
756 1.60
709 150 g
‘E 661 140 ¢
O 614 1.30 &
2 N
= 567 1.20 &
5 =
= 520 1.10
472 ._/0-/'. 1.00
425 0.90
200 250 300 350 400

f'c de vigueta (kg/cm?)

Figura 5.11 Efecto de la resistencia del concreto de la vigueta en la carga de disefio

de la losa, para vigueta 12-5

En la Tabla 5.12 se presentan los valores de la carga de disefio de la losa (W,,) para
los distintos valores de espesor de la capa de compresion. Se normaliza la carga de
disefio entre la carga de disefio de referencia (W,,./W,, tcc3)- En la Figura 5.12 se
grafica la variacion de la carga de disefio de la losa con respecto al espesor de la
capa de compresion. Se observa que se presentan incrementos del orden del 11%

en la resistencia de la losa al aumentar en 1 cm el espesor de la capa de compresion.
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Tabla 5.12 Efecto del espesor de la capa de compresion en la carga de disefio de

la losa, para vigueta 12-5

Espesor CC | W, (kg/cm2) | Wer/Wer eccs
3 472.45 1.00
4 525.07 1.11
5 578.11 1.22
756 1.60
709 1.50
f’\'g661 140 g
S 614 1.30 &
< 567 120 <
2 520 110 &
472 1.00
425 0.90
2 3 4 5 6

Espesor de la CC (cm)

Figura 5.12 Efecto del espesor de la capa de compresion en la carga de disefio de
la losa, para viguetal2-5

En la Tabla 5.13 se presentan los valores de la carga de disefio de la losa (W,,) para
los distintos valores de la resistencia del concreto de la capa de compresion. Se
normaliza la carga de disefio entre la carga de disefio de referencia

(Wer /W ¢y £1¢ cc200)- EN la Figura 5.13 se grafica la variacion de la carga de disefio de

la losa con respecto a la resistencia a compresion del concreto de la capa de
compresion. Se observa que se presentan incrementos del orden del 2% en la
resistencia de la losa al aumentar en 50 kg/cm? la resistencia a compresion del
concreto de la capa de compresion. Para el caso de la resistencia del concreto de la
capa de compresion de 150 kg/cm?, ésta no cumple con el esfuerzo permisible a

compresion al alcanzar el momento de agrietamiento por flexion.
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Tabla 5.13 Efecto de la resistencia a compresion del concreto de la capa de

compresion en la carga de disefio de la losa, para vigueta 12-5

f'. CC W, (kg/cm?) Wer /W er £7¢ cc200
150 461.03 0.98
200 472.45 1.00
250 481.36 1.02
756 1.60
709 1.50
&E“ 661 1.40 §
O o
< 614 130 <
¥4
— 567 120 &
= 520 110
472 «—o° 1.00
425 0.90
100 150 200 250 300

f'c de la CC (kg/cm?)

Figura 5.13 Efecto de la resistencia a compresion del concreto de la capa de

compresion en la carga de disefio de la losa, para vigueta 12-5

En la Tabla 5.14 se presentan los valores de la carga de disefio de la losa (W,,) para
los distintos valores de porcentaje de presfuerzo inicial en el acero. Se normaliza la
carga de disefio entre la carga de disefio de referencia (W,,./W,, pso)- En la Figura
5.14 se grafica la variacion de la carga de disefio de la losa con respecto al porcentaje
de presfuerzo inicial en el acero. Se observa que se presentan incrementos del orden
del 15% en la resistencia de la losa al aumentar en 10% el porcentaje de presfuerzo
inicial en el acero. Para los casos de porcentaje de presfuerzo de 60, 70 y 80%, las
viguetas no cumplen con el esfuerzo permisible a compresion en la transferencia en
el lecho inferior en el apoyo. Adicionalmente, para porcentajes de presfuerzo de 70%

y 80%, la capa a compresion de concreto de las losas no cumple con el esfuerzo
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permisible a compresion en el agrietamiento por flexion. Para utilizar porcentajes de
presfuerzo mayores al 50% se requiere aumentar la resistencia a compresion del

concreto de la vigueta o0 aumentar el nUmero de dias antes de la transferencia.

Tabla 5.14 Efecto del porcentaje de presfuerzo inicial del acero en la carga de

disefio de la losa, para vigueta 12-5

% Presfuerzo W, (kg/cm?) Wer /Wer psow
50% 472.45 1.00
60% 542.31 115
70% 612.16 1.30
80% 682.02 1.44
756 1.60
709 1.50
< 661 140 g
5614 130 %
< 567 1.20 <
=520 110 &
472 1.00
425 0.90

40% 50% 60% 70% 80% 90%
% de Presf

Figura 5.14 Efecto del porcentaje de presfuerzo inicial del acero en la carga de

disefio de la losa, para vigueta 12-5

Vigueta 20-6 con bovedilla de 30 cm de espesor

En la Tabla 5.15 se presentan los valores de la carga de disefio de la losa (WW,,) para
los distintos valores de resistencia a compresion del concreto de la vigueta. Se
normaliza la carga de disefio entre la carga de disefio de referencia (W, /W ., ¢/ 4300)-
En la Figura 5.15 se grafica la variacion de la carga de disefio de la losa con respecto

a la resistencia a compresién del concreto de la vigueta. Se observa que se
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presentan incrementos del orden del 2% en la resistencia de la losa al aumentar en

50 kg/cm? la resistencia a compresion del concreto de la vigueta.

Tabla 5.15 Efecto de la resistencia a compresion del concreto de la vigueta en la

carga de disefio de la losa, para vigueta 20-6

f'. Vigueta W, (kglcm?) Wer /W er £ w300
250 1232.61 0.98
300 1263.23 1.00
350 1298.53 1.03
2020 1.60
1894 1.50
< 1768 140
g 1641 1.30 g“‘
< 1515 1.20
> 1389 110
1262 ———" 1.00
1136 0.90
200 250 300 350 400

f'c de vigueta (kg/cm?)

Figura 5.15 Efecto de la resistencia a compresion del concreto de la vigueta en la

carga de disefio de losa, para vigueta 20-6

En la Tabla 5.16 se presentan los valores de la carga de disefio de la losa (W,,) para
los distintos valores de espesor de la capa de compresion. Se normaliza la carga de
disefio entre la carga de disefio de referencia (W,,./W,, tcc3)- En la Figura 5.16 se
grafica la variacion de la carga de disefio de la losa con respecto al espesor de la
capa de compresién. Se observa que se presentan incrementos del orden del 8% en

la resistencia de la losa al aumentar en 1 cm el espesor de la capa de compresion.
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Tabla 5.16 Efecto del espesor de la capa de compresion en la carga de disefio de

la losa, para vigueta 20-6

Espesor CC| W, (kglcm?) | Wer/Wer recs
3 1263.23 1.00
4 1359.06 1.08
5 1449.53 1.15
2020 1.60
1894 1.50
&é‘1768 1.40 g
é 1641 1.30 s
= 1515 120 %
X 1389 /‘ 110 =
1262 1.00
1136 0.90
2 3 4 5 6

Espesor de la CC (cm)

Figura 5.16 Efecto del espesor de la capa de compresion en la carga de disefio de
la losa, para vigueta 20-6

En la Tabla 5.17 se presentan los valores de la carga de disefio de la losa (W,,) para
los distintos valores de resistencia a compresion del concreto de la capa de
compresion. Se normaliza la carga de disefio entre la carga de disefio de referencia

(Wer /W ¢y £1¢ cc200)- EN la Figura 5.17 se grafica la variacion de la carga de disefio de

la losa con respecto a la resistencia a compresion del concreto de la capa de
compresion. Se observa que se presentan incrementos del orden del 3% en la
resistencia de la losa al aumentar en 50 kg/cm? la resistencia a compresion del
concreto de la capa de compresion. Para el caso de la resistencia del concreto de la
capa de compresion de 150 kg/cm?, ésta no cumple con el esfuerzo permisible a

compresion al alcanzar el momento de agrietamiento por flexion.
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Tabla 5.17 Efecto de la resistencia a compresion del concreto de la capa de

compresion en la carga de disefio de la losa, para vigueta 20-6

f'. CC W, (kglem?) | Wer/W o ¢ cc200
150 1229.24 0.97
200 1263.23 1.00
250 1290.75 1.02
2020 1.60
1894 1.50
~ 1768 1.40 %
S 1641 130 <
< 1515 1.20 2
x'1389 110
1262 — 1.00
1136 0.90
100 150 200 250 300

f'c de CC (kg/cm?)

Figura 5.17 Efecto de la resistencia a compresion del concreto de la capa de
compresion en la carga de disefio de la losa, para vigueta 20-6

En la Tabla 5.18 se presentan los valores de la carga de disefio de la losa (W,,) para
los distintos valores de porcentaje de presfuerzo inicial en el acero. Se normaliza la
carga de disefio entre la carga de disefio de referencia (W,,./W,, psoy)- En la Figura
5.18 se grafica la variacién de la carga de disefio de la losa con respecto al porcentaje
de presfuerzo inicial en el acero. Se observa que se presentan incrementos del orden
del 15% en la resistencia de la losa al aumentar en 10% el porcentaje de presfuerzo
inicial en el acero. Para los casos de porcentaje de presfuerzo de 70 y 80%, las
viguetas no cumplen con el esfuerzo permisible a compresion en la transferencia en
el lecho inferior en el apoyo. Adicionalmente, para porcentajes de presfuerzo de 70%

y 80%, la capa a compresion de concreto de las losas no cumple con el esfuerzo
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permisible a compresion en el agrietamiento por flexion. Para utilizar porcentajes de

presfuerzo mayores al 50% se requiere aumentar la resistencia a compresion del

concreto de la vigueta o0 aumentar el nUmero de dias antes de la transferencia.

Tabla 5.18 Efecto del porcentaje de presfuerzo inicial del acero en la carga de

disefio de la losa, para vigueta 20-6

% Presfuerzo | W,, (kg/cm?) | W../Wey psoo
50% 1263.23 1.00
60% 1448.40 1.15
70% 1633.58 1.29
80% 1818.75 1.44
2020 1.60
1894 1.50
& 1768 1.40 §°
5 1641 1.30 5
2 =
< 1515 1.20 N
> 1389 110 &
1262 1.00
1136 0.90

40%  50%

Figura 5.18 Efecto del porcentaje de presfuerzo inicial del acero en la carga de

60%  70%
% de presfuerzo

80%  90%

disefio de la losa, para vigueta 20-6

Se puede concluir del analisis de sensibilidad que las variables que mas influyen en

la resistencia al agrietamiento por flexion de las losas de vigueta y bovedilla son el

porcentaje de presfuerzo inicial en el acero y el espesor de la capa de compresion

de concreto. Al incrementar el porcentaje de presfuerzo inicial en el acero se

incrementa el esfuerzo a compresién en la seccién transversal de la vigueta, pero se
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incrementan las pérdidas en el presfuerzo. Al incrementar el espesor de la capa de
compresion se incrementa la inercia de la seccién transversal de la losa y disminuyen

los esfuerzos en la seccién transversal.
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5.3.3 Cortante vs Flexion

Se realizé una comparativa entre la resistencia a cortante y al agrietamiento por
flexion para los casos que se utilizaron en el analisis de sensibilidad. En la Figura
5.19 se presenta la curva cortante vs flexion para la vigueta 12-5. Se puede concluir

que el agrietamiento por flexiobn se alcanza antes que la resistencia a cortante en

todas las longitudes.
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Figura 5.19 Cortante vs flexién para vigueta 12-5

En la Figura 5.20 se presenta la curva cortante vs flexién para la vigueta 20-6. Se

puede concluir que el agrietamiento por flexion se alcanza antes que la resistencia a

cortante en todas las longitudes.
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Figura 5.20 Cortante vs flexion para vigueta 20-6

En la Figura 5.21 se presenta la curva cortante vs flexién para una losa con vigueta
12-5 y bovedilla de 15 cm de espesor. Se puede concluir que para longitudes
mayores a 200 cm la resistencia a cortante es considerablemente mayor que el
agrietamiento por flexion. Sin embargo, para claros menores a 200 centimetros la
resistencia a cortante se acerca al agrietamiento por flexion, por lo que debe limitarse

la carga para evitar una falla por cortante.
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Figura 5.21 Cortante vs flexion para losa con vigueta 12-5 y bovedilla de 15 cm de

espesor
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En la Figura 5.22 se presenta la curva cortante vs flexidn para una losa con vigueta
20-6 y bovedilla de 20 cm de espesor. Se observa que ocurre una interseccion entre
las curvas de cortante y el agrietamiento por flexion para una longitud de 200 cm.
Para longitudes de 200 cm o0 menores se alcanza antes la resistencia a cortante por

lo que debe limitarse la carga, para evitar una falla por cortante.
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Figura 5.22 Cortante vs flexion para losa con vigueta 20-6 y bovedilla de 20 cm de

espesor
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5.3.4 Comparativa con proveedor

Se realiz6 una comparacién entre una tabla de disefio de este estudio (Tabla 4.6) y
la tabla de disefio de otro proveedor del sureste de México. Dicho proveedor
Gnicamente presenta tablas de disefio para espesores de capa de compresion de 3
cm, por lo que se utiliza la tabla de disefio correspondiente. En la Tabla 5.19 se
presenta la relacion entre la carga de disefio (W,,) de la Tabla 4.6, y la carga de

disefio de la tabla del proveedor de la region (W, ,). Se observa que en algunos

casos los valores de este estudio son menores hasta un 35%. Por lo anterior, se
concluye que no se debe generalizar el uso de tablas de disefio de proveedores
particulares, ya que pueden resultar en disefios incorrectos. Esto es, se requieren
desarrollar tablas de disefio para cada fabricante de vigueta y bovedilla con base en

las propiedades de sus materiales y su procedimiento de fabricacion.



Tabla 5.19 Relacion W,,./W,,,, de losas con capa de compresion de 3 cm de espesor
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Bovedilla B15x25x56 B20x25x56 B24x25x56 B30x25x56
Vigueta 12-3 12-4 12-5 12-3 12-4 12-5 20-5 20-6 20-5 20-6
Claro
3.00 0.95 0.83
3.50 0.96 0.84 0.70 1.03 0.90 0.75 X 0.65 X 0.65
4.00 0.97 0.85 0.71 1.04 0.91 0.75 X 0.65 X 0.65
4.50 0.86 0.72 1.05 0.92 0.76 X 0.66 X 0.66
5.00 0.87 0.73 1.06 0.93 0.77 X 0.66 X 0.66
5.50 0.74 0.94 0.78 X 0.67 X 0.67
6.00 0.95 0.79 X 0.68 X 0.67
6.50 0.80 X 0.68 X 0.68
7.00 0.00 X 0.69 X 0.69
7.50 X 0.70 X 0.70
8.00 X 0.71
8.50 0.71
9.00
9.50
10.00
10.50
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

El objetivo general de este trabajo de investigacion fue analizar los factores que
intervienen en la resistencia de losas de vigueta y bovedilla. En este trabajo se
realizaron estudios experimentales a viguetas elaboradas en el sureste de México.
En los estudios experimentales se consideraron como variables el tipo de vigueta y
las longitudes de claro. Se realiz6 un modelo analitico para predecir el
comportamiento de las viguetas. Se realiz6 un modelo analitico para obtener las
cargas de disefio para losas de vigueta y bovedilla. Se realiz6 un analisis de
sensibilidad para estudiar las variables que intervienen en la resistencia a flexion de
losas de vigueta y bovedilla. A partir de los resultados experimentales y analiticos,

se formularon las siguientes conclusiones:

e Las ecuaciones desarrolladas permiten calcular la variacién con el tiempo de
las propiedades del concreto: resistencia a compresién, médulo de ruptura y
mddulo de elasticidad. Las funciones logaritmicas seleccionadas ajustan de
manera satisfactoria los valores experimentales registrados en este estudio.

Las ecuaciones son validas para un intervalo de tiempo de 1 a 28 dias.

e El modelo analitico de viguetas predice satisfactoriamente la carga de
agrietamiento por flexion. La relacién entre la carga de agrietamiento analitica
y la experimental de las viguetas fue en promedio 1.02 con un coeficiente de

variacion de 0.14.

e La falla mas comun en las viguetas fue por flexion. Esta falla inicié con la
formacion de grietas en el tercio central en la zona de tension. Posteriormente,
se propagaron las grietas hacia el centroide. Finalmente, se produjo el
aplastamiento del concreto en la zona de compresion. En las viguetas de 20
cm de peralte con claros cortos de 180 cm se presento falla por cortante. En
el caso de las viguetas ensayadas en posicion invertida se present6 fractura

del acero.

e Las variables que mas influyen en la resistencia al agrietamiento por flexién

de una losa de vigueta y bovedilla son el porcentaje de presfuerzo inicial en
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el acero y el espesor de la capa de compresion. Al incrementar el porcentaje
de presfuerzo inicial en el acero se incrementa el esfuerzo a compresion en la
seccién transversal de la vigueta, pero se incrementan las pérdidas en el
presfuerzo. Al incrementar el espesor de la capa a compresion se incrementa
la inercia de la seccion transversal de la losa y disminuyen los esfuerzos en la

seccion transversal.

Para las losas con vigueta 12-5 y 20-6 se concluye que, para longitudes de
200 cm o menores, la resistencia a cortante se alcanza antes o esta muy
cercana a la de agrietamiento por flexion. Si las cargas de disefio estan
calculadas para claros mayores a 300 cm, esta carga estara regida por el

agrietamiento por flexion.

Se requieren desarrollar tablas de disefio para cada fabricante de vigueta y
bovedilla con base en las propiedades de sus materiales y su procedimiento
de fabricacién. El uso generalizado de tablas de disefio puede conducir a

disefos incorrectos.
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APENDICE A PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES

En este apéndice se presentan las tablas de los resultados experimentales de las

propiedades de los materiales de todos los cilindros y vigas ensayados.

En la Tabla A.1 se presenta la resistencia a compresion (f.) de cada espécimen, la
resistencia a compresion promedio y el coeficiente de variacion, del concreto de la
barcada B1.

Tabla A.1 Resistencia a compresion promedio de los cilindros de la barcada B1

Edad |Especimenes f: f: C.V.
(Dias) (kg/cm?) promedio (%)
(kg/cm?)

B1-1 175.93

1 B1-2 165.09 170.91 3.20
B2-1 171.71
B2-2 226.43

3 B2-3 221.85 222.30 1.77
B3-1 218.61
B3-2 247.94

7 B3-3 256.03 256.74 3.57
B4-1 266.24
B4-2 293.69

14 B5-1 274.27 282.26 3.60
B5-2 278.84
B1-3 297.46
B1-4 303.35

28 B1.5 303.06 299.45 1.53
B5-3 293.91
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En la Tabla A.2 se presenta la resistencia a compresion (f.) de cada espécimen, la

resistencia a compresion promedio y el coeficiente de variacion, del concreto de la

barcada B2.

Tabla A.2 Resistencia a compresion promedio de los cilindros de la barcada B2

Edad Especimenes fe f. promedio | C.V.
(Dias) (kg/lcm?) (kg/lcm?) (%)
B6-1 150.45
B6-2 155.13
1 B7-1 145.30 151.03 2.74
B7-2 154.98
B6-5 149.31
B6-3 203.19
B6-4 208.67
3 B7-3 205.93 209.77 3.51
B7-4 208.78
B8-1 222.30
B6-6 238.60
B6-7 229.81
7 B7-5 243.84 239.78 2.49
B7-6 242.92
B8-2 243.71
B6-8 262.40
B6-9 264.77
14 B7-7 246.78 260.10 3.49
B7-8 270.53
B7-9 255.99
B6-10 290.96
B6-11 286.19
28 B6-12 286.95 287.06 1.00
B7-10 284.13
B7-11 287.05
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En la Tabla A.3 se presenta el médulo de elasticidad (E.) de cada espécimen, el

modulo de elasticidad promedio y el coeficiente de variacion, del concreto.

Tabla A.3 Modulo de elasticidad promedio del concreto

Edad |Espécimen o) o, & & E. (kg/cm2) E, C.V.
(Dias) (kg/cm?) | (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
B6-1 15.24 | 60.18 | 0.00005 [0.000284| 191992
B6-2 13.08 | 62.05 | 0.00005 [0.000289| 204794
1 194870 | 3.42%
B7-1 13.80 | 58.12 | 0.00005 |0.000281| 192203
B7-2 11.19 | 61.99 | 0.00005 [0.000317| 190493
B6-3 13.76 | 81.27 | 0.00005 [0.000347| 227357
B6-4 13.30 | 83.47 | 0.00005 |0.000347| 236450
3 236587 | 3.88%
B7-3 17.14 | 82.37 | 0.00005 [0.000309| 251625
B8-1 17.74 | 88.92 | 0.00005 [0.000357| 231605
B6-6 18.92 | 95.44 | 0.00005 |0.000331| 271969
B6-7 16.98 | 91.92 | 0.00005 [0.000350| 249645
7 255152 | 4.54%
B7-6 16.31 | 97.17 | 0.00005 [0.000369| 253124
B8-2 15.67 | 97.48 | 0.00005 |0.000383| 245870
B6-8 15.06 | 104.96 | 0.00005 [0.000421| 242078
B6-9 13.56 | 105.91 | 0.00005 [0.000420| 249502
14 259904 | 6.55%
B7-7 17.77 | 98.71 | 0.00005 |0.000351| 269244
B7-8 15.94 | 108.21 | 0.00005 [0.000381| 278793
B6-10 18.82 | 116.38 | 0.00005 [0.000412| 269698
B6-11 23.10 | 114.48 | 0.00005 [0.000374| 281623
28 275176 | 2.43%
B6-12 19.94 | 114.78 | 0.00005 [0.000388| 280272
B7-10 16.35 | 113.65 | 0.00005 [0.000412| 269109
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En la Tabla A.4 se presenta el modulo de ruptura (f,.) de cada espécimen, el modulo

de ruptura promedio y el coeficiente de variacion, del concreto.

Tabla A.4 Mddulo de ruptura promedio del concreto

(%?23) Especimenes (kg/f(r:mz) ﬂ(ﬁg?énrfg'o %/2/)
B1-1 27.91

1 B2-1 30.51 20.15 4.49
B2-2 20.04
B2-3 34.27

3 B3-1 33.80 33.94 0.84
B3-2 33.74
B3-3 35.03

7 B4-1 34.53 35.00 2.29
B4-2 34.56
B4-3 36.91

14 B5-1 35.87 35.92 2.68
B5-2 34.99
B5-3 37.86

28 B1-2 39.72 38.79 3.37
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APENDICEB CURVAS CARGA-
DESPLAZAMIENTO DE LAS VIGUETAS

En este apéndice se presentan las curvas carga-desplazamiento de los ensayes
experimentales de las viguetas. Se seflala con un marcador la carga de

agrietamiento (P,,) y la carga ultima (B,).

En la Figura B.1 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V1
correspondiente a una vigueta 12-5 ensayada en posicion normal y con un claro de
180 cm.
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Figura B.1 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V1

En la Figura B.2 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V2
correspondiente a una vigueta 12-5 ensayada en posicion invertida y con un claro de
180 cm.
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Figura B.2 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V2

En la Figura B.3 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V3
correspondiente a una vigueta 12-3 ensayada en posicion normal y con un claro de
180 cm.
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Figura B.3 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V3

En la Figura B.4 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V4
correspondiente a una vigueta 12-3 ensayada en posicion invertida y con un claro de
180 cm.
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Figura B.4 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V4

En la Figura B.5 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V5

correspondiente a una vigueta 12-3 ensayada en posicion normal y con un claro de
180 cm.
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Figura B.5 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V5

En la Figura B.6 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V6

correspondiente a una vigueta 12-4 ensayada en posiciébn normal y con un claro de
180 cm.
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Figura B.6 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V6

En la Figura B.7 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V7

correspondiente a una vigueta 12-4 ensayada en posicion normal y con un claro de
180 cm.
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Figura B.7 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V7

En la Figura B.8 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V8

correspondiente a una vigueta 20-5 ensayada en posiciébn normal y con un claro de
180 cm.
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Figura B.8 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V8

En la Figura B.9 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V9
correspondiente a una vigueta 20-5 ensayada en posicion normal y con un claro de
180 cm.
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Figura B.9 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V9

En la Figura B.10 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V10
correspondiente a una vigueta 20-6 ensayada en posiciéon normal y con un claro de
180 cm.
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Figura B.10 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V10

En la Figura B.11 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V11
correspondiente a una vigueta 20-6 ensayada en posicion normal y con un claro de
280 cm.
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Figura B.11 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V11

En la Figura B.12 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V12
correspondiente a una vigueta 20-6 ensayada en posicion normal y con un claro de
280 cm.



116

2500
1,918.34
2000 .
21500
S, 995.7
< 1000
O
500 —Vi12
A Pcr
0 Pu
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento (mm)

Figura B.12 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V12

En la Figura B.13 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V13
correspondiente a una vigueta 20-6 ensayada en posicidn invertida y con un claro de
330 cm.
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Figura B.13 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V13

En la Figura B.14 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V14
correspondiente a una vigueta 12-5 ensayada en posicién invertida y con un claro de
330 cm.
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Figura B.14 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V14

En la Figura B.15 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V15

correspondiente a una vigueta 12-3 ensayada en posicion normal y con un claro de
370 cm.
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Figura B.15 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V15

En la Figura B.16 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V16

correspondiente a una vigueta 12-4 ensayada en posicidon normal y con un claro de
450 cm.
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Figura B.16 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V16

En la Figura B.17 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V17

correspondiente a una vigueta 12-5 ensayada en posicion normal y con un claro de
680 cm.

250
206.75
200
o)
< 150 115.80
©
o
s 100
O
—V17
50 A Pcr
Pu
0
0 20 40 60 80 100

Desplazamiento (mm)
Figura B.17 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V17

En la Figura B.18 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V18

correspondiente a una vigueta 20-6 ensayada en posicion normal y con un claro de
680 cm.
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Figura B.18 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V18

En la Figura B.19 se presenta la curva carga-desplazamiento de la vigueta V19
correspondiente a una vigueta 20-5 ensayada en posicion normal y con un claro de
680 cm.
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Figura B.19 Curva carga-desplazamiento de la vigueta V19



