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l.a.- INTRODUCCION

Dentro del area estructural, la variable de la disminucion del peso ha sido una
consideracion esencial al momento de abordar un problema de disefio®. La disminucién de los
costos, aumentar la productividad en las obras, cumplir con las nuevas normas de calidad son
unos de los requisitos para los nuevos proyectos. Todo esto y sin dejar de lado que nuestros
nuevos disefios posean la capacidad portante requerida , una de las variables que se une para la

obtencion de un buen resultado.

A modo de cubrir estas demandas en las Ultimas décadas se han implementado
nuevos métodos de disefio guiados por conceptualizaciones actuales nacidas de la proyeccion

y ensayo de nuevos materiales.

En Chile uno de los campos que se encuentra en permanente desarrollo tecnolégico
es el disefio en ferrocemento. Especial interés han presentado empresas encargadas de

fomentar su desarrollo y universidades que lo ven como una alternativa viable en estudio’.

Las losas tradicionales de hormigén armado han sido muchas veces elementos
insustituibles en una estructura, sin embargo su considerable peso, costo de fabricaciéon y
forma en que condicionan un disefio, nos motiva a obtener un elemento mas liviano (“losa de

doble panel”), de similares caracteristicas técnicas y econdmicamente viable.

Una forma recurrente para aumentar la capacidad de carga de una losa es
incrementar su espesor, lo que implica habitualmente un aumento considerable de su peso. Por
el contrario si modelamos un elemento conformado por dos paneles de pequefio espesor,
paralelos entre si y pudiéramos aumentar la distancia entre ellos, logrando que el conjunto
trabaje a flexion, se incrementara la rigidez a flexion de la misma, y la variacion del peso sera

significativamente menor, tal como se puede representar en la siguiente tabla.

Naim Eduardo Sade Calles 2
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Seccion Llena Seccion de h=t Seccion de h=3t
== \
Rigidez de 1,0 7,00 37,0
flexion
Tension 1,0 3,50 9,24
de flexion
Peso 1,0 1,05 1,15

Tablan®1,1. “Relacién peso-espesor losa de doble panel ( Anexo F).”

Este criterio, “la mantencion de la resistencia a razén de un menor peso” es el
principal fundamento para la presente tesis. El disefio de un elemento formado por dos paneles
unidos entre si por pequefias vigas uniformes y ortogonales en ambas direcciones que hacen de

todo, un solo elemento portante.

El método de célculo empleado para el analisis de losas de doble panel se inicia
con el estudio de los planteamientos tedricos de placas ortotropicas, obteniendo una
conceptualizacion mas clara del comportamiento de estas estructuras y su aplicacion en el
ferrocemento. Posteriormente mediante un marco teoérico actual de disefio se aborda el

problema planteado.

A modo experimental, se decide construir una losa en ferrocemento caracterizada
por la union de dos paneles de 2.5 centimetros de espesor, en su interior posee pequerfias vigas
ortogonales de 1.5cm de ancho por 11lcm de alto, formando un conjunto de 16cm (2.5 + 2.5
+11). Las dimension total de la losa es de seis metros de longitud por un ancho unitario y
posteriormente serd ensayada en el laboratorio Lemco de la Universidad Austral de Chile. Los
resultados obtenidos del ensayo son estudiados bajo las formulaciones tedricas postuladas.

Ademaés se realiza una evaluacion técnica y econdmica de la alternativa.

En resumen la presente tesis investiga la factibilidad de construir losas de doble
panel en ferrocemento con luces de hasta seis metros, pudiendo ser construidas in situ de
acuerdo a ciertos procesos constructivos y proyectando su aplicacion en viviendas y edificios

menaores.
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I.b.- OBJETIVOS

I.b.1.- OBJETIVOS GENERALES

1. Lograr un disefio de losas de doble panel con un peso significativamente inferior a las
losas tradicionales de hormigén armado, manteniendo la rigidez y capacidad portante
necesaria para conformar losas con luces de hasta seis metros. Mediante los resultados
del ensayo dejar en pie la posibilidad de aplicar este sistema en luces superiores a 6

metros, plantedndose como objeto de analisis para un proximo de estudio.

2. Evaluar las potencialidades del uso de losas de doble panel como una alternativa
técnica y economica viable frente a los sistemas que se emplean convencionalmente en
Chile. (Losas tradicionales de hormigon armado, losetas pretensadas en ferrocemento,

los colaborantes, etc.)

l.b.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Demostrar que mediante el disefio de losas de doble panel podemos obtener elementos
con un peso inferior a un 50% del peso de una losa tradicional de hormigén armado.

2. Por medio del disefio mantener una capacidad portante dentro del orden de servicio
requerido por la Nch. 1537 of86 ( “Disefio estructural de edificios-Cargas permanentes

y sobrecargas de uso”).

3. Obtener las deformaciones en el centro de la losa del ensayo a modo de verificar que

éstas son menores a las admisibles planteadas para este problema.

4. Proponer el sistema de losas de doble panel como una alternativa técnica y econdmica

viable para la construccion de viviendas y edificios menores.

5. Establecer ventajas y desventajas constructivas de las losas de doble panel y demostrar

en que forma podrian inferir positivamente en un disefio.
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6. Considerar dos alternativas de disefio propuestas por el autor Wainshtok (Disefio
elastico y disefio de tensiones a la rotura), a modo de comparar sus resultados y

aplicarlos en la construccién de la losa del ensayo.

7. Obtener el modulo de elasticidad de la curva carga-deformacién del ensayo de la losa y

compararla con los tedricos planteados.
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l.c.- METODOLOGIA DE TRABAJO.

La metodologia para abordar la siguiente tesis comienza con la descripcion de los
aspectos generales del ferrocemento y su caracterizacion (Capitulo I1'y [11). Posteriormente se
realiza un encuadre sobre el disefio de losas de doble panel (Capitulo 1V) para que en el

siguiente capitulo se estudie el analisis y disefio de estos elementos (Capitulo V).

Es de considerar que, en el analisis de losas de doble panel, una de las dificultades es la
determinacion de los esfuerzos internos. Los métodos convencionales (analisis como una viga
individual) no se constituyen como una buena alternativa para losas con grandes longitudes en
ambas direcciones, por lo que fue necesario consultar teorias utilizadas en otras areas de la
ingenieria (“Andlisis de placas ortotrépicas”). Con estos fundamentos podemos abordar los
problemas de losas de doble panel con grandes luces en ambas direcciones y quedara abierta

la posibilidad de ser aplicado en un ensayo de laboratorio para un estudio proximo.

Para el “andlisis” de las losas de doble panel con un extremo angosto se pueden utilizar
los métodos convencionales de analisis de estructuras sin perder exactitud en los resultados
(Capitulo V.b), y es asi, como realizamos una aplicacion disefiando una losa de doble panel de
6 metros de longitud para posteriormente ser ensayada en laboratorio. El “método de disefio”

es fundado por teorias actuales de disefio en ferrocemento’.

Una vez concluido y resuelto el problema, se procede a fabricar la losa (Capitulo V1)
para posteriormente someterlo a un ensayo de Flexion (Capitulo VII), que consiste en apoyar
la losa en sus dos extremos con condiciones de apoyo simples para ser cargada dando una
distribucion homogénea de presiones hasta producir el fallo (Anexo A-“Comportamiento a

flexion™).

Finalmente, se realiza una evaluacion técnico-econémica de la aplicacion de las losas
de doble panel en la construccion (Capitulo VIII) a modo de establecer conclusiones de
viabilidad de la alternativa; tomando en cuenta sus aspecto de disefio, comportamiento

estructural y evaluacién técnico-econdémica(Capitulo 1X).
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Il.a.- BREVE RESENA HISTORICA

El inicio de los estudios y las primeras aplicaciones en ferrocemento fueron
realizadas por el Francés Joseph Louis Lambot, quien en el afio 1848 construye un barco
que afios mas tarde seria exhibido en una exposicion internacional con un gran éxito (Paris,
afio.1855) *

Posteriormente nacieron intereses por hacer que este elemento sea implementado en
muchas areas. Los afios siguientes hicieron que se generen grandes obras representativas y
con un gran reconocimiento, aunque algunos de estos proyectos se transformaron en un

fracaso®.

La falta de conocimiento de cdmo se comporta este material no permitié grandes
avances sino hasta el afio 1946, en que Pier Luigi Nervi (1881 — 1960), ingeniero y
arquitecto italiano, le brindara el auge necesario para iniciar una nueva etapa de estudio.
Motivado por la flexibilidad y excepcional resistencia del ferrocemento dirigid esta
aplicacion a la construccion habitacional y en edificios. ?

Figura n° 2.1. “Palazzetto dello Sport in Rome (1956-1957).”

Fue asi, como en el transcurso de esa década, se dio pié a obras notables como el
Palacio de Exposiciones de Turin y el Palacio de Deportes de Florencia, este ultimo con
una cupula de 100 mt de luz, siendo una de las obras que atrajo a cientificos e ingenieros de
todo el mundo. *

En América latina, Cuba, donde la limitada produccion de las industrias
siderurgicas y la escasa mano de obra calificada fueron razones para buscar nuevas

alternativas. Asi al inicio de los afios 70, Cuba se mantuvo a la vanguardia de la tecnologia
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en trabajos de ferrocemento, fueron ejemplos: piscinas, monumentos, edificios y viviendas
1

A partir de entonces, la ingenieria ha sido testigo de los magnificos resultados y
la enorme versatilidad al emplear el ferrocemento en edificaciones, pronunciandolo como
un material que ha adquirido la misma importancia que el concreto reforzado y

preesforzado.*

En la actualidad se considera como un material alternativo, el comité ACI-549
American Concrete Institute trabaja en la realizacion de un manual préctico de disefio

estructural.

Il.b.- DESARROLLO DEL FERROCEMENTO

I.b.1.- DEFINICION DEL FERROCEMENTO

"El Ferrocemento es un tipo de concreto reforzado de pared
delgada comunmente construido de mortero de cemento
hidraulico y reforzado con capas estrechamente espaciadas
de mallas continuas hechas de hilos de tamafio relativamente
pequefio. La malla puede ser metélica o de cualquier otro

material apropiado”.

Comite 549 del American Concrete Institute (ACI)

El ferrocemento es un término usado para definir un tipo particular del
hormigon Armado. Este compuesto de mortero de arena y cemento hidraulico posee un
refuerzo que generalmente es una armadura altamente subdividida y distribuida en la masa
del mortero. Pueden ser de fibras de vidrio, fibras organicas o metalicas; construidas

mediante mallas de diferentes tipos o barras de acero de diferentes diametros.

Dependiendo de las solicitaciones el elemento puede ser estructurado con
varillas de acero, mallas electro soldadas e incluso se puede complementar con mallas
hexagonales comunmente Ilamadas mallas de gallinero. Debido a esto, es de vital
importancia, conocer el comportamiento de cada uno de los elementos que lo conforman,

su colocacion en el compuesto y dosificacion.
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Actualmente, es considerado como una alternativa versatil al momento de

construir. Las caracteristicas acusticas, térmicas, impermeabilidad, resistencia al fuego, al

impacto son una de sus particularidades. La resistencia a la compresion, flexion y corte son

caracteristicas que hacen pensar, mas aun, en el desarrollo de éste aplicado en la

construccion habitacional y de edificios.

ll.c.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL FERROCEMENTO.

Il.c.1- VENTAJAS DEL FERROCEMENTO.

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Los materiales basicos empleados son de fécil adquisicion en Chile.

Posee un buen aislamiento térmico. La conductividad térmica del ferrocemento

es extremadamente baja.

Buen aislamiento acustico. Su alta masa le posibilita absorver el sonido de

menor forma que otros materiales de construccion.

Buena resistencia ante agentes mecénicos. Posee flexibilidad para resistir

impactos sin destruirse.

Los elementos a construir pueden adquirir cualquier forma de acuerdo a la

necesidad del usuario.

Por medio de la distribucion del acero se pueden manejar una buena resistencia

al agrietamiento, aumentar su impermeabilidad y la resistencia a la corrosion.

No necesita mayor mantenimiento y de ser necesario, es a un bajo costo. Posee
una buena capacidad para resistir agentes externos limitdndose a tener

reparaciones localizadas o pinturas periddicas.
Facilidad de construccién y reparacion. La construccion del ferrocemento no

presenta mayores dificultades, no exige mano de obra calificada, al necesitar

alguna instruccion es facil y rapida de realizar.
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i) Es de bajo costo. Los materiales utilizados en su elaboracion, la no exigencia de
mano de obra calificada, la poca necesidad del uso de equipos en su elaboracion
y colocacién en obra, el menor peso y la disminucion del tiempo de

construccion; son caracteristicas incidentes en su competitividad econémica.

Il.c.2.- DESVENTAJAS DEL FERROCEMENTO.

a) En el ferrocemento muchas veces es dificultoso hacer perforaciones con un taladro

debido a lo delgado del material (se suele dafiar).

b) En los ambientes corrosivos (por ejemplo, agua de mar), cuando las estructuras han
sido reparadas existe probabilidad de corrosién, por lo cual se debe prestar especial

atencion a la fabricacion de los elementos.

c) En el caso de presentarse agrietamiento en la estructura, se incluye un riesgo de
corrosion por factor clima, por lo que muchas veces el disefio debe estar

contemplado para una carga de servicio que no mantenga agrietado el elemento.
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DISENO DE LOSAS EN FERROCEMENTO MEDIANTE FUNDAMENTOS TEORICOS DE PLACAS ORTOTROPICAS

lll.a. - MATERIALES.

lll.a.1. - MORTERO.

N

Y

\\\\“‘\\\i\\“\

CAPITULO Ill. CARACTERIZACION DEL FERROCEMENTO

El Mortero utilizado en el ferrocemento es
una mezcla de cemento hidraulico y arena. Sus
propiedades dependen de diversas variables
teniendo como finalidad lograr una mayor
resistencia a la compresion, dureza e
impermeabilidad. Posee una consistencia uniforme
y sin porosidades a modo de no incluir un riesgo de

ataques quimicos de corrosion de las armaduras’.

Figura n° 3.1. “Detalle tipico armadura ferrocemento.”

La densidad media del mortero para efectos de calculo es de 2300%Y/,°, si el

elemento cuenta con una tela de malla metalica. Para una mayor cantidad de mallas se le

suma 50 "9/, por cada adicional®. Si se utilizan otros tipos de refuerzos, se pueden usar otros

valores que permitan determinar la densidad media del ferrocemento en forma mas precisa.

Para la dosificacion del mortero existen dos relaciones importantes. La primera

relacion es la arena-cemento, donde se recomienda una relacion entre 1;1,5 - 2 y puede llegar a

2,5 —-3,0 cuando son morteros proyectados con pérdidas de granos por rebote. La segunda

relacion corresponde al agua-cemento siendo un factor que influye de manera decisiva en las

propiedades del mortero; determina la plasticidad, la consistencia y la laboralidad ademas de

las propiedades del mortero endurecido’.

A continuacion se realizara una descripcion de los componentes del mortero.
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ll.a.2. - CEMENTO.

Es uno de los componentes principales en el mortero, las propiedades mecanicas
como retraccién, fluencia, permeabilidad muchas veces dependen del tipo de cemento

utilizado.

La calidad de este producto puede afectar sensiblemente el comportamiento del
ferrocemento, afectando la durabilidad debido a los pequefios espesores que poseen estas

estructuras y los riesgos por corrosion.

Se recomienda utilizar cantidades que flucttien entre 500 y 800 “%/,,*> a modo de

garantizar los requisitos de calidad del mortero.

l1l.a.3. - ARIDOS.

Para la elaboracién de morteros en ferrocementos se recomienda un tamafo
maximo de aridos de 5 mm, aunque muchas veces por la distribucion de los refuerzos y los

tipos de mallas utilizados estas dimensiones deben ser inferiores a los 3 mm.

Este material ocupa desde un 60 hasta un 70% del total de la masa del mortero, por
lo que se debe prestar mayor importancia a las dimensiones de los aridos para obtener una

correcta penetracion de éste alrededor de las mallas, con una minima relacion agua-cemento.

Hay que tener en cuenta el modulo de finura, el area especifica, la granulometria y
formas de los granos. Una seleccion de aridos bien graduada permite la obtencion de un

mortero con mejor resistencia mecanica y mayor laboralidad.

Los aridos con formas mas redondeadas y lisas en su superficie, proporcionan
morteros mas trabajables con una menor relacion agua cemento. Aungue aridos con granos de
forma irregular y superficie rugosa conforman un mortero mas resistente a la traccion debido

al enlace producido entre los aridos y el cemento endurecido.
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ll.a.4. - AGUA DE AMASADO

El agua utilizada para la elaboracion del Mortero, corresponde a un agua de uso
publico exenta de materias organicas y sustancias nocivas que puedan afectar las propiedades

del mortero o causar alguna corrosion en los refuerzos.

La norma chilena NCh 1498 “Hormigén — Agua de Amasado — Requisitos”,

complementa los requisitos de para las aguas utilizadas en morteros.

l1l.a.5. - ADITIVOS

Una de las formas de mejorar de las propiedades del hormigén ya sea fresco o
endurecido es la aplicacion de algunos aditivos, pudiendo modificar las caracteristicas fisico-

mecanicas, acelerar el endurecimiento del mortero, darle una mayor trabajabilidad, etc.

A continuacion se mencionaran brevemente algunos tipos de aditivos quimicos de

mayor importancia aplicables en el mortero.

a) Plastificantes o reductores de agua, son aquellos que proporcionan una mejor
laboralidad en el mortero, permite utilizar menor cantidad de agua mejorando la
resistencia mecénica, impermeabilidad y durabilidad del mortero.

b) Aceleradores, son aquellos productos que aceleran la reaccion del fraguado del
mortero. Del mismo modo, existen aditivos que retardan la reaccién de hidratacion

del mortero.
c) Incorporadores de aire, producen la formacién de un nimero elevado de burbujas
de aire en el mortero; confiriéndole mayor laboralidad, impermeabilidad y

resistencia a la intemperie.

d) Aditivos de expansion, este aditivo cumple con expandir el mortero a modo de

contrarrestar la pérdida de agua y posterior retraccion.
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e) Impermeabilizantes, su funcién es disminuir la permeabilidad del mortero

reduciendo los espacios vacios de éste.

l1l.a.6. - TIPOS DE REFUERZOS.

Dentro de los refuerzos utilizados en el ferrocemento podemos distinguir dos tipos:
Armadura Difusa, constituida por mallas de alambre de pequefio diametro, poco espaciadas y

la Armadura Discreta constituida por alambres o barras de acero de pequefio diametro.

Los refuerzos, ademas de conformar la estructura, poseen dos caracteristicas
principales que son: absorber los esfuerzos a traccion que el mortero no es capaz de soportar y
disminuir las grietas posibles. La configuracion de la enfierradura, cantidad y orientacion,

producen diferentes comportamientos que deben ser muy bien estudiados.

A continuacion se mencionaran los tipos de refuerzos existentes, con algunas de

sus caracteristicas especiales.

l1l.a.6. 1.- TELA DE MALLA HEXAGONAL

La tela de malla hexagonal es la
comunmente llamada malla de gallinero. Como
ventajas se destacan su bajo costo a comparacion
de otros tipos de refuerzos y facil trabajabilidad.

La estructura de esta malla corresponde al
trenzamiento de alambre galvanizados de

diametros que pueden fluctuar entre 0,5 y 1,5

mm, espaciados entre 12,5y 25mm.
Figura n° 3.3. “Tela de malla hexagonal.”

l1.a.6. 2.- TELA DE MALLA SOLDADA

Estd conformada por alambres rectilineos de acero en direcciones ortogonales,

formando distribuciones cuadradas o rectangulares.

Debido a su forma y rigidez presenta condiciones ideales para utilizarla en

superficies planas o losas y lograr un rapido avance en su colocacion.
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Esta malla tiene la particularidad de ser soldada en todos sus extremos, otorgando

un mejor comportamiento y una superficie rugosa o con resaltes.

I11.a.6. 3.- ACEROS DE ESQUELETO

Este es un tipo de refuerzo que habitualmente conforma la estructura, donde se
colocan mallas hexagonales. Generalmente son alambrones o barras que oscilan entre los 3 'y
12 mm. El espaciado es variable y va de acuerdo a la necesidad de auto-soportar la estructura,

con una funcion constructiva mas que una estructural.
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“LOSAS DE DOBLE PANEL EN FERROCEMENTO”

Naim Eduardo Sade Calles

18



DISENO DE LOSAS EN FERROCEMENTO MEDIANTE FUNDAMENTOS TEORICOS DE PLACAS ORTOTROPICAS
CAPITULO IV. LOSAS DE DOBLE PANEL EN FERROCEMENTO

IV.a.- ASPECTOS DE DISENO.

En Chile la experiencia en estructuracion de losas no brinda un amplio desarrollo en la
materia. Debido a ser un pais altamente sismico las alternativas para construir son de orden
limitado y los nuevos sistemas utilizados en paises mas desarrollados aun se encuentran en

estudio para ser aplicados en nuestros proyectos.

A continuacion, citaremos 2 tipos de losas de hormigdn armado utilizadas en Chile,

con caracteristicas técnicas similares o competitivas respecto a las losas de doble panel:

a) Las losas colaborantes son una buena opcidén como estructuras mas livianas, aunque
la estructura metalica soportante, la mano de obra calificada siempre van a sumar un costo

adicional y sus longitudes muchas veces estan limitadas por las condiciones de servicio.

b) Las losas tradicionales en hormigdn armado son unos de los sistemas constructivos
mas utilizados en edificios de mdltiples niveles en Chile, pueden conformar elementos de

grandes luces, sin embargo su excesivo peso las alejan de la finalidad de nuestro disefio.

En cuanto a las losas de doble panel, se pueden definir como la unién de mdaltiples
vigas (doble T), en ambas direcciones ortogonales conformando un solo elemento portante.
Otra definicion seria la unién de dos paredes delgadas mediante celdillas ortogonales

conformando un solo conjunto estructural.

En cuanto a su geometria se recomienda que los espesores de los paneles superiores e
inferiores sean menores a 3,5cm, pensando que un ancho superior haria perder las
particularidades de este elemento (mantener un bajo peso). El espesor de las celdillas
ortogonales no deberia ser mayor al espesor de los paneles y su separacion no superior a
25cm, ya que de lo contrario produciria un elemento mas solicitado con mayores secciones y

cuantias superiores.

Las losas de doble panel tienen una gran cantidad de refuerzos en relacién al volumen
del mortero. Generalmente, las mallas, condicionaran los espesores de los paneles, siendo
importante darles una correcta distribucion, conservando los recubrimientos minimos

necesarios.
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La estructura principal de las losas de doble panel se encuentra detallada en la siguiente

figura: panel superior, panel inferior y celdillas ortogonales.

Panel Superior

Panel InferiC

Figuran®4.1. “Losas de doble panel en ferrocemento.”

En los espacios entre las celdillas se pueden colocar bloques de poliestireno expandido
o algun material similar como funcion de molde y alivianador. Bajo estos criterios
constructivos se obtiene una losa con un peso significativamente inferior a una losa
tradicional (alrededor de un 50% menos).

En el siguiente punto se explicara la secuencia constructiva de las losas de doble panel.
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IV.b.- PROCESO CONSTRUCTIVO

IV.b.1- DESARROLLO

Para la fabricacion de losas de doble panel se debe realizar un moldaje sin mayores
dificultades, sin embargo se debe prestar cuidado a su estanqueidad debido a la fluidez del
mortero (mortero con alto cono), ademas de una buena sujecion de los moldajes laterales para

que no tengan deformaciones durante el vaciado del hormigon.

Terminado éste, se debe realizar la instalacion de las mallas inferiores y refuerzos

correspondiente a las celdillas ortogonales que van en el interior de los paneles.

Debido a la cantidad de fierro se debe buscar una configuracion adecuada para ocupar
el menor espacio posible, considerando el recubrimiento necesario para una losa dependiendo

del lugar donde se encuentre proyectada.

Una vez revisada la correcta colocacion de los espaciadores, se procede a hormigonar
el panel inferior de la losa. Se puede utilizar un vibrador de inmersion con una sonda de
pequefio didmetro, a modo de que el mortero se distribuya por toda la superficie

correctamente.

En forma previa, ya que éste tiempo es relativamente corto, se deben tener preparados
los bloques de poliestireno expandido o aislapol para colocar en los espacios entre las celdillas
ortogonales. Luego se debe vaciar el mortero en el interior de las éstas (su llenado debe ser

total, no arriesgando que queden nidos debido a que no seran visibles para su reparacion).
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poliestireno exp andido

Figuran®4.2. “Colocacion de poliestireno expandido en espacios huecos.”

Finalmente se colocan las mallas superiores de la losa y se hormigona la parte superior

realizando una acabada terminacion de la superficie para las prestaciones que pudiera tener.
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IV.b.2- DIAGRAMA DE FLUJO

Proceso constructivo losa de doble
panel en ferrocemento.

\ 4
Elaboracion moldaje de losa inf.
y laterales
h 4
Colocacion refuerzos de mallas Fabricacién de casetones
inferiores y celdillas ortogonales de aislapol e=110mm

l

Hormigonado panel
inferior

<
\ 4

Colocacién de casetones de
poliestireno expandido

'

Hormigonado celdillas
ortogonales

v

Colocacion de malla superior losa
doble panel

!

Hormigonado panel
superior
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CAPITULO IV. LOSAS DE DOBLE PANEL EN FERROCEMENTO

IV.c.- CONSIDERACIONES PARA UN BUEN PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

Si bien la construccion de losas de doble panel en ferrocemento no parecen ser un

procedimiento complicado, en los siguientes puntos se mencionan algunos aspectos para un

buen proceso constructivo:

Al momento de hormigonar las losas de doble panel, se debe evitar la variacion de
los espesores de los paneles, ya que son un parametro muy sensible respecto a la
resistencia de la losa, un aumento o disminucion de éste puede disminuir su
capacidad de carga. Si bien estas losas no requieren mano de obra calificada, la

correcta supervision es imprescindible para asegurar un buen proceso constructivo.

Para las losas de doble panel que no requieran armadura superior (no existen
momentos negativos), se recomienda incluir una cuantia de enfierradura que no sea
menor a 2/3 de la cuantia del panel inferior. (Ver detalle Anexo C. “Losa del

ensayo”.)

En el caso de existir empalmes, donde la malla se encuentre a traccion (“condicion
no deseable), deben tener una longitud minima de 100 mm siendo recomendable

realizar empalmes mayores.

Por disefio, generalmente las mallas de la pared inferior de la losa (si son de
diametros menores) seran dobles o triples por lo que la ubicacion de los empalmes
deben ser en lugares donde la fuerza de traccion sea minima, sin repetirse dos

empalmes en un mismo lugar.

El nimero de telas solapadas no debe constituir mas del 50% de la seccion total de

las telas en traccion.

Los aridos del mortero deben ser de pequefio diametro para que al ser vaciado
completen una correcta distribucion alrededor de las mallas y celdillas del
elemento. Para el hormigonado se recomienda la utilizacion de un vibrador de

inmersion.
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- En el interior de la losa se recomienda realizar canalizaciones eléctricas o de agua

potable con didmetros no superiores a 20 mm, de lo contrario se propone consultar

una sobrelosa, y en el caso de desagiies o alcantarillado realizar un cielo falso a

modo de no debilitar el elemento.

- No se debe realizar picados, ni puntereos en las losas debido al pequefio espesor de

las paredes.

- En el caso de realizar canalizaciones en el interior de la losas, se deben dejar las

pasadas con anterioridad a modo de evitar cualquier picado o perforacion de la

losa.

- Enel anexo C se presentan planos de detalle de una losa de doble panel. Ademas se

propone una union tipo de ésta a un muro de hormigon armado, donde a modo de

no arriesgar una falla local en este lugar, se propone, incluir una ménsula continua

en el costado del muro.
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V.a.- FLEXION EN PLACAS ORTOTROPICAS Y APLICACION EN LOSAS DE
DOBLE PANEL.

V.a.1- INTRODUCCION

En muchos materiales, ya sean naturales o hechos por el hombre, las propiedades
elasticas no son isotropicas; es decir no tienen las mismas propiedades en todas las
direcciones. Ejemplos son la madera, materiales de fibra de vidrio de carbono, materiales
laminados y paneles de sandwich. En general estos materiales son considerados como

anisotropicos®.

En la mayoria de los materiales estructurales la anisotropia es ortogonal; es decir, las
propiedades del material difieren sélo en tres (6 dos) direcciones ortogonales y son uniformes

dentro de cada direccion, tales materiales son llamados ortotrépicos®.

La mayoria de los problemas de este tipo son abordados como vigas modeladas en
forma individual y las condiciones de equilibrio y compatibilidad son impuestas en cada

interseccioén.

En caso de placas ortotropicas abordamos el problema como un panel atiesado
transversalmente al que llamamos losas de doble panel. Las vigas son uniformes, numerosas y
con espaciados pequefios en cada direccion. Debido a esto los juegos de vigas tienen un alto
grado de interaccion y llega a ser posible una aproximacion alternativa. En las aproximaciones
de placas ortotrépicas se asume que las vigas interactlan a tal grado que trabajan como un
como un solo elemento colaborante. Tendra dos diferentes valores de rigidez efectiva a la
flexion en las dos direcciones. Por lo tanto la rigidez a la flexion de la placa equivalente es

ortotropica.
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V.a.2.- EXACTITUD Y APLICABILIDAD DE LA APROXIMACION DE PLACAS
ORTOTROPICAS.

En décadas anteriores, antes de que estuvieran disponibles los métodos de analisis por
programas de computacion, el método de placa ortotrépica era el principal método para el
analisis de paneles atiesados. Por su relativa simplicidad fue usado por una amplia variedad de
tipos de paneles. Como seria esperado la exactitud obtenida con esta aproximacion depende
enteramente al grado que se parezca la losa a un panel atiesado a la placa ortotropica uniforme
y es mas exacto para losas de doble panel. Un menor grado de exactitud pero todavia
satisfactorio es logrado en paneles longitudinalmente atiesados de una sola placa si hay un
gran numero de vigas uniformes en cada direccion. Sin embargo la exactitud disminuye como

el nimero de vigas disminuye en cualquier direccién®.

El presente capitulo trata el anlisis de placas ortotrdpicas, y examina la aplicacion a
losas de doble panel. Para obtener una mejor perspectiva del tema mencionaremos unos de los

principales puntos considerados:

1. Para losas atiesadas transversalmente con una sola placa, los metodos de viga
discreta en forma de programas simples para computador son mas versatiles y mas

exactos que la aproximacién de placa ortotrépica’.

2. Para losas de doble panel la teoria ortotrépica de placa tiene aproximadamente la
misma (y a veces mejor) exactitud que el método de la viga discreta y por lo tanto

por Gltimo para esta aplicacion constituye una solucién vélida®.

3. Para losas de doble panel, la teoria de la pequefia deflexion de placa ortotropica es
suficiente en andlisis de flexion y para cargas combinadas. Por lo tanto los
resultados de un analisis por flexion pueden ser usados directamente como parte de

un analisis de fuerza Gltima>.

Por consiguiente el principal objetivo de este capitulo es presentar un método de
deflexiones pequefias de placa ortotrépicas mejorado que calcule deflexion por corte y que
tome en cuenta la distorsion de la malla. EI método entrega simplicidad y exactitud y permite
un analisis a mano de un panel atiesado transversalmente de doble placa (losa de doble panel)

sujeto a cargas de flexion.

Naim Eduardo Sade Calles 28



DISENO DE LOSAS EN FERROCEMENTO MEDIANTE FUNDAMENTOS TEORICOS DE PLACAS ORTOTROPICAS
CAPITULO V. METODOLOGIA DE DISENO

V.a.3- ANALISIS DE FLEXION EN UNA LOSA DE DOBLE PANEL CON DEFLEXION

POR CORTE

A modo de introduccién recordaremos los componentes de deformacion mediante las

relaciones esfuerzo-deformacion de la “Ley de hooke”.

1 -
5X:E—|:O'X—UX((7y+(TZ) 7, =ﬂ
X " (eca3.) " G (eca34)
1 -
& = E—[ay -v, (o, + az)_ V. = Tx
Y (ec.a.3.2) G (ec.a.3.5)
1 ] T
&= O-Z_Uz(o-x+ay) Vi = vz
E. [ © (eca3.3) ¥ G (eca36)

G =Modulo de Poisson.
U =Mobdulo de Cizalle.

En un estado plano de tensiones las ecuaciones anteriores quedan representadas por:

1
& = —[O'X -v,0,
X

E (ec.a.3.7)
1
& = E_[O'y - 0,0,
y (ec.a.3.8)
Ty
Vy =
G (ec.a.3.9)

Otra forma de representar las ecuaciones de esfuerzo-deformacién para un material

ortotropico es la siguiente:

& =S,0, +3,0, + 3,50, (ec.a.3.10) V= STy  (eca3.13)
€, =540, +5,0, +5,0, (ec.a.3.11) Yy=SssTy,  (eca3.14)
€, =530, +5;0, +5;0, (ec.a.3.12) Y= SeeT,  (ec.a.3.15)

Donde en un estado plano de tensiones las ecuaciones se reducen a:
€, =50, +5,,0, (ec.a3.16)
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g, =540, +5,0, (ecal.ly)
€, =530, +55,6, (eca3.18)
Vg™ SaaTay (ec.a.3.19)

En nuestro analisis solo necesitamos considerar o, ,c, y T, (los subindices xy ya no

son necesarios), por lo que las primeras dos ecuaciones puedes ser escritas del modo:

1
o, = ﬁ(szzsx —Slzsy) (ec.a.3.20)

S11522 Y1V

1
= - 5,6, +S 321
% 51192 =S5y ( u 115y) feea :

y la cuarta ecuacion esté representada por :

T=_"Y (ec.a.3.22)

Una de las consideraciones de simetria de energia de deformacion esta representada

por:

S, =S, (ec.a.3.23)

entonces estas tres ecuaciones quedan:

o, =Cg +Cye, (ec.a.3.24)
o, =C¢, +Ce, (ec.a.3.25)
t=C,y (ec.a.3.26)

Asi vemos que las ecuaciones de esfuerzo-deformacion involucran cuatro coeficientes
que representan las propiedades del material. La Gltima de estas es el modulo de corte G, ( ref.
ec.a.3.19 ) lo mismo que para materiales isotrépicos. Hay dos diferentes formas de expresar

los otros tres coeficientes, cada una siendo una forma de vincular algunos significados fisicos
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a ellos. En la primera forma los tres coeficientes son presentados como valores efectivos del

médulo de Young®.

o,=E,/6+E x¢g, (ec.a.3.27)
o,=E,’'e +tEx¢g, (ec.a.3.28)
=Gy (ec.a.3.29)

En la segunda forma dos de los coeficientes son presentados como valores de la

razon de Poisson junto con el requisito de simetria que v, E, = v,E, .

1
o, = m[Exgx +o, Exgy] (ec.a.3.30)
1
o, = m[Eya‘y + 0, Eygx] (ec.a.3.31)
=Gy (ec.a.3.32)

Asi hay de nuevo cuatro coeficientes independientes. En aplicaciones previas de la
teoria ortotropica de placa de paneles atiesados, la placa ortotropica equivalente ha sido
obtenida eligiendo una de estas formas de la relacion esfuerzo-deformacion del material y
luego usando varios modelos de comportamiento para relacionar los coeficientes del material
con las caracteristicas globales de la estructura (rigidez axial, de flexion y de corte). Sin
embargo parece preferible comenzar con las relaciones esfuerzo-deformacion isotrépicas y
permitir la ortotropia geométrica a nivel estructural en vez de al nivel de esfuerzo-deformacion

local. Asi adoptamos las relaciones isotrépicas usuales®.

o, = 1—E1)2 [gx + ugy] (ec.a.3.33)
E

o, = 12 [sy + ng] (ec.a.3.34)

=Gy (ec.a.3.35)

La derivada de la ecuacion diferencial gobernante para esfuerzos de flexion de

placas ortotropicas posee los mismos pasos en cual se resuelve una panel isotropico y como
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primer paso cabe considerar el equilibrio total del elemento. Por lo tanto el resultado de estas

ecuaciones esta representado por.

é)qx aq)’ _
5, 1 TP (¢c2.3.36)
oMy + o, +q,=0
2. 2, q, = (ec.a.3.37)
om,, ~ om, iq = (ec.a.3.38)
o, o, g

V.a.4- EFECTOS DIRECTOS E INDIRECTOS DE LOS ESFUERZOQOS.

El siguiente paso es la obtencion de las compatibilidades basicas relacionando la
deformacion local y el desplazamiento general de la placa. En losas de doble panel el esfuerzo
de corte es tomado principalmente en el centro, y es constante a través de la media altura del
elemento.

Ga (ec.a.3.39)

Donde ay es el area efectiva por unidad de ancho en relacién con el esfuerzo de
corte gy por unidad de ancho. EI término y representa el incremento de la deformacion del

panel, sobre la curva . Entonces la curvatura total esta representada por.

o0

| 2wy (ec.a.3.40)

X

Sustituyendo de (ec.a.3.39) la curvatura total queda representada por.

(ec.a.3.41)

o'w (0w L 1 ag,
o (o ) Ga, o,
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TOTAL
CURVATURA

Figuran®5.1. “Efectos de corte en la curvatura de un elemento”.

Las distribuciones de corte gx(X,y) Yy Qy(X,y) son desconocidas y para un trato
exacto del papel que juega el corte en la flexion de la placa estas funciones deben ser
determinadas como parte de la solucion. Como sera mostrado, esto lleva a una ecuacion
diferencial de sexto orden para w. Sin embargo, para tratar adecuadamente el papel que juega
el corte en las losas de doble panel, es esencial darse cuenta que el corte tiene dos efectos
distintos, donde producen una deflexién adicional®.

1. Causa directamente una deflexion vertical adicional encima y sobre la deflexion
causada por flexion y torsion. La deflexion directa por corte es el efecto cumulativo de

esfuerzo de corte vertical, y genera un “hundimiento” o curvatura extra del panel.

2. Causada por deformacion de las mallas, que a su vez reduce la rigidez torsional del

panel, y esto causa una mayor deflexién que por otra parte no hubiese ocurrido.

El primero de estos efectos. La deflexion de corte “directa” es bien conocida
porgque ocurre en todas las estructuras que llevan una carga transversal. Esta deflexién por
corte es distinta a las deflexiones por flexién y torsion, y dentro de los limites la teoria de la
pequefa deflexion puede ser calculada separadamente y superpuesta. Para losas de doble panel
sujetos a cargas de presion constantes, este corte directo solo tiene un pequefio efecto sobre el
momento flector. De hecho, el método aproximado entrega un momento flector méaximo

ligeramente mas grande por lo tanto el error se encuentra dentro del margen conservador®.

El segundo produce una deflexion “indirecta” de corte, es una caracteristica especial de

las losas de doble panel y para todo este tipo de estructura este segundo efecto es mas
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significativo que el primero. La rigidez torsional Dxy de una placa ortotropica es la razén
entre un momento torsor aplicado y la torsion resultante: DXy:mxy/(azwlﬁxéy). En el caso de
ortotropia del material esta rigidez depende principalmente de modulo de corte G. Pero como
en una losa de doble panel la ortotropia es debida al orden interno de la estructura y por lo
tanto Dxy depende también de las dimensiones de las laminas superiores e inferiores ademas
de sus almas. En particular, como serd mostrado, Dxy es fuertemente influenciado por la
cantidad de deformacion por corte de las mallas, y esta a su vez depende de la rigidez de corte
de las mallas Ga ( 'y Gay, en la direccion y). Asi para una losa de doble panel, Dxy es
fuertemente influenciado por ay y ay. Una reduccion en estas areas produce una reduccion en
Dxy y esto a su vez produce una deflexion mas grande para cualquier carga dada. EI modelo
preciso de la deflexion extra depende de la carga particular, pero la relacion bésica entre el
area de corte y Dxy es independiente de la carga. Esta relacion puede ser expresada por un
factor de reduccion Rs el que es una funcion de ay y ay el cual multiplica Dxy. Para losas de
un solo panel esto es aceptable porque estas no tienen una esfuerzo de corte grande, y por lo
tanto la dependencia de Dxy sobre ax y ay es despreciable. Pero para losas de doble panel, esta
dependencia es de suma importancia porque la rigidez torsional Dxy es grande y el nivel de
deformacion por corte es grande. Como sera mostrado posteriormente para un doble fondo
tipico el factor de reduccion Rs es alrededor de 1/3, es decir, el valor de Dxy después de estar
sometida a torsion debido a la deformacion por corte de las almas en las dos direcciones, éstas
deben ser incluida en el analisis, y puede ser expresada como un factor de reduccion el cual es

una funcién de las dimensiones estructurales de la losa y se multiplica por Dxy 2.

Estas dos consideraciones apuntan hacia un método de analisis simplificado y aun
asi exacto, que constituye una alternativa al método de sexto orden. EI método simplificado
consiste en dos analisis separados: un anélisis ordinario de la flexion de la losa el que ignora la
deflexion directa por corte pero considera la reduccion en Dxy debido a la deformacion de las
almas, y un anélisis separado que calcula la deflexion directa por corte. El segundo analisis
necesita sélo ser aproximado y serd mostrado que para la carga de presion constante consiste
en una ecuacion diferencial de segundo orden (Ecuacion de Poisson) donde las soluciones

estaran facilmente disponibles®.

En resumen los dos punto principales considerando el analisis de flexién de losas

de doble panel son:

1. La deflexién directa por corte no necesita ser incluida en el analisis; puede ser

calculada en forma separada y superpuesta, con sélo una ligera pérdida de exactitud.

2. La disminucién de la rigidez torsional Dxy debido a la deformacién por corte de las

mallas o almas ortogonales deben ser incluida en el analisis, y puede ser expresada
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como un factor de reduccion el cual es una funcién de las dimensiones estructurales del

panel y se multiplica por Dxy.

V.a.5- METODO EXACTO ( Sexto Orden )

La curvatura por torsion en direccion x esta representada por:

(azmj o 1 &g,
ox’) ~— ox* Ga, 0, (ec.a5.1)

y de la relacion curvatura-deformacion la deformacién (unitaria) en la direccion x es:

Z(ﬁzwj
€x =~ 2 (ec.a.5.2)
X" ),
= 2(62(0 L 8qx] (ec.a.5.3)
~ \ox? Ga, o, o

Un resultado similar se obtiene para la deformacion (unitaria) en la direccién y.
Por lo tanto de (ec.a.3.33, 34 y 35) se tiene:

_ —E, RO N GRO) 1 0oq, v a9, (ec.a.5.4)
T1-v o TP ey T Ga, ox  Ga, oy

_ -E, [P0 .\ o 1 44, v oq,
Gy - 1— 2 ayZ L 6)(2 Gay 6y Gax OX (ec.a.5.5)

El siguiente paso es imponer el equilibrio entre los momentos flectores
externos y los momentos de las tensiones internas en las caras x e y del elemento equivalente a
una placa ortotropica. Esto es lo que hasta este punto se permite para la distribucion no
homogénea del material en una estructura de doble panel, la cual es la causa de la ortotropia.
La figura 4.2 muestra las dimensiones y parametros estructurales. La figura 5.3 muestra un

elemento tipico de la estructura.
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Y

Lx

S

Figura n°5.2 “Dimensiones y parametros estructurales.”

En las caras x e y del elemento las areas sobre las cuales las fuerzas de corte vertical

actan son el area efectiva combinada de la seccion transversal de las vigas del borde, ht,,y
ht,, respectivamente, donde t,y T, son espesores de la malla reducidos para elementos

atiesados adicionalmente.

f
Area total fo = AL
e ¢ corte = (R0 Area fotd de mrfe=2|:hf5—*j

\)‘ 2
L1 et

T_%.,qyl

Figuran®5.3. “Elemento tipico estructura panel de doble muro.”
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El momento externo correspondiente es my sy Yy el area de la seccion transversal del
elemento basico es Ae , este es el area del panel sup. e inf. y de las dos mitades de espesor de

las almas o mallas. Por lo tanto la ecuacién de equilibrio queda:

mS, =/, o,2dA, (eca5.6)

Sustituyendo oy de (ec.a.5.4) y (ec.a.5.5) queda lo siguiente.

-E J~ (é’za) Fo 1 A, v A,
Ae

- - 2 a5.7
X’ Ga, &4 Ga, d’k]z dA, (ecas?)

La cual puede ser escrita como:

— —El,, é’zw+ué’2w_ 1 é’qy_ v 0q,
@-0°)S, | ay?  ox* Ga, dy Ga, Ox (ec.a.5.8)

donde:

|, =], 2°dA, (ec.a.5..9)

es el momento de inercia combinado de las dos mitades del espesor del alma y de las dos

superficies de la placa de ancho total b.

El factor externo 1/(1-v?) viene de la ecuacion esfuerzo-deformacion isotrépica v al
calcular Iy el aporte del alma se multiplica por (1-v®) para contrarrestar el efecto del factor

externo. Por lo tanto la representacion la rigidez flexural de la placa en la direccion x es:

El,.
D, = m (ec.a.5.10)

Un resultado similar deberia ser obtenido considerando el equilibrio entre my y oy. Los

resultados combinados son:
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mx=—Dx£§2(20+u§2(20— L dqx_ o éqyJ (ec.a.5.11)
X N Ga, & Gay 1%

my:—Dy[ﬂz?+uﬂ2?— 1 Oﬁy_ v &]Xj
% X Ga, & Ga, &

(ec.a.5.12)

donde

Ei, Ei,
D, = 1- y D= 1- 7 (ec.a.5.13)
H Ixe H Iye
I, = S y I, = S (ec.a.5.14)

El siguiente paso es expresar el momento torsor myy, en términos de w. Como muestra

Libove y Batdorf © la expresion general donde Dxy es el coeficiente de rigidez torsional es *:

2 2
molp|de 1 muﬁ“’_ 1 A, (ec.a5.15)
T2 N A Ga, & KA Ga, &

Esto puede ser definido en términos del elemento bésico de la Fig. 5.3. Si ese
elemento estuviese sujeto a un momento torsor my, (actuando sobre las cuatro caras del
elemento) y si no hubiera ninguna otra fuerza actuando, entonces la deformacion (distorsion)

serfa una torsién pura 6°w/oxdy, y Dxy se define como la razén entre el momento torsor y la
torsion:

Xy
Dy oW
0.0

Xy

(ec.a.5.16)

Ahora procederemos a determinar una expresion de Dy, para una losas de doble panel.
Ya que este patron de deflexion no involucra flexién, por lo tanto la expresion 6°w/oxdy

puede ser evaluada por las expresiones de diferencias finitas de primer orden®:
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co 8] (2]
0.5, s,|\g o)., (eca5.17)

34

S S

X X

W, —W W, —W
[ £ L2 l} (ec.a.5.18)

(ec.a.5.19)

= (ec.a.5.20)

La deduccion muestra que el valor de este momento torsor es el mismo en cada

direccion y es dado por® :

m, =—— (ec.a.5.21)

donde F es el cual permite el efecto de deformacion (distorsién) por corte de las mallas.
Substituyendo (ec.a.5.20) y (ec.a.5.21) en (ec.a.5.16) nos da *:

-F
5 - My _ 2 _Fs,s,
YT 52 —4 8 (ec.a.5.22)
20, S8,

el cual puede quedar representada de la forma.

donde el factor de reduccion queda representado por:
1
R, = 1 (ec.a.5.24)
A 2
ohty ¢ * 2
1+ a
-~ 8(1+v)
tuc t,,

€_ 2t .t

- t,+t, (ec.a.5.25)
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Y = Lux +tﬂ (ec.a.5.26)
S, S,
_ S
@= S, (ec.a.5.27)

Ahora que hemos obtenido las expresiones para my, my y myy, estas pueden ser
substituidas en las tres ecuaciones de equilibrio (ec.a.3.36), (ec.a.3.37) y (ec.a.3.38). que estos
tres momentos involucran funciones de gy y gy y tenemos tres ecuaciones. Como demostraron
Libove y Batdorf®, ellas pueden ser unidas dentro de una sola ecuacion diferencial de sexto
orden .

Si bien estas soluciones parecen aun demasiado complicadas en el siguiente punto
se presenta una alternativa al método simplificado en el cual la deflexion por corte directo se
calcula en forma separada, reteniendo la ecuacion diferencial de cuarto orden de la teoria de

placa ortotrépica °.
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V.a.6- METODO SIMPLIFICADO

Tenemos que los dos principales efectos de corte en las losas de doble panel son
los causados por una deflexion directa de corte y la reduccion de la rigidez torsional Dxy. En
el método simplificado, el primer efecto es eliminado y es tratado en forma separada, mientras
que el segundo efecto es nuevamente tomado en cuenta por el factor de reduccién Rs, que es

incluido en la definicion de Dxy en (ec.a.5.24)

Sin la deflexion por corte, los momentos flectores my y my de (ec.a.5.11) vy

(ec.a.5.12) . EI momento torsor myy son representados de la siguiente forma:

2 2
m, = _DX(O;XC; + UZI_CZOJ (ec.a.6.1)
o J'w
m, =-D, > to—— (ec.a.6.2)
oy OX
lw
My =Dy XA (ec.a.6.3)

Estos tres momentos pueden ser substituidos dentro de tres relaciones de
equilibrio (ec.a.3.36) , (ec.a.3.37) y (ec.a.3.38). Ademas, como ninguna de las expresiones de
momento contienen a gx 0 gy, (ec.a.3.37) y (ec.a.3.38) pueden ser consideradas como
expresiones explicitas para gx y gy y ser usadas para eliminar las variables de (ec.a.3.36),

entregando una sola ecuacion diferencial de cuarto orden para w®. El resultado es:

4 4 4
DX2 oo +2H o +D o w =p (ec.a.6.4)
ox! oxtaoy: Y oy
1%
Donde H=D,, +E(DX +D,) (ec.a.6.5)

y Dx, Dy, Dxy son obtenidos de (ec.a.5.13) , (ec.a.5.14) y (ec.a.5.23)
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Estas ecuaciones han sido resuelta por varios autores usando una variedad de
métodos (Series de Fourier, Ritz, Galerkin y métodos de diferencias finitas), buscando
soluciones con diferentes condiciones de borde. Sin embargo, ninguna de estas soluciones
permite el efecto de deformacion (distorsion) por corte sobre la rigidez torsional Dxy (o al
menos no una concesion explicita) y por lo tanto este parametro deberia ser evaluado por
(ec.a.5.23) ®.

La primera solucion de (ec.a.6.4) demuestra que la solucion involucra dos
parametros adimensionales resultado de la relacion entre el aspecto de losa y los parametros de

rigidez Dx, Dy yH .

1/4

D, ., .
p=—" 5 = relacion de aspecto virtual (ec.a.6.6)

H
= ——— = parametro de rigidez torsional. ec.a.6.7
n 2\/D_ny p g ( )

Para facilitar la evaluacion de estos parametros los expresamos en términos de las

variables estructurales del doble panel usando (ec.a.5.13) , (ec.a.5.14) y (ec.a.5.23)

p=—= (ec.a.6.8)

h*t(l-v)R, + (i, + iy)} (ec.a.6.9)

LN

Deduciendo Schade® entregd una expresién para la rigidez torsional Dxy en
términos de variables estructurales. En cambio, el desarroll6 la siguiente expresion

aproximada para el coeficiente H en la ecuacién diferencial gobernante (ec.a.6.5)°.

H= tr Il

ec.a.6.10
1_02[uux uy ex ' ex ey] ( )

Donde los valores de r son las distancias del eje neutro ( en las direcciones x e y) a

las laminas superiores e inferiores del panel atiesado. Después de sustituir la expresion de
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arriba de H en (ec.a.6.6) y (ec.a.6.7) para obtener n, Schade hizo algunas simplificaciones

finales para obtener 3:

(ec.a.6.11)

donde ipx € ipy son los momentos de inercia (por unidad de ancho) solamente de la placa,
alrededor de los ejes neutros en las direcciones x e y. Esto sera referido como la expresién
simplificada de Schade para m. William y Chapman® revisaron el trabajo de Schade y
encontraron que, antes de las simplificaciones finales de la deduccién de Schade se deduce la

siguiente expresion para Dxy *.

b EQ, +i,)
Y 2(1+v) (ec.a.6.12)
v
porelcval - H =Dy +E(DX +D,) (ec.a.6.13)
H= ﬁ[(ipx i )AL= 0) + o, + iy)] (ec.a.6.14)
( )

Por lo tanto un parametro de rigidez torsional “mas riguroso” es:

~ (i +i,,)A-0)+(, +i,)

n= ZM (ec.a.6.15)

Estas dos expresiones de n difieren significativamente de (ec.a.6.8) y (ec.a.6.8) ya
que ellas toman en cuenta el papel que juega la placa proporcionando rigidez torsional, no hay
consideracion para la deformacion (distorsion) de la malla. De hecho, el espesor de la malla ni
siquiera aparece en la expresion cuando por el contrario, si el espesor de la malla se hiciera
mas y mas pequeiio el panel gradualmente perderia toda su rigidez torsional. Asi, estas
expresiones para m no entregan una correcta descripcién del efecto que un cambio en el
espesor de la malla tendria sobre la rigidez torsional. De hecho, el efecto predicho por estas
expresiones es opuesto al efecto real. Por ejemplo, tomando las expresiones simplificadas de
Schade, si el espesor de la malla decreciera, Ix e ly decrecerian levemente pero ipy € ipy NO
sufririan cambios. Por lo tanto n deberia llegar a ser levemente méas grande si la rigidez

torsional tuviera incrementos, lo cual es obviamente incorrecto.
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Marguerre y Woernle® han presentado una extensa gama de soluciones para

(ec.a.6.4) para varias condiciones de borde, de las cuales lo siguiente se reproduce aqui ®:

Todos los bordes son simplemente apoyadas.
Un par de bordes empotrados, otro par de orillas simplemente apoyado.
Todas los bordes empotrados.

Un par de bordes impedidas a la rotacidn elasticamente, otro par simplemente apoyado.

a ~ w DN e

Un par bordes sobre vigas transversales desviadas elasticamente pero libres para rotar,

otro par simplemente apoyado.

Las soluciones de estos cinco casos se presentan en las Figs. 10.4 a 10.22 ( ver
anexos D ) en términos de los pardmetros adimensionales, los cuales se deducen por Huber y
algunos coeficientes adimensionales para deflexiobn maxima y momento flector maximo. El

coeficiente de deflexion A se define por:

5 pLiL
—_— (ec.a.6.16)

max :ﬁ DXDy

Los coeficientes B; y B, de momento flector se definen en las figuras. En todas
estas figuras los bordes del panel marcados con una “a” son los largos Lx y las marcadas con

“b” largos Ly.

Estas curvas solo entregan los momentos flectores primarios myo y myo definidos

por :

2

M,, =-D, 2 V2V (ec.a.6.17)
X
2

M, =-D, gy—\gv (ec.a.6.18)

Los valores totales del momento flector se obtienen de los valores primarios

agregando los otros términos de (ec.a.5.11) y (ec.a.5.12). El resultado es:

[

m, =m,,+o>m, (ec.a.6.19)
|
y
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i
m, =m,+o>m, (ec.a.6.20)
|
y

Para facilitar el trazado de las curvas, se presentan en términos del inverso de la

relacion aspecto virtual

1/4
L,( D
= —= (ec.a.6.20)

N

1
p y

Las curvas son dadas para 0 < £ < 1, y por lo tanto las direcciones de los ejes x e y
deben ser elegidas tal que & < 1. Asi, el subindice x es asignado al mayor valor de “largo
virtual”, el que es el largo real dividido por la raiz cuarta de la rigidez en esa direccion. Por
eso, se debe hacer un testeo de la relacion de aspecto virtual p antes de que sean asignados

definitivamente los subindices x e y.
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V.a.7- APLICACION DEL METODO SIMPLIFICADO EN UNA LOSA DE DOBLE
PANEL ( Condiciones de borde; 4 extremos simplemente apoyados).

A continuacién se realiza un ejemplo de aplicacion del método simplificado (V.a.6),

considerando una losa de 6 x 4metros con sus cuatro extremos simplemente apoyados.

La losa a ensayar en laboratorio no es ejemplo representativo para este método debido
a que corresponde a una losa con un extremo alargado y sin condiciones de apoyo laterales,
siendo una correcta aproximacién realizar un andlisis individual modelado como una viga
doble T ( Capitulo V.b)

4.0mt

Figuran®5.4

- Las dimensiones y parametros de la estructura son los siguientes :

y
Lx
Lx= 600 cm Ly=400 cm T
Sx= 9,85 cm sy=25cm Ul
L‘_V 5
T
t,=2,5cm t=2,5cm l
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400
, 2.5¢m
15 cm 15 cm 11 16cm
‘ 250
9,85
Figuran®5.5

- h=13.5 (altura del panel en la mitad del espesor de sus placas)

- De la figura n° 5.3 podemos definir los siguientes parametros.

twx=1,5cm twy=1,5Ccm

- Las alturas del eje neutro al fondo interno que enchapa la superficie superior son:

rUX: 5,5cm ruy: 5,5 cm

- Las rigideces flexurales en ambas direcciones estan definidas por las siguiente

ecuaciones:

. Ixe . Iye
=< y i, ==
S, y s,

- Los momentos de inercia en las direcciones x e y estan resueltos a continuacion.

| - 075x11"3  0,75x11"3 , 9,85x25"3  9,85x25"3  2(9,85x2,5)(8-1,25)"2
“ 12 12 12 12

.= 8319 + 8319 + 1283 + 1283 + 2243.95

| — 243598 cm’

xe
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i, = 2436 e i, =247,31cm’
9,85

| — 075x11"3 _ 075x11"3 ,  25x2,5"3 . 25x25"3 2 (25x2,5)(8-1,25)"2
e 12 12 12 12

8319 + 8319 + 32.55 + 3255 + 5695.31

ye

l,. = 5926.79 cm*

5927

i, =2=Ccm i, = 237,08cm’

- Definiendo los parametros de E 'y v para el ferrocemento.
E= 200.000 ky : L=02
cm

obtenemos los siguientes resultados:

— o _ Ei,
T 1-0? Y1-0?
D, =51.522.916 kg —cm D, = 47.416.000 kg —cm

j[ 2t t _2><2,5><2,5_

Tt +t, 25+25 =25
Y:tﬂ+tﬂ:£+£:0,212
S, Sy 9,85 25
S 9,85
—_—x _ T _ 4
a Sy e 0,39

h=13,5
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- El factor de reduccién (Rs) de la rigidez torsional Dxy de las celdillas de la losa
segun (ec.a.5.24) nos da:

1
R, = 1 =0124
2 a”+—
LS SR

-~ 8(1+v)
tunt

wy

1 " ..
= h2t(l—-v)R. + (i, +i }
n 2\/Cly|: ( ) s (x y)

n= L [13,52 % 2,5(1—0,2)0,124 +0,2(247,31+ 237, 08)}
2,/(247,31x237,08)

7 = 0,293
LT 1/4

“ox
g LY |:Iy j|
%
p= 00024731y 5 £=L=066
400\ 237,08 p

- Las curvas son dadas para 0 < § < 1 en el cual se cumple. Los parametros A, B1y B2
se definen en los graficos 10.4 , 10.5 y 10.6 (Anexo D, Losa de apoyo simple. (
“Simply suported plate”)).

A =0,32
B1=0,14

B2=0,85

- La determinacion de “q” corresponde al peso propio del elemento mas la carga viva

aplicada.

g =0pp*t Qev
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q = 164 kg/m? + 300 kg/m? = 464kg/m>.

464

qxI? - <6

m,=——XB =2 x0,14 =7542 kg-m/m
7,752 7,752
q x |2 @X42

My, =B, = 6T><O,85 = 131,47 kg-m/m

247,31

m, =M +vm, = 75,42+ 0,2x

Iy )

x131,47 =102.85 kg-m/m

i
m, =m,, +vEXm,=131,47+0,2x 237’02 x 74,42 = 145,7 kg-m/m

X H

Los momento resultantes corresponden a los bordes inferiores de la seccién
local Ac de la losa de doble panel.
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V.b.- ANALISIS Y DISENO DE LA LOSA DE DOBLE PANEL DEL ENSAYO.

V.b.1- ANALISIS Y DISENO MODELADO COMO UNA VIGA INDIVIDUAL (METODO
ELASTICO).

Una solucion para abordar el problema de disefio propuesto para el ensayo es realizar
un analisis considerando una viga doble T en el cual se le impondran las condiciones de
equilibrio y compatibilidad necesarias. La metodologia para la obtencion de las solicitaciones
de disefio y determinacién de refuerzos fueron obtenidas del autor Wainshtok! (Método

| . qcv=300k%2
I

Seccion C-C

15 cm 11 16 cm

9.85

Figura 5.7 “Seccion viga”.

- Determinacién peso propio.
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Ppropio =y x Superficie x Longitud y = 2500 k%s L= 6 mt
Superf. =  2x(9,85x2,5)+11x1, = 65.75¢cnf = 0.00658 nt

Ppropio = 98.63 kg

Pp/ m2 = 164.38 k/gr/nz

Pum = 1644 K9

- Momento Peso Propio.

p <L (16,44x6x6) _ 74 kg-m

'vl =
PP 3 3

- Momento Carga Viva.

q,, x L2 (30x6x6) _ 135 kg-m
M =e®= A o
cv 8 8
M;=M_+M, = 20897 kg-m (ecb.1.1)

300 9/,

o = 30 9

qCV

Como hemos explicado en capitulos anteriores los momentos obtenidos son lo

suficientemente exactos, debido a que la losa que estamos disefiando posee un extremo

angosto y no es necesario aplicar el método de placas

esfuerzos.

- Inercia Seccioén.

9,85x2,5"3 + 9,85x2,5"3 + 1,5x11"3
12 12 12

2.436 cm*

Ixx =

X
1

- Determinacion de Tensiones de Disefio.

MxY  (208.970x8) _ kg
a4z o8 Yo

O =

Naim Eduardo Sade Calles
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En flexidn para vigas doble T tenemos la ecuacién de equilibrio que queda
representada por:

1 1
5% hb+o. (b —b)t = Eanb(h -h)+o.(b,-b)t,  (cn12)

A modo de simplificar el trabajo algebraico utilizamos los siguientes términos.

b, —b Y
ﬁ = ——— —_— =
' b 7 h (ec.b.1.3)
_ b2 -b _ t,
B b 71 = F
5,0Mpa < ¢ < 7,0MpA n=4
b, =P _ 08477 v =_ 01563
1 b h
t
g, Db 08477 Y, =" = 01563
2 = b -
.- ., h
y utilizando la relacion O =N0, ﬁ (ec.b.1.4)

obtenemos la ecuacidn que define la linea neutra para secciones doble T.

-1 1
hc2 (772_hj +h. mpy + By, +1) — h(§+ Boy,)=0 (ecb.1.5)

0,09375h? +1,66228h, —10,11929 = 0
h, = 4.79

h =11.21

La ecuacion de momento se define de la siguiente forma.

1 2 1 2 t
M =20 bh, Sh, + o (B ~b)(h, ~ )t + b S + 0 0, DR~ onsy

y utilizando la relacion  (b.3)  obtenemos

2
& o. W (ec.b.1.7)

M:6fcw
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donde Ww es:

nh’ t). h* h
e hr{3h2 ( Ej 3n* A __) } (ecb.1.8)

W,, = 2.0838 Coeficiente que rectifica el modulo de la seccion.

W' =W xW,, (ec.b.1.8)

W= 63450 cm®

o == 3203449/

Determinacién de cuantias de acero.

N, = (30,88x10x2,5) = 811 kg
Nr, = 2399x0,5x(11,21-2,5)x1,5 =  167.11 kg
- _ kg /  _ kg
=0,6R, =0,6x5000 %mz = 2500 %mz eobis)
A =Ni_ 032 cm?=  3244mmt = 032 o’
O-a
Aaﬁli” = 006 cm’= 55703mm’ = 0.06 cm’

B FE

L

Figura n®5.8

Se utilizaran de refuerzos mallas soldadas tipo "C" .

Espaciamiento Diametro Cuantia Peso

Longmm|Transmm| Lon .mm | Trangnm|Long 4 | Trans 74 KG
|C139 100 100 | 4,20 | 420 | 1,39 | 1,39 28,34
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Para el 4re: A se utilizaran 3 mallas soldadas tipo C139. En el alma area As ira

una malla vertical tipo C139.

Figura n°5.9 “Detalle de refuerzos corte longitudinal panel de doble muro”

Naim Eduardo Sade Calles
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V.b.2- ANALISIS Y DISENO COMO UN SOLO ELEMENTO (METODO ELASTICO).

Una forma alternativa para abordar el siguiente problema es analizar la estructura como

un solo elemento utilizando el mismo procedimiento del punto anterior.

25 cm
/ 11 16 cm
I S R i I
%//////////////////////////// ] 25om
Figura 5.10
- Determinacion peso propio.
Ppropio = v x Superficie x Longitud ~ +Pec y = 2500 k%3 L= 6.00 mt
Superf. = 2(100x2,5)+11(10x1,5) = 681.5cm*> = 0.068zm?
Paletas = 21x(100-11x1,5)x1,5x10x0,0025 = 78.281 kg
Ppropio = 1100.53 kg
Pume = 18342 "9/,
Pome = 18342 X9/
- Momento Peso Propio.
v o dm L (179.3x6x6) _ 825 kg-m
P 8 8 -
- Momento Carga Viva.
. _O,xL’_ _(400x6x6) _ 1350 kg-m 0., = 300 K9/,
“ 8 8
M;=M_ +M_, = 21754 kg-m (ec.b.2.1)

- Inercia Seccion.

AN\ N\ N\
o = 100x2,5"3 + 100x2,5"3 + o1 x 1,5x10"3 + 2 X 100x2,5%(6.25)"2

12 12 12 5

24.872 cm*

IXX
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- Determinacion de Tensiones de Disefo.

MxY  (217500x7,5) kg
- = 69.97 / )
cm

T, 24.872
5,0Mpa < 6 < 7,0MpA n=4
b,-b t
t2 (ec.b.2.2)
b,—-b  0.8477 Y, =-2= 0.1563
-1 1
hcz (?72_hj + hc (Uﬁl?ﬁ + ﬂ272 +1) - h(E + 13272) =0 (ec.b.2.3)
O,lhc2 +1,71h, -9,62=0
h = 479
h =11.21
_6|nh’  nh RANLS _Lh (ech.2.4)
w = h |:3h2 + h ﬂlyl(hc 2 +3h2 + By, (0 2) h
W,, = 2.0838
W' =W x W...

W'=  6478.40 cm® Coeficiente que rectifica el modulo de la seccion.

o == 335794/

- Determinacion de cuantias de acero.

N, = (30,77x100x2,5) = 8394.8 kg
Nr2 = 24 46x0,5%(11,21-2,5)x1,5x11 = 1874.2 kg
(ec.b.2.5)

G, =0,6R, :o,5xsoooky = zsooky )
cm cm
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3.36 cm?

A, =Ni_ 336 cm= 335.79mm?
O-a

0.62 cm?

A :% = 0.62 cm?= 62473 mm’

___

Figura 5.11

Nos podemos dar cuenta que las cuantias son similares al problema anterior por lo que

podemos corroborar una correcta aplicacion del método.

Naim Eduardo Sade Calles
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V.b.3- VERIFICACION DE DISENO POR ESTADOS LIMITES

A modo de comprobar el disefio anterior procederemos a utilizar un método de
estado limites que consiste principalmente en determinar el area del elemento que trabaja a
compresion de acuerdo a las dimensiones y armado de la seccidn transversal. Posteriormente
se determina el centro o punto de aplicacion de las compresiones para calcular el momento
ultimo de el &rea a traccion.

La longitud de la seccion transversal que trabaja a compresion queda representada
de la siguiente forma.

El procedimiento utilizado es extraido de las referencias tedricas, autor Wainshtok

L = Ra(ASL+Aat)_AacO-Iac
" " AR, +0.)+0,85R, e

A = Refuerzo uniformemente distribuido en cm2/m.

A, = Refuerzo adicional trabajando a traccién en cm2.

A,. = Refuerzo adicional trabajando a compresién en cm2.

R, = Esfuerzo en el limite elastico a traccion en Mpa.

o', = Esfuerzo en el refuerzo uniforme compresién en Mpa.
o', = Esfuerzo en el refuerzo adicional de compresién en Mpa.
R', = Esfuerzo de rotura del mortero en Mpa.

L = Longitud total de la seccion transversal en m.

L. = Longitud de la seccion transversal que trabaja a compresion en m.

2.5 cm
11 16 cm
25 ¢m
E 9.85 i
Figura 5.11

L=9,85cm+16cm+9,85cm=35,7cm
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500Mpa(L, 39 Cm%] x 0,357m + 2x1,39 Cm%] x0,0985m) — 200Mpa x 1,39 Cm%] x0,0985m

C

1,39¢m’ (500Mpa + 200Mpa) + 85 x 20Mpa x 2,5¢cm
m

L, 0,068 mt.

Debido a que Lc es menor que el ancho del alma consideraremos el centro del alma

superior como punto de aplicacion de las fuerzas de compresion.

= = g 6 %Cm |

11 : 13,5¢cm

........... 1N

VAW Go555500000505000005005000500

Figura 5.11

M,= 2*1,39cm?m*0.0985m*13,5cm*5000kg/cm?+1*1,39cm?/m*0.0985m*13,5cm
*5000kg/cm?®+1,39cm?/m*0,11m*6,75cm*5000kg/cm?

M,= 32.885 kg-cm.

Como ya hemos obtenido el momento ultimo, ahora debemos corroborar que

nuestro momento resultante determinado en 1V.b.1 sea inferior al obtenido.

- Momento Peso Propio.

M 9, xL*  (166x6x6) _ 74 kg-m
PP — 8 - 8 -

- Momento Carga Viva.

v _Guxl’_ _(30x6x6) _ 135 kg-m = 300 ¥/,

cv 8 8
30 9/

o
8
|

o
8
1

M, =M_+M_, = 20897 kg-m (ech.1.1)

pp cv
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Las cargas mayoradas de acuerdo al codigo ACI318-99 son de la siguiente forma.

U=14D+17L

M, =1,4M,, +1,7M,,

M, =33.310 kg-cm.

Nos podemos dar cuenta que el momento de disefio Mt es muy cercano al
momento Gltimo Mu que obtuvimos con los refuerzos del método anterior, concluyendo que

podemos comprobar la correcta aplicacion de las cuantias de acero en nuestro disefio.
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V.c.- CONCLUSION DE LOS METODOS ESTUDIADOS.

De acuerdo al estudio tedrico realizado en V.a, se puede deducir que la teoria de placas
ortotropicas aplicada en losas de doble panel es una buena alternativa para realizar un analisis
a mano o sin computador. Sin embargo ésta pierde su exactitud para losas con un extremo
angosto, debido a que los parametros A, B; y B, obtenidos de los graficos (Anexo D) suelen
ser muy sensibles perdiendo precision en los resultados. Debido a esto, una forma recurrente y
suficientemente exacta para este tipo de condiciones (losa con extremo angosto) es aplicar la
teoria clasica de andlisis de estructuras.(Ejemplo: Obtencion de esfuerzos internos de la losa
del ensayo (V.b.2)). Aunque debe quedar claro que ambos métodos de analisis ( teoria
ortotropica y teoria clasica de andlisis de estructuras ) son complementarios al momento de

tener una conceptualizacion general del analisis de losas de doble panel.
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CAPITULO VI

“CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA LOSA

DE DOBLE PANEL DEL ENSAYOQO”

Naim Eduardo Sade Calles
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Vlia.- MATERIALES UTILIZADOS.

En los siguientes puntos se realiza una breve descripcion de las caracteristicas técnicas
de los materiales que conforman la losa disefiada en el capitulo anterior (V.b). Con estos
antecedentes se procedié a fabricar la losa en el Laboratorio Lemco de la Universidad Austral
de Chile.

- El mortero cumple con la resistencia de H-30 a los 28 dias y el cemento utilizados es

Polpaico Especial.

- El tamafio maximo nominal de los aridos es de 5mm con un alto porcentaje que pasa el
tamiz n° 8 y aberturas mas pequefias. Fueron seleccionados a modo que se puedan

distribuir correctamente alrededor de las mallas en las celdas ortogonales de la losa.

- Los refuerzos utilizados son mallas soldadas Acma tipo “C” cuadradas con un

diametro de 4,2 mmy con 10cm de espaciamiento.

Las caracteristicas del acero que constituye las mallas son de alta resistencia y se

describen a continuacion.

AT56-50H: ~
A: Acero
T: Trefilado / Laminado
56:  5.600 kg/cm? (limite de ruptura) > Tabla n°6.1
50:  5.000 kg/cm? (limite de fluencia)
H: Hormigon
_/

- Como moldes internos y elementos alivianadores se utilizé poliestireno expandido de
baja densidad (1,5kg/m?).

El proceso constructivo de la losa fue realizada de acuerdo al capitulo IV.b. El mortero

se realiz6 “in situ” en forma continua sin dejar juntas frias en el elemento.

Naim Eduardo Sade Calles 64



DISENO DE LOSAS EN FERROCEMENTO MEDIANTE FUNDAMENTOS TEORICOS DE PLACAS ORTOTROPICAS
CAPITULO VI. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA LOSA DE DOBLE PANEL DEL ENSAYO

Foton®6.1

Foton®6.2
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Foton®6.3
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IV.E-ENSAYOS Y RESULTADOS RILEM.

Durante la fabricacion del mortero que conformd la losa de doble panel se realizaron 3
muestras en probetas Rilem con el objetivo de asegurar su correcta dosificacion.

Este tipo de ensayo consiste en vaciar mortero en 3 probetas de 4x4x16cm. y
posteriormente someterlo a ensayos de compresion y flexo-traccién a los 7,14,21 y 28 dias.

EDAD N° Peso | Promedio Promedio
(dias) | Muestra| (gr) | Compresion |Flexo-traccion
(kg/cm?) (kg/cm?)
1 945
14 2 562 225 3.13
3 558
1 559
21 2 564 288 3.65
3 560
1 565
28 2 560 315 3.95
3 564

Tabla n°6.2 “Tabla de registro de resistencias obtenidas del ensayo.”

Segun las especificaciones del mortero necesitamos cumplir con una resistencia de f. =
300 kg/cm?, donde podemos observar en la tabla 6.2 que a contar desde los 28 dias de edad se

pudo proceder con el ensayo.
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Vil.a.- PROCEDIMIENTO.

Cumplido el plazo de 28 dias, para la resistencia de disefio del hormigdn, se procedio a
realizar el ensayo a flexion de la losa en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de
construccion LEMCO de la Universidad Austral de Chile.

Para el ensayo, la losa se debié montar apoyando sus extremos sobre blogques de
hormigén simulando un apoyo simple sin restricciones de momento y desplazamientos

horizontales.

Posteriormente se aplicé una presion utilizando blogques de hormigdn existentes en el
laboratorio. Fue distribuida uniformemente sobre la superficie de la losa a modo de

comprometer una deformacion regular en relacion a las presiones resultantes.

I
A deformimetro

Figura 7.1

El control de las deformaciones se realizo con un deformimetro, ubicado en el centro
de la losa (L/2) registrando cada uno de los desplazamientos verticales a razon de una carga

de 100kg. aproximadamente.

Figura 7.2
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Finalmente, teniendo en cuenta los datos de cargas y deformacion se procedié a
construir la curva “carga-deformacion”, con el objetivo de evaluar sus tres estados de

comportamiento: zona elastica, elasto-pléstica y plastica.

VIl.b.- RESULTADOS.

En la curva carga-deformacién podemos distinguir las tendencias del comportamiento

a flexion del ferrocemento (Anexo A.1.5).

En el estado elastico, la losa mantiene una deformacion constante hasta aprox. los 220
kg/m? con una flecha en L/2 de 7mm. Posteriormente el periodo elasto-pléstico se extiende
hasta Ilegar al estado pléastico, sin marcar una diferencia visual (aberturas o grietas) o notoria
en su comportamiento, asumiendo un estado de fallo del elemento reflejado por un

desplazamiento de 74mm a una carga de 674kg/m?.

En general la losa no presentd un comportamiento fragil durante el ensayo, su
deformacion fue constante sin mantener dafos visibles de la estructura. La deformacion
experimental para la sobrecarga de disefio de la losa (300kg/m?) es de 15mm aprox.,
concluyendo, que éste es un valor favorable si consideramos una deformacién maxima
admisible por sobrecarga de L/300 (L / 300= 2cm).
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VIl.c.- CURVA TENSION DEFORMACION

DATOS GRAFICO ENSAYO CARGA - DEFORMACION.

CARGAS CARGA DISTRIBUIDA DEFORMACION
(kg) (kg/m2) (mm)
0 0 0.00
165 28 0.74
255 43 1.09
385 64 1.60
480 80 1.87
585 98 2.40
730 122 2.88
795 133 3.26
960 160 4.00
1050 175 4.45
1155 193 5.05
1245 208 5.71
1380 230 7.39
1500 250 9.47
1605 268 12.00
1725 288 14.15
1895 316 16.85
2025 338 19.32
2130 355 20.80
2295 383 22.75
2430 405 25.30
2610 435 27.50
2805 468 30.30
2940 490 31.83
3045 508 34.24
3100 517 36.19
3240 540 38.50
3315 553 41.50
3390 565 44.20
3435 573 46.61
3495 583 49.20
3585 598 51.79
3645 608 54.38
3675 613 56.97
3765 628 59.56
3870 645 62.15
4045 674 74.50

Tabla 7.1
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VIl.d.- DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD.

Sabemos que el mddulo de elasticidad es un pardmetro importante al momento de

disefiar y determinar la deformacion del elemento. Debido a que no existe un valor lo

suficientemente riguroso, una buena alternativa es comparar el médulo de elasticidad obtenido

en el ensayo (modulo de elasticidad experimental) con el médulo de elasticidad tedrico

definido por el autor Alfonso Olvera?, que esta relacionado a las cuantias de refuerzos

obtenidas en el disefio.

VIl.d.1- MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO.

El médulo de elasticidad teérico puede ser representado de la siguiente forma?:

A aY

E .=Egx—+E, x— ec.7.d.1
A A

donde:

E. =Elasticidad total del material compuesto (ferrocemento).

E, = Elasticidad del acero.
E, =Elasticidad del mortero.
A. =Area total de la seccion.
A, = Area del acero.

A, = Area del mortero.

9.85
Y PR
11
25 |
9.85
Figura 7.3
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Acero.

As= 5x(1,39cm?/m x 0,0985m) + 1,39cm?m x 0.16m
As= 0.906975cm?

Es = 200.000 Mpa = 2.000.000 kg/cm2
Mortero.
El area total de la seccion es:

Ac =2x(9,85cm x 2,5cm) + 11*1,5¢cm
Ac = 65,75cm’

El area del mortero es:
AM: Ac- As
Ay= 65,75¢cm?- 0,906975¢m?

An= 64,843025¢cm?

Para calcular el médulo de elasticidad del mortero utilizamos:

E, =15.000x/f. f. =250kg/cm’

E, = 237.170,82 kg/cm®

y desarrollando ec.7.d.1 obtenemos:

E = E x2S 4 E, x 0

M

E .= 2.000.000 kg/cm2 x 22009752 | 537 170,82 kgloma x 24243025CM2

65,75cm2 65,75cm2

E .= 261.487,81kg/cm? (médulo de elasticidad tedrico)
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VI1l.d.2- MODULO DE ELASTICIDAD EXPERIMENTAL.

Para obtener el médulo de elasticidad experimental es necesario mantener los datos de
la fase elastica de la curva carga-deformacion del ensayo.

Se debe extraer el Gltimo par de datos de esta fase ponderando un 90% de estos
valores para ingresarlos en la ecuacion general de deformacién para vigas con carga

distribuida, a modo de obtener la elasticidad.

El modulo de elasticidad experimental obtenido corresponde a una de las vigas que
conforma la losa, tal como se obtuvo el modulo de elasticidad tedrico, planteandose como una

forma aproximada al modulo de elasticidad de las losas de doble panel.

5 gxl

4
L= ——X (ec.7.d.1)
384 ExI

X

Figura 7.4

despejando E de la ecuacion de deformacién obtenemos.

5 8 qxL*
384 Def.xI,

(ec.7.d.2)

Iy =2.436 cm®* (ref. V.b.1)

L =600 cm. (ref. \V.b.1)

Valores de carga y deformacioén finales de la fase eléstica.

g =0,193 kg/cm

def = 5,05 mm = 0,505 cm
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DATOS CARGA-DEFORMACION LOCAL VIGA DOBLE T
FASE ELASTICA

CARGAS CARGA DISTRIBUIDA DEFORMACION

(ko) (kg/cm) (mm)

0 0 0.00
195 0,033 0.74
285 0,048 1.09
385 0,064 1.60
480 0,080 1.87
585 0,098 2.40
690 0,115 2.88
795 0,133 3.26
960 0,160 4.00
1050 0,175 4.45
1155 0,193 5.05

Tabla 7.2

El 90% de 0,193kg/cm es 0,174 kg/cm y la deformacién es:

. 0,174kg/cm

= x5,05mm
0,193kg /cm

Def = 4,55mm

de (ec.7.d.2) obtenemos:

5 0.174kg/cmx 600*cm*

E =
£ 384 0,455cm x 2.436cm*

E. = 264.914kg / cm* (médulo de elasticidad experimental)

Podemos ver gue el valor del modulo de elasticidad experimental no difiere del tedrico

resuelto en VI1l.d.1
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Foto 7.1

Foto 7.2
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Foto 7.3
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Vill.a- INTRODUCCION.

Una proyeccion responsable dentro del disefio en ingenieria incluye un previo

estudio o al menos mantener informacién sobre la viabilidad de la alternativa.

En el presente capitulo haremos mencién de las caracteristicas técnicas mas
importantes al utilizar losas de doble panel en ferrocemento. En el tltimo punto se realizara
una evaluacién econémica comparativa de su construccion respecto a una losa tradicional

de hormigén armado.

VIIl.b - LOSA DE MENOR PESO.

En la presente tesis hemos podido demostrar que la idea de obtener un elemento de
bajo peso, tal como fue planteado en el primer capitulo, se puede conseguir mediante el
disefio de losas de doble panel. La losa del ensayo tiene un peso de 1100kg (Cap. V.b.2), lo
que es significativamente menor a los 2400kg que tiene una losa tradicional en hormigon
armado (disefiada con las mismas condiciones de servicio que la del ensayo-Anexo E),
logrando reducir las cargas muertas en unos 210kg/m’® representado en una cantidad

significativa de toneladas de fierro, cemento y aridos.

El peso de las losas es un factor que incide significativamente en el peso total de un
edificio, por lo que al optar por losas de doble panel logramos disminuir este efecto de
manera considerable, permitiendo, inhibir las solicitaciones inducidas por los sismos
(esfuerzos de corte basal), un caréacter especialmente recurrente en Chile. Un menor peso
permite un sustancial ahorro en las dimensiones estructurales de los demas elementos

(menos solicitados), fundaciones con menores superficies de desarrollo y menos profundas.

Es importante mencionar que no se mantienen precedentes del comportamiento de
las losas de doble panel ante un sismo (por ejemplo: comportamiento de diafragma rigido),
por lo que adn nos debemos limitar a proyectarlas en estructuras menos complejas donde

las losas no sean sometidas a grandes esfuerzos axiales.
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VIll.c - VELOCIDAD DE FABRICACION.

La velocidad de fabricacion de las losas de doble panel pueden ser de tiempos

similares a una losa tradicional.

La utilizacion de mallas tipo Acma disminuyen los tiempos, el alzaprimado de la
estructura es menos compleja y mas econdmica, los casetones de aislapol son faciles de
manipular y se pueden colocar rapidamente. Sin embargo, se debe considerar un tiempo
adicional para el vaciado del mortero (panel inferior, celdillas o vigas ortogonales, panel
superior) y el vibrado que se debe realizar minuciosamente a modo de no arriesgar alguna

falla constructiva en el elemento.

VIIl.d. - AISLACION TERMICAY ACUSTICA.

Los componentes que llenan los espacios vacios en el interior de las losas de doble
panel pueden ser de poliuretano o poliestireno expandido, los cuales son materiales

plasticos de composicién celular que tienen una finalidad de aislante térmico y acustico.

Si bien, en la presente tesis estos elementos estdn contemplados con una funcion de
molde y alivianadora, dadas las caracteristicas de estos materiales podemos deducir que
tenemos un elemento de baja conductividad térmica, muy importante para la utilizacion
econdmica de la calefaccion. El poliestireno expandido evita resonancias al absorber

impactos por ondas acusticas, amortiguandolas e inhibiendo ruidos entre pisos™.

VII1.d.1 Resistencia al Fuego.

Las losas de doble panel poseen bajos recubrimientos debido a los pequefios
espesores de sus paredes, deduciéndose, que este elemento es vulnerable a tener dafios

importantes al estar sometido a altas temperaturas como es el caso del fuego.
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Vill.e. - MENOR COSTO.

A modo de establecer la viabilidad econdmica de la construccion de losas de
doble panel, en el presente punto se realiza una justificacion de precios unitarios estimando
un valor por metro cuadrado ( $ /m? ) construido para una losa de 6 metros de longitud

simplemente apoyada en sus dos extremos.

El primer analisis corresponde a la fabricacion de losas de doble panel en

ferrocemento y el segundo a una losa tradicional de hormigon Armado.

CUADRO COMPARATIVO
(Fecha. 01 diciembre de 2004)

Losa de doble panel.

1 m? 22.493
Item Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario Valor Total
Hormigén H-30 m? 0,075 45.765 3.432
Moldaje Losa m? 1 6.515 6.515
Malla Acma C139 m? 6 1.461 8.766
Colocacion Malla Soldada kg 14 70 980
Instalacién Aislapol hh 0,50 1100 550
Aislapol e=110mm m? 0.9 2.500 2.250
Losa tradicional.
1 m? 23.043
Item Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario Valor Total
Hormigén H-30 m® 0,18 42.824 7.708
Moldaje Losa m? 1 6.515 6.515
Enfierradura kg 18 370 6.660
Colocacion Enfierradura kg 18 120 2.160

(*) Desglose de precios unitarios en Anexo B.

Se puede argumentar que la alternativa de construir losas de doble panel es viable,

sin incurrir en grandes costos en relacion a una losa tradicional.
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IX.- CONCLUSIONES.

En la presente tesis, se ha demostrado que mediante el disefio de losas de doble panel
se obtiene un elemento estructural con un peso significativamente menor y de una capacidad
portante equivalente a una losa tradicional de hormigén armado. Los resultados del ensayo
permiten proyectar eficientemente su aplicacion en losas con luces de hasta 6 metros, dejando
como objeto de analisis para un proximo estudio, su aplicacion en losas de doble panel con

luces superiores a 6 metros.

Su aplicacion en Chile, se presenta como una nueva e interesante alternativa de
construccion para viviendas y edificios menores. Sus ventajas son respaldadas con numerosos

beneficios para un proyecto dejando en claro un creciente desarrollo de esta tecnologia.

Al proyectar elementos estructurales de menor peso otorgamos numerosas garantias al
momento de abordar un problema de disefio, obteniendo muchas veces elementos menos
solicitados y de menores secciones, fundaciones con menores superficies de desarrollo y
menos profundas. Un menor peso propio permite inhibir las solicitaciones inducidas por los
sismos (esfuerzos de corte basal), un caracter especialmente recurrente en Chile al momento
de abordar un disefio. (Cap.VIIIl.b).

La losa del ensayo en la presente tesis es un claro ejemplo de cémo disminuir
significativamente el peso, obtuvimos un elemento que pesa un 45% respecto a una losa
tradicional de hormigén armado (Cap.V.b.2 y Anexo E), manteniendo una adecuada capacidad
portante para sus seis metros de longitud, donde, los desplazamientos verticales en 1/2 dentro
del rango de las cargas de disefio son inferiores a L/300, cumpliéndose asi, uno de los
objetivos  referente a la deformacion méaxima admisible por sobrecarga planteada
especificamente para este problema.

Ademas se puede plantear que: las losas de doble panel no exigen mano de obra
calificada, aunque si una correcta supervision (Capitulo I1V.c), la utilizacion de mallas
soldadas contribuye en la disminucion de los tiempos constructivos (Capitulo VIII.c), los

moldes internos (poliestireno expandido o similar) son faciles de instalar y dan una adecuada
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aislacion acustica y térmica. (Cap.VIIIl.d), los costos son similares frente a sistemas que se

emplean convencionalmente en nuestro pais ( Capitulo. VIll.e).

Todo esto permite argumentar que las losas de doble panel son una alternativa técnica-

econdmica viable para ser aplicada en Chile.

Debido a que en Chile no se mantienen precedentes respecto al disefio de losas de
doble panel, se realizd una conceptualizacion general para el analisis, planteando dos formas
de obtencién de los esfuerzos internos; el primero mediante fundamentos teéricos de placas
ortotropicas y el segundo mediante un método tradicional de andlisis de estructuras. Aplicando
uno u otro dependiendo de la geometria de la losa. (Capitulo V.c). El disefio de la losa del
ensayo se realiz6 efectuando un analisis modelado como una viga doble T*, elemento que en
forma mdltiple conforma la estructura. Pudiéndose constatar , la correcta aplicacion del

método de disefio® .

Los resultados del ensayo mostraron que ésta losa (doble panel) mantiene un
comportamiento normal en relacién a la flexion de elementos en ferrocemento, teniendo una
fase elastica en su primera etapa y finalmente presenta una falla ductil, aparentemente, sin

mostrar dafios considerables o comprometedores con la seguridad de la estructura.

Debido a estos resultados podemos decir que las losas de doble panel con luces
menores a 6 metros poseen un buen comportamiento a la flexion; su capacidad portante y
rigidez nos permite pensar en otras futuras aplicaciones, por ejemplo, utilizando las ventajas
de su bajo peso se podrian estudiar la construccion de losas de doble panel prefabricados
pudiendo ser montados en situ y sujetos por pernos de corte (estructuracion similar a una losa
colaborante). Otras potenciales aplicaciones para el estudio podrian ser el disefio de muros

sometidos a trabajos de flexo-compresion y muros de cortante.
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A.l. - PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS

A.1.1.- INTRODUCCION

En los Gltimas decadas a sido de interés por parte de diversos paises determinar
patrones que puedan definir las caracteristicas fisico-mecanicas del ferrocemento y su

comportamiento frente a diferentes tipos de solicitaciones.

Sin embargo, pese a los diversos estudios aun no se ha logrado establecer normas
internacionales para el disefio y consecuencia de esto al momento de abordar un problema es
de mucha importancia relacionar la informacion de ensayos que podamos mantener o

establecer comparaciones con algunas investigaciones mas cercanas.

Diversos autores han contribuido en la materia entregando relaciones para abordar
problemas comunes de disefio, muchas veces valores excesivamente conservadores o todo lo
contrario, dejando en claro que aun queda mucho por avanzar en esta materia y un buen

analisis tedrico del ferrocemento debera ir acompafiado de un ensayo de laboratorio.

A continuacion explicaremos las principales propiedades fisico-mecanicas del

ferrocemento.

A.1.2.- MODULO DE ELASTICIDAD

Una de las propiedades que se destacan en el ferrocemento es su gran elasticidad

siendo considerado muchas veces un material elastico para un determinado régimen de cargas.

El mddulo de elasticidad del ferrocemento dentro de la ley de los materiales

compuestos queda representado como :

E.=EV,+EV,+EV,

Naim Eduardo Sade Calles 89



DISENO DE LOSAS EN FERROCEMENTO MEDIANTE FUNDAMENTOS TEORICOS DE PLACAS ORTOTROPICAS
ANEXO A

E =Madulo de elasticidad del ferrocemento en traccion.

m

, = Modulo de elasticidad del mortero.

E, =Maddulo de elasticidad del mortero en mallas.
E, =Modulo de elasticidad del acero en barras.
V, =Fraccion de volumen del mortero.

V, =Fraccion de volumen del acero en mallas.

V, = Fraccion de volumen del acero en barras.

Wainshtok® realizé una serie de ensayos con la finalidad de encontrar valores para
la relacion Ez / Eq en el ferrocemento sometido a flexién y se encontré que antes del
agrietamiento Eg. / E¢ =1, variando su valor desde 1,5 desde la primera etapa del agrietamiento
hasta 3-4 cuando el material se encontraba totalmente agrietado, lo que fue muy coincidente

por los valores dados por otros autores .

A.1.3.- COMPORTAMIENTO A LA TRACCION

En general el hormigon y el mortero son materiales de baja resistencia a la traccion
fluctuando dentro del orden de 1/10 de la resistencia total a compresion. A modo de
contrarrestar esta baja resistencia se introduce un alto contenido de acero en la direccién

longitudinal con la misma direccion de la carga.

Dentro de este comportamiento en el ferrocemento podemos observar tres estados

el cual estan representados en el siguiente grafico (A.1):

Diagrama del material compuesto
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Grafico n® A.1 “Diagrama tension deformacion del ferrocemento”
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Estado elastico: Este estado corresponde al “ESTADO 1” representado en el grafico.
La curva tension-deformacion es totalmente lineal y no se presentan grietas lo que hace
el material absolutamente impermeable. Al final de esta fase y el inicio del segundo
esta representado por una deflexion acentuada en relacion al tipo y cantidad de
refuerzo que el elemento posee. El término de este estado corresponde a la formacion

de la primera fisura microscopica’.

Estado Elasto-Plastico: En este estado las curva tension deformacion se desvia de la

linealidad anterior y el numero grietas se incrementa a una cantidad considerable’.

Estado de fallo: En este estado han aparecido el maximo de numero de grietas y la

deformacion del elemento es considerablel,

En el estado de fallo del ferrocemento podemos mencionar principalmente dos
particularidades que justifican esta condicion. El primero corresponde a la rotura del
elemento, cuando se alcanza la resistencia ultima del material, en este caso falla
principalmente el fierro debido a que el mortero ya se encuentra agrietado antes de
este estado. El segundo estado de fallo va relacionado con el agrietamiento del
elemento. Se han desarrollado diversos criterios donde de acuerdo a el ancho de las
fisuras se define un estado tecnoldgico o de servicio y la fase donde se encuentra.

Ancho de fisuras

Fase w<20u 201 < w<50u 504 < w<100u >100u

Elastica Impermeable
Elasto-Plastico Anticorrosivo |

Plastica Anticorrosivo Corrosivo

Tabla n® A.1. “Estado tecnoldgico del ferrocemento.”
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A.1.4.- COMPORTAMIENTO A LA COMPRESION

En el ferrocemento la resistencia a la compresion va directamente relacionada al
mortero utilizado y a la seccion transversal del elemento. Las cantidades de refuerzo que

pueda llevar no influyen en forma apreciable en su resistencia.

Mediante diversos estudios y ensayos realizados se logro estimar un factor que
considere la influencia de los refuerzos en la capacidad de compresion del ferrocemento
arrojando un incremento de hasta un 15% lo que no suele ser significativo y es una variable

que nos juega un procedimiento conservador al momento de disefiar .

Sin embargo el comité ACI 549 presta consideracion en el caso de columnas que
suelen llevar reforzamiento periférico mediante mallas soldadas dando como resultado una

resistencia mucho mayor que columnas con otro tipo de reforzamiento.

Bezukladov, Paul y Parma proponen tomar como resistencia Gltima el valor de la

resistencia del mortero minimizado a un 85% .
En el caso de tensiones permisibles Naaman sugiere un limite de 0,45R’b para la

tension de compresion , asi como otros autores proponen valores alrededor de 12 y 14 Mpa, lo

que es similar a lo anterior @.

A.1.5.- COMPORTAMIENTO A LA FLEXION

En la flexiobn de elementos de ferrocemento podemos apreciar tres zonas de

comportamiento donde se aprecia una curva carga-deformacion aproximadamente trilineal.

En forma anéloga al caso de traccion simple el material se comporta de forma

elastica hasta la primera fisura y esta representado en la siguiente figura en el estado I:
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CARGA
A
ESTADO Il
ESTADO I
ESTADO |
>
ELASTOPLASTICA!  PLASTICA DEFORMACION

ELASTICA

Gréficon® A.2. “Diagrama carga-deformacion”

En el estado elastoplastico aumenta el nimero de fisuras mostrandose un avance
en las aberturas de las mismas. En su inicio se aprecia un comportamiento lineal pero a
medida que se hacerca al fallo ocurre un rapido aumento de la deformacién y el ancho de las
grietas. Finalmente en el estado de fallo toda la fuerza es tomada por el acero de refuerzo que

posee el elemento’.

Existen tres tipos de fallos en la flexiobn en el ferrocemento, dos fueron
anteriormente mencionados y el tercero corresponde a la limitacion de la deformada del

elemento relacionado a las condiciones de servicio que se le apliquen.
Cabe mencionar que la resistencia a flexion del ferrocemento no depende
solamente de la superficie especifica del elemento sino de la malla, su orientacion y geometria,

si lleva esqueleto de alambrones o barras’.

Se ha llegado a utilizar un factor de eficiencia de un 0,5 para mallas hexagonales

lo que es por muy bajo de lo esperado®.
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A.1.6.- RESISTENCIA AL IMPACTO

Numerosos antecedentes respecto al comportamiento del ferrocemento al impacto
son favorables. Muchas veces en referencia a la utilizacion en cascos de barcos impactados

con arrecifes, superficies rocosas etc’.

De producirse un dafio en la superficie de algun elemento es de facil localizacion y
reparacion. Aungue cabe mencionar que aun existe poca informacion respecto a la resistencia

al impacto, y solo han existido mediciones experimentales’.

De diferentes resultados se ha podido estimar que las barras de acero intermedias o
barras de esqueleto son un aporte al buen comportamiento del ferrocemento al impacto y el

4rea dafiada disminuye a medida que la tela de mallas disminuye®.
Debido a que la informacion de esta materia aun no resulta suficiente para indicar
un sistema de refuerzo adecuado, aunque la distribucion de esta puede ser de primera

importancia.

A.1.7.- AGRIETAMIENTO

El agrietamiento es uno de los indicadores del comportamiento de las estructuras
de ferrocemento. Tal como se presentaron en los graficos A.1 y A.2, el agrietamiento de las

estructura nace desde pequerias grietas hasta una falla total del elemento.

Las primeras grietas se forman en lo sectores del elemento donde los esfuerzos
superan al admisible del mortero en traccion. Asi el refuerzo es el encargado de tomar las

solicitaciones y es el mortero quien continua su deformacion junto al acero .

Diversos autores como Nervi, pudieron demostrar que el mortero podia tener
mayores deformaciones al estar mas cerca del acero sin fisurarse. También se ha concluido
que el ancho de la grieta es casi cero en la zona de contacto entre el acero y el mortero y se
incrementa hacia la superficie, por lo que se puede decir que mientras mas pequefio el

recubrimiento, menor es el ancho de la grieta’.
Cabe sefalar que diversos autores definen indistintamente como primera grieta una

de 0.005mm hasta la primera visible por el ojo humano de 0.03 a 0.1mm. Otros autores la

definen como la primera desviacion de la curva carga-deformacién, aunque muchas veces se
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ha concluido que un buen analisis seria relacionar la carga por un ancho promedio de grieta,

considerando la tension permisible de disefio.

A.1.8.- DURABILIDAD

En el ferrocemento muchas veces el recubrimiento suele ser de hasta 3 mm para
garantizar un mejor comportamiento. Debido a esto los elementos son mucho mas vulnerables
a estar corroidos debido a que la cantidad de refuerzo es considerable y de primera

importancia®.

Muchas veces a modo de disminuir los efectos que pueda producir la corrosion es
la utilizacién de acero galvanizado aunque éste suele producir efectos prejudiciales por la

generacion de burbujas de gas zincado®.
De lo antes mencionado podemos concluir que no se mantiene informacion de

dafios considerables en las estructuras por la corrosion, solo se han registrado dafios por malos

procesos de constructivos como mala colocacion del mortero o una pobre compacidad.
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B.- ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

(01 diciembre de 2004)

1 m? 42,824

Item Hormigén Losa H30 Un. Cantidad P.Unitario
Ripio m*  0.77 5,200 4,004
Arena Gruesa m® 045 6,090 2,741
Cemento Polpaico sac  7.00 3,611 25,277
Perdidas % 4.00 - 1,011
Concretero dia  0.95 7,500 7,125
Betonera 7,5 hp dia.  0.05 12,000 600
Leyes Sociales % 29.00 - 2,066
1 m® 46,765

Item Mortero Ferrocemento Losa H30 Un. Cantidad P.Unitario
Arena Fina m?® 0.85 6,700 5,695
Arena Gruesa m? 0.45 6,090 2,741
Cemento Polpaico sac  7.00 3,611 25,277
Perdidas % 4.00 - 1,011
Concretero dia 11 7,500 8,250
Vibradorista dia. 0.15 7,500 1,125
Betonera 7,5 hp dia  0.05 12,000 600
Leyes Sociales % 29.00 - 2,066
1 m? 6,515

Item Moldaje De Losa Un. Cantidad P.Unitario
Terciado Modaje 18mm pl 0.12 18,690 2,243
Pino 1X6" un 0.32 1,000 320
Pino 4X4" un 0.45 2,550 1,148
Pino 1X5" un 0.01 850 46
Clavos 4" kg 0.08 328 26
Clavo Corriente 3" kg 0.04 393 16
Punta 2" kg 0.01 701 8
Carpintero + 1/" Ayud. dia 0.14 15,000 2,100
Leyes Sociales % 29.00 - 609
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C. - LAMINAS DE DEFLEXION MAXIMA EN LOSAS DE DOBLE PANEL.

En documento impreso. Biblioteca Miraflores. Universidad Austral de Chile.

D.- GRAFICOS DE DEFLEXION MAXIMA EN LOSAS DE DOBLE PANEL

En documento impreso. Biblioteca Miraflores. Universidad Austral de Chile.
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E.- DISENO DE LOSA TRADICIONAL CON CONDICIONES DE SERVICIO IGUALES A

LA LOSA DEL ENSAYO.

METODO A LA ROTURA

- Obtencién momento de disefio.

mts

1.00 mts
6.00 mts
Ix= 1.00 mts Espesor Losa= 0.16
ly="6.00 mts Sobre-Carga= 300 k%ﬁ
PP= 400 Y/,
qu=1.4PP + 1.7SC
qu= 10709/,
|l= 6.00 >2 Armadura en una Direccion

- Verificacion losa simplemente armada.

f ]
= Py = 0.85[3L(

fy {6300 + fy

Prai = 0.02580357

Naim Eduardo Sade Calles

6300 j fc'= 250

B:
= 4200
= 14
= 100

Momento de Disefio

Mn=4815.00 Kgxmt

( Hormigén H-25 )

(fc' = 250 kg/cm?)

( Acero Clase A 63-42 H)
cms

cms

0.85
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= Mmax = bd*(0.75p,, )fy(L - 0.59(0.75pba|)%)

Mmax= 1287515.69 kgxcm

Mmax= 12875.1569 kgxm

Mp < MU
"= 09
=  Mn < Mmax Viga Simplemente Armada

- Obtencion cuantias armadura longitudinal.

_0.85fc'[l | 2dn J
P= gy 0.85f,'bd?

p = 0.00698058
Condiciones para P

p < pmin = p = pmin = 00018

A, =phd = 9.773 cms?

@12 @ 12 cms

- Armadura de repatrticioén.

A

S

p=5,7= 0.0018

t=espesor losa=16 cms

5tcms = 80 cms
45 cms 45 cms
s= 45
A, =pxsxt = 252 cmg?
@8 @ 20 cms
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F.- RELACION DE RIGIDEZ A FLEXION, TENSION A FLEXION Y PESO EN
VARIACIONES DE ALTURA PARA VIGAS DOBLET.

- Ecuacion general de rigidez para un elemento que trabajan a flexion.

El
K=—
L
Seccion Soélida
t3
- Inercia= —
12 t
3 3
- Rigidez:E _EECELE 1
L L \12) L (12
- Peso = td (L=1, Densidad=1)
. t?
oMY M1 Y
I c Y 05
Seccion (halma=t)
| |
3 3 3
- nercia= X(@)T _Ix(®)” _ 7
12 12 12 0.05 2t
3
- Rigidez= El _E, (7T 1
L L {12
- Peso = 1.05td (L=1, Densidad=d)
7t
N VA N L/ Oy
| o Y
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Seccidn (halma=3t)
fl |
3 3 3
i Inercia = 1x(4t)"  1x(3t) _ 37t
12 12 12 0.05 4t
El E (378 t I
- Rigidez= =— =—x 1
L L 12
- Peso = 1.15td (L=1, Densidad=1)
i 37t’
Comer M T e o
| o Y
Material Solido Material de h(alma) t | Material de h(alma) 3t
t —* &
Rigidez de 1,0 7,00 37,0
flexion
Tension 1,0 3,50 9,24
de flexion
Peso 1,0 1,05 1,15
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