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RESUMEN

Se han implementado novedosas tecnologias constructivas en los ultimos afos,
entre ellos tenemos a las losas colaborantes, las cuales usan placas metalicas del
sistema Steel Deck conformados por ldminas de acero estructural galvanizado pesado
que se puede usar como parte de losa de entrepiso o techo, reemplaza a las bloquetas
de techo o al tecnopor, posee una geometria de alta resistencia estructural debido a su
troquel trapezoidal. El espesor minimo de la losa es 10 cm en promedio
considerandolo en conjunto con el concreto y malla de temperatura, ademas tiene una
adecuada distribucion de refuerzos para resistir altas cargas. Entre sus bondades
podemos sefalar que es un material liviano en el cual se usa menor volumen de
concreto debido a sus dimensiones, sencillez de transporte de la placa, facilidad de
armado, seguido de que nos brinda seguridad y facilidad de instalacion, se instala
sobre porticos de acero, concreto armado o mixto, cuidando el medio ambiente y

reduciendo los tiempos de ejecucion hasta en un 50%.

La presente investigacion nos permitird obtener un disefio de losas de
entrepiso o techo, con el cual podremos aumentar los claros en las estructuras y
usando recursos en la menor cantidad posible podremos construir una losa con
propiedades similares y/o mejores a los de una losa aligerada usando bloquetas de
techo o tecnopor en la construccion de viviendas unifamiliares en Abancay,

Apurimac.

Palabras clave: Analisis estructural, losa aligerada, flexion, viviendas

unifamiliares.

XX



ABSTRACT

New construction technologies have been implemented in recent years, among
them we have the collaborating slabs, which use metal plates from the Steel Deck
system made up of sheets of heavy galvanized structural steel that can be used as part
of the mezzanine or roof slab, replace to ceiling blocks or styrofoam, it has a
geometry of high structural resistance due to its trapezoidal die. The minimum
thickness of the slab is 10 cm on average considering it together with the concrete and
temperature mesh, it also has an adequate distribution of reinforcements to resist high
loads. Among its benefits we can point out that it is a lightweight material in which a
smaller volume of concrete is used due to its dimensions, simplicity of transporting
the plate, ease of assembly, followed by the fact that it provides us with security and
ease of installation, it is installed on porticos. steel, reinforced or mixed concrete,

caring for the environment and reducing execution times by up to 50%.

The present investigation will allow us to obtain a design for mezzanine or
roof slabs, with which we can increase the spans in the structures and using the least
amount of resources possible, we will be able to build a slab with properties similar to
and/or better than those of a lightened slab. using roof blocks or styrofoam in the

construction of single-family homes in Abancay, Apurimac.

Keywords: Structural analysis, lightened slab, bending, single-family homes.
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INTRODUCCION
En la ciudad de Abancay se realizan construcciones de viviendas unifamiliares
usando losas aligeradas con la incorporacion de bloquetas de techo o poliestireno
expandido cominmente denominado tecnopor, la construccion de dichas losas
aligeradas de entrepiso o techo en su mayoria se realizan de manera informal,
ocasionando demoras en la ejecucion y generando costos extra en materiales para los

clientes.

La placa colaborante, cominmente denominada como Steel Deck, es usada en
Peru desde la década de 1990, en principio el uso original de la placa era como
encofrado incorporado o perdido, no obstante la capacidad de poder usar esta placa de
acero como refuerzo en traccion de losas, se tiene varios parametros de resistencia
entre tipos de placas colaborantes como el disefio de mezcla de concreto, la resistencia
del acero, el concreto vaciado en la losa, la geometria del perfil las paredes de sus
nervaduras (valles), y lo mas importante es la geometria o distribucion de las

hendiduras (muescas).

La investigacion realizada contemplo el analisis del comportamiento
estructural de una losa aligerada con la incorporacion de placas colaborantes como
material aligerante. Consta de cuatro capitulos, en el primer capitulo se da a conocer
la realidad problematica en lo que concierne a la construccion de edificaciones en la
ciudad de Abancay y se incide en uno de los elementos que es las losas aligeradas. En
el segundo capitulo se describe toda la base tedrica proporcional a la investigacion. En
el tercer capitulo se indica la mitologia usada en la investigacion y finalmente en el
cuarto capitulo se describen todos los ensayos de laboratorio ejecutados en los
especimenes de losas colaborantes, se adjuntan los resultados de dichos ensayos para
analizar el comportamiento estructural de la losa.

xxii
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I. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Realidad problematica

Ante la reactivacion del rubro de la construccion, por la inversion publica y la
generacion de puestos de empleo la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO)
nos indica que la cantidad de personas que laboran en el ambito de la construccion en
Lima Metropolitana registré un incremento de 4.8% en los primeros tres meses del
2021 en comparacion a los tres primeros meses del afio anterior, lo que describe el
mejor inicio de los ultimos cinco afios. El desarrollo de la industria y la construccion en
un pais se consideran indicadores del crecimiento econdmico, no solo porque esta
ultima genera puestos de trabajo (aproximadamente 1.1 millones de puestos de empleo
formales e informales anualmente) y a su vez desarrollo estructural. El sector
construccion es una de los rubros que en menor tiempo se recuper6 de la coyuntura de
la pandemia del covid-19, sobre todo durante el primer trimestre del afio 2021, pues
registrd un incremento del 41.89% con relacion al afio anterior. Tomando de punto de
partida la informacidn del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), el afio
2020 se generaron novecientos treinta y siete mil quinientos setenta y ocho
oportunidades laborales en el ambito laboral de la construccion, se informo6 un
descenso de 11.1% respecto al afio anterior, cuando se registraron un milléon cincuenta

y cinco mil ciento nueve puestos de empleo (Abregu, 2021).

Abancay, es una ciudad del sureste del Pert, capital de la provincia del mismo
nombre y Departamento de Apurimac. Tiene una poblacion de 72 277 habitantes,
Censo Nacional 2017, (INEI, 2017). De acuerdo al Censo Nacional del afio 2017 del

INEI en el Tomo IX, en el cuadro N°7 de la “Clasificacion por material predominante
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en los techos de las viviendas” muestra que en Apurimac hay 120 548 viviendas de las
cuales 19 043 son de Concreto Armado; en la Provincia de Abancay hay 32 638

viviendas de las cuales 10 044 son de Concreto Armado; y finalmente en el Distrito de
Abancay hay 19 446 viviendas de las cuales 8 434 son de Concreto Armado; el cual es

el 43.37 % de las viviendas totales.

Por tanto, con el crecimiento poblacional anual de la ciudad de acuerdo a los
indicadores y el factor de crecimiento poblacional se incrementa la necesidad de
construcciones de viviendas y centros de atencion que brinden las garantias adecuadas
para los usuarios, los procesos constructivos actuales de viviendas unifamiliares, en la
localidad de Abancay, se realizan con técnicas empiricas por maestros de obra que
confian en los procesos constructivos que aprendieron a través de su experiencia propia
y durante el proceso de construccion causan deforestacion por el uso de puntales de
madera, contaminacion por la fabricacion de bloquetas de techo de concreto como
material aligerante de losas de techo y entrepiso, el uso del poliestireno expandido el
cual es conocido como tecnopor en Perti y es usado como material aligerante de losas
de techo y entrepiso, residuos de agregados, cemento y acero que son abandonados en
areas publicas generando contaminacion y deforestacion; asi también se observan
desperdicios de concreto mezclado in situ al momento del vaciado de las losas

aligeradas.

La necesidad de construcciones de viviendas familiares hace que las
investigaciones consideren modernos sistemas constructivos. Los procesos
constructivos convencionales se han mejorado de acuerdo con los nuevos estandares de

analisis, desarrollo e implementacion de procesos constructivos para tener
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construcciones que brinden seguridad, estética y rentabilidad los cuales a su vez estan
asociados con nuevos materiales de calidad, técnicas constructivas innovadoras de
mayor eficiencias y sistemas ligeros que pueden aumentar la velocidad de ejecucion de
cada fase del proyecto. Estas caracteristicas ayudan en gran medida que la
planificacion se vuelva mucho mas precisa, asi como también realizar los objetivos en
los tiempos adecuados y reducir el presupuesto del proyecto; por consiguiente,
mejorando la rentabilidad y durabilidad de las construcciones de viviendas

unifamiliares (Hinojosa, 2011).

1.2. Identificacion y Formulacion de problemas

Los procesos constructivos actuales de viviendas unifamiliares, en la localidad
de Abancay, se realizan con técnicas empiricas por maestros de obra que confian en su
experiencia, muchas de estas construcciones son realizadas por personal no calificado,
con minimas condiciones de seguridad, y a su vez deficiente control de calidad de la
construccion, causante de patologias en las construcciones en el futuro. Los encargados
de las obras no aplican las tendencias e innovaciones que se vienen implementando en
el sector de la construccion, los cuales reducen costos y brindad durabilidad a las
edificaciones. Por tanto, veo conveniente la implementacion del proceso constructivo
de la losa aligerada con integracion de losa colaborante incorporando placas metalicas

aplicando el sistema Steel Deck.

1.2.1. Problema General

(Cuadl es el comportamiento estructural en losas aligeradas con la integracion de
losas colaborantes o Steel Deck reemplazando las bloquetas de techo en la

construccion de viviendas unifamiliares, en Abancay, Apurimac, 20227
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1.2.2. Problemas Especificos
a) (En qué magnitud la integracion de losas colaborantes o Steel Deck, influird en
la resistencia a la compresion del concreto de losas aligeradas en la construccion

de viviendas unifamiliares?

b) {En qué magnitud la integracion de losas colaborantes o Steel Deck, influird en
la resistencia a la flexion de losas aligeradas en la construccion de viviendas

unifamiliares?

¢) (En qué magnitud la integracion de losas colaborantes o Steel Deck, influird en
la resistencia a la vibracion forzada de losas aligeradas en la construccion de

viviendas unifamiliares?

1.3. Justificacion

Existen novedosas tecnologias constructivas en el campo de las viviendas
unifamiliares entre ello tenemos a las losas colaborantes, planchas metélicas o Steel Deck
que esta conformado con placas de acero estructural galvanizado pesado con el fin de ser
usado como losa de entrepiso o techo de una vivienda, reemplaza a las bloquetas de
techo, posee una geometria de alta resistencia estructural debido a su troquel trapezoidal,
el espesor de la losa es 10 cm promedio en conjunto con el concreto y malla de
temperatura, ademas tiene una adecuada distribucion de refuerzos para resistir altas
cargas. En Latinoamérica tiene bastante demanda, entre sus bondades podemos sefialar
que es liviano, de disefio 6ptimo, donde se usa menor volumen de concreto debido a sus
dimensiones, sencillez de transporte de la placa, facilidad de armado ya que no usamos
madera o tubos para el encofrado, ademas de brindar seguridad y facilidad de instalacion,

se instala sobre porticos de acero, o concreto armado o mixto, cuidado del medio
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ambiente y reduccion de tiempo de trabajo un 50%. A partir de donde nos preguntamos
(Qué tan rentable resulta aplicacion de este moderno proceso constructivo para viviendas

unifamiliares en Abancay - Apurimac?

En el rubro de la construccion civil, el mayor impacto negativo de esta actividad
se genera por el desperdicio y mal uso de los recursos y materiales que repercute en los
tiempos de ejecucion y costos de las construcciones. Este motivo evidencia la necesidad
de que se aprovechen al mayor nivel todos los agentes y recursos que forman parte del
proyecto. La presente tesis de investigacion nos lleva hacia un innovador proceso
constructivo que servira como solucion para problemas relacionados con el tiempo de
ejecucion, falta de agregados y ahorro economico. Por lo cual el disefio debe ser evaluado
y comprobado para su posterior aplicacion en losas de entrepiso o techo aligeradas de

concreto para viviendas unifamiliares en Abancay — Apurimac.

En este proceso, la losa aligerada tiene en su parte inferior laminas de acero como
encofrado, generando dptimo desempefio estructural del entrepiso o techo; a causa de que
es capaz de soportar el concreto vertido sobre esta, la armadura metélica y las cargas de
ejecucion. La losa incorporard viguetas de soporte y la carga de las vigas principales se
reducird, lo cual conlleva a disminuir la carga muerta de la edificacion y
consecuentemente la reduccion de la carga total por consiguiente nos lleva hacia un
disefio novedoso, que comprobando la mejora y optimizacion en recursos podria aplicarse
e incorporarse en el disefio de losas aligeradas en Abancay- Apurimac, reduciendo
recursos para su ejecucion. Todo disefio moderno y novedoso es medido en su
factibilidad, viabilidad y en las soluciones que pueda causar comparado con los procesos

constructivos convencionales ya conocidos.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
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Determinar el comportamiento estructural en losas aligeradas con la integracion
de losas colaborantes o Steel Deck reemplazando las bloquetas de techo en la

construccion de viviendas unifamiliares, en Abancay, Apurimac, 2022.

1.4.2. Objetivos Especificos

a) Analizar la magnitud de resistencia a la compresion del concreto de losas
aligeradas en viviendas unifamiliares con la integracion de losas colaborantes o

Steel Deck.

b) Analizar la magnitud de resistencia a la flexion de losas aligeradas en viviendas

unifamiliares con la integracion de losas colaborantes o Steel Deck.

c¢) Analizar la magnitud de resistencia a la vibracion forzada de losas aligeradas en

viviendas unifamiliares con la integracion de losas colaborantes o Steel Deck.

1.5. Delimitacion de la Investigacion
1.5.1. Delimitacion espacial

La tesis de investigacion se realizé dentro del marco de referencia de las
construcciones de viviendas unifamiliares de la ciudad de Abancay, provincia de
Abancay, region Apurimac, en el Pert, en el que se construyen un gran numero de
edificaciones con losas aligeradas bajo sistema constructivo tradicional usando
bloqueta de concreto o ladrillos huecos de arcilla como aligerante de losas de

entrepisos y techos.
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1.5.2. Delimitacion temporal
La ejecucion de la presente tesis de investigacion se llevo a cabo en los meses de

mayo del afio 2022 hasta enero del afio 2023.

1.5.3. Delimitacion social

La presente investigacion se realiz6 dentro del marco de la construccion de losas
aligeradas para viviendas unifamiliares de la poblacion de la ciudad de Abancay, para el
analisis, aplicacion y difusion del disefio de losa aligerada con losas colaborantes usando

el sistema Steel Deck.

1.5.4. Delimitacion conceptual

La presente investigacion tuvo por ambito a nivel de la Universidad Tecnologica
de los Andes (UTEA), precisamente en el 4rea urbana de su capital, distrito Abancay,
provincia de Abancay, departamento de Apurimac, Pert; lugar donde se pretende plantear
un sistema de losas aligeradas con losas colaborantes aplicando el sistema Steel Deck a
través de la integracion de planchas metélicas en la parte inferior del entrepiso o techo,
para comparar su resistencia a compresion y flexion, en proyectos de viviendas
unifamiliares, reemplazando al sistema de losas aligeradas con bloquetas de techo hueco
de concreto o ladrillos huecos de arcilla como aligerante. Académicamente, la
investigacion se encuentra enmarcada dentro del area de la Ingenieria Civil aplicando

conocimientos en:

- Metodologia de la Investigacion
- Disefio de Concreto Armado
- Ingenieria Sismorresistente

- Construcciones y Edificaciones
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- Empleo de software de diseno estructural (SAP 2000)
- Ensayos de laboratorio

- Investigacion de Mercados

- Costos y Presupuestos

- Obras Civiles

1.6. Viabilidad de la Investigacion

La presente tesis de investigacion plantea disefiar, comparar, difundir y ejecutar; el
sistema Steel Deck o losas colaborantes para losas aligeradas con incorporacion de
planchas metélicas, se cuenta con disponibilidad de recursos econdmicos, para busqueda,
recoleccion y obtencion de informacion de antecedentes y material requerido para cada
tipo de sistema de losas aligeradas, comprobar en laboratorio, visita a obra y a empresas
fabricantes de las losas colaborantes o Steel Deck con la finalidad de obtener asesoria,

sobre costos de ensayos en laboratorio.

Cabe mencionar el factor complejo del analisis y que no se cuenta con laboratorios
para los ensayos de compresion, flexion y vibracion forzada, sin embargo, se conseguira
financiamiento para realizar el modelo a escala para ser comprobado de manera

experimental en los laboratorios que cuentan con los equipos para los ensayos necesarios.

Fue necesario hacer el disefio, analisis y comparacion de losas aligeradas con
Sistema Steel Deck incorporando planchas metalicas para edificaciones destinadas a
viviendas unifamiliares. En la ciudad de Abancay hasta ahora no se realizo
construcciones con este sistema, tampoco contamos con empresas que nos puedan brindar
asesorias sobre precios de venta. Desde el punto de vista tecnoldgico en construccion, fue

necesario recopilar informacion de fuentes nacionales y extranjeras, visita a obra, analisis
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de comportamiento interno de la losa aligerada, analisis de resistencia a compresion y

flexion, deflexiones y vita ttil.

1.7. Limitaciones

Las limitaciones durante la presente tesis de investigacion fue poder observar de
manera experimental el comportamiento de la losa aligerada construida con la
incorporacion losas colaborantes del sistema Steel Deck soportando el peso de servicio y
resistiendo a una vibracion forzada, pues no se cuenta con los equipos de laboratorio
necesarios para realizarlo en la ciudad de Abancay, fue necesario elaborar especimenes a
escala de la losa colaborante incorporando placas metalicas. Por lo tanto, es preciso
indicar que la principal limitacién fue contar con los equipos de laboratorio para construir
especimenes y realizar los ensayos requeridos, por tal motivo se tuvo que elaborar los
especimenes de losas colaborantes y realizar los ensayos en las instalaciones del
laboratorio de estructuras Roberto Morales de CISMID — UNI; puesto que este
laboratorio cuenta con los equipos necesarios para someter los especimenes de losa
colaborante a los ensayos de compresion, flexion y vibracion forzada bajo las
especificaciones y parametros de las normas E-020, E-030 Y E-060 del Reglamento

Nacional de Edificaciones (RNE) del Peru.

Es preciso indicar que la presente investigacion tiene como alcance analizar y
evaluar el comportamiento estructural de la losa aligerada con placas colaborantes en
pardmetros de resistencia a la compresion, flexion y vibracion forzada. Asimismo no se
realizard un estudio comparativo entre losas aligeradas convencionalmente y losas

colaborantes en términos de presupuesto, tiempos de ejecucion, etc.
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II. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. A nivel internacional

(Romero Mego, 2017), en su investigacion el objetivo fue el estudio de la
evolucion de las teorias y las metodologias de calculo aceptados como generalizados en
los procesos constructivos de edificaciones. Usaron las metodologias de estudio
descriptivo y explicativo. Su poblacion de muestra fueron los ciudadanos de Caracas,
Venezuela. Se refirieron a un bloque de compresion rectangular y a metodologia de
momento tope, lo cual simplifica el calculo de secciones estructurales. Del mismo modo
también investiga los avances de las teorias clasicas y modernas, una calificacion
comparativa de cada uno de los métodos, destacando sus bondades y deficiencias.
Asimismo, se presentan los avances realizados en lo que concierne al analisis sismico
durante las tltimas décadas. Obtuvieron como resultado la influencia que ejercen los
métodos de analisis de estructuras en la determinacion de los factores de seguridad, ya

que, de la exactitud del método depende de la confiabilidad que brindan los resultados

(Camargo Gaona & Guaminga Micho , 2019), en su investigacion el objetivo fue
analizar técnica y economicamente dos edificaciones, las cuales vienen siendo calculadas
y disefiadas como una estructura mixta con incorporacion de placa colaborante Steel
Deck y otra de concreto armado con losa nervada respectivamente para una edificacion
de cinco pisos. Usaron las metodologias de estudio descriptivo y explicativo. La muestra
de estudio fueron las losas aligeradas de las dos edificaciones. La poblacion de estudio
fue la poblacion del norte de la ciudad Quito. Los resultados que obtuvieron demostraron

que el valor maximo de la relacion deformacion versus deriva para la edificacion de
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concreto armado con acero resulta un valor de 1.196 en direccion “x” por lo que de
acuerdo a la ASCE 7-16 el diafragma de piso es rigido; sin embargo para la edificacion
mixta con losa colaborante el valor maximo de la relacion deformacion versus deriva

resulta un valor de 2.000 en direccion “x” por lo que de acuerdo a la ASCE 7-16 el

diafragma de piso es semi-rigido.

(Arana Luzcando, 2015), Su objetivo fue realizar una adecuada investigacion
comparativa entre los sistemas constructivos alivianada unidireccional y Deck, para que
con ella los clientes puedan tomar una decision informada sobre qué sistema elegir a la
hora de construir sus viviendas, y para ello se realizé un estudio técnico-econémico entre
los dos sistemas constructivos. Usaron las metodologias de estudio descriptivo y
explicativo. La muestra de estudio fue la losa aligerada de la obra vivienda unifamiliar en
el sur de Quito. La poblacion de estudio fue la poblacion del sur de Quito. Los resultados
que obtuvieron fueron constatar que el sistema convencional es mas rentable que el
sistema losa Deck para una vivienda unifamiliar, pero el sistema convencional tarda mas
en construirse, ademas que ambos sistemas son ideales en términos de disefio estructural
porque cumplen con las normas constructivas para su uso previsto, se pudo concluir que
el sistema convencional es el mas practico para la construccion de una edificacion de

vivienda unifamiliar.

(Sanabria Riafio, 2017), su objetivo fue cuantificar los beneficios e
inconvenientes de un analisis comparativo de sistemas tradicionales y prefabricados en
el disefio y construccion de un estacionamiento para un edificio de hasta cuatro pisos
de altitud. Usaron las metodologias de estudio descriptiva y experimental. Su muestra

de estudio fue una Edificacion de 4 pisos. La poblacion de estudio fueron los
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habitantes de Bogota, Colombia. Los resultados que se obtuvieron fueron que al usar
procesos constructivos en el lugar de la obra se permite una rapida y facil adaptacion
arquitectonica de los edificios a formas poco convencionales; sin embargo, esta
adaptacion no es tan sencilla en prefabricacion, ya que requiere un conjunto integrado
de disefios estructurales y arquitectonicos desde el inicio del proyecto. Lo anterior
puede parecer una desventaja del uso de materiales prefabricados, pero esto solo se
puede probar comparando varios edificios con variadas configuraciones tanto en planta

como en elevacion.

2.1.2. A nivel nacional

(Romero Martinez, 2017), Su objetivo fue resolver una edificacion multifamiliar
completamente a nivel estructural. Usaron las metodologias de estudio descriptivo y
explicativo. La muestra de estudio fue una Edificacion multifamiliar de seis niveles.
Resolvid una edificacion multifamiliar completamente a nivel estructural. Ademas, se
muestra el caso en donde la presencia de vigas de un peralte mayor de la losa aligerada es
poco estética en ambientes sociales, pero de gran importancia a nivel estructural y la
solucion ingenieril de este caso. La poblacion de estudio fueron los habitantes de Lima,
Peru. Obtuvo como resultados la solucion para luces de dormitorios grandes, con el uso
de vigas preesforzadas que pudiesen soportar las grandes luces de losas aligeradas que
requerira el proyecto y asi resolvio el detalle arquitectonico Se muestra que la presencia
de vigas de un peralte mayor de la losa aligerada es poco atractiva en los entornos

sociales, pero de gran importancia a nivel estructural.

(Aylas Susanibar, 2017), Su objetivo fue analizar y comparar el costo y el tiempo

de construccion de losas colaborantes y losas aligeradas para determinar la viabilidad de
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una de las dos estructuras. Usaron las metodologias de estudio experimental descriptivo —
comparativo, la técnica de recoleccion de datos es el analisis documental, la poblacion
esta conformada por las edificaciones — viviendas unifamiliares del distrito de Chilca. Los
resultados a los que se llegaron determinaron mediante el andlisis, que las placas
colaborantes tienen costos mayores en comparacion con la losa aligerada, pero que esta
diferencia de precios se compensa con la enorme diferencia de rendimiento, razén por el
cual teniendo esto como resultado, se llega a demostrar la viabilidad de costo y tiempo de

dicha estructura.

(Gora Flores, 2014), Su objetivo principal durante su investigacion fue comparar
dos sistemas de losas de entrepiso o techo (losa aligerada tradicional y losa con placas
colaborantes) mediante términos de calidad de concreto, costos y tiempos de construccion
para determinar sus respectivas productividades mediante un analisis experimental.
Usaron las metodologias de estudio descriptivo y explicativo. La muestra de estudio de la
investigacion fueron los sistemas de losas aligeradas y losas colaborantes. La poblacion
de estudio fue losas aligeradas utilizadas como entrepiso. Obtuvo como resultado que
para las mismas temperaturas que las losas aligeradas convencionales, tienen tiempos de
fraguado inicial de (257- 293) minutos y tiempo de fraguado final de (412-445) minutos.
Los picos de velocidad de exudacion de 0.72-1.19 Kg (m2/h) estan presentes en las
mismas temperaturas de las losas aligeradas convencionales, lo cual nos indica fisuracion
y afecta la calidad del concreto en ambos sistemas. Para las mismas temperaturas y 1
pulgada de perdida por asentamientos SLUMP que las losas aligeradas tradicionales,

presentan tiempos de variacion de (27-20) minutos.
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(Quipuscoa Alvarado & Zuiiga Chavez, 2020), Su objetivo en su investigacion
fue realizar un analisis para calcular la eficiencia de la losa con la incorporacion de placas
metalicas y la losa con bloques EPS en una vivienda en el distrito de Nuevo Chimbote
2020, asi como también se tuvo el objetivo de analizar las principales propiedades de
estos dos sistemas de losas y compararlas como disefios estructurales en ambos casos,
también realizar una comparacion de los precios unitarios, los metrados correspondientes
de tiempo, los distintos métodos de ejecucion y por ultimo también su resistencia sismica.
Usaron las metodologias de estudio descriptivo y explicativo. La muestra de estudio
fueron los métodos constructivos de losas colaborantes y losas con bloques huecos como
sistemas de entrepiso. La poblacion de estudio fue el proyecto familiar de cuatro niveles.
Obtuvieron como resultado de la investigacion datos que indican que las losas
colaborantes con incorporacion de placas metalicas poseen menor cantidad de partidas en
su ejecucion que las losas con bloques EPS, puesto que estas no necesitan de puntales o
tablas de encofrado en la parte inferior de la losa por lo que los tiempos de ejecucion

también son menores en comparacion al método constructivo de bloques EPS.

(Rodriguez Chavarry, 2015), Su objetivo principal fue realizar un analisis
comparativo del rendimiento estructural, técnico y a su vez un analisis de costos entre una
losa alivianada convencional y una losa colaborante con incorporacion de laminas
metalicas AD-600. Usaron las metodologias de estudio descriptiva y experimental. La
muestra de estudio fueron las losas aligeradas y colaborantes como métodos constructivos
de entrepiso y/o techo. La poblacion de estudio fueron las edificaciones que usaban losas
aligeradas con bloques de concreto con presencia de huecos. Obtuvo como resultado

luego de la investigacion realizada que para el uso de viviendas se puede reemplazar las
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losas aligeradas por las losas colaborantes y la razon principal es que reducen la carga
propia que soportard la losa alivianada con valores que oscilan entre (280 - 232.32)
kg/cm?, reduciendo la carga sostenida por los elementos estructurales en un 17.03 %. Y
ademas con los resultados obtenidos se demostrd que las losas colaborantes disminuyen
los precios por m? en S/.23.60 soles en comparacion con las losas alivianadas

tradicionalmente.

(Meza Vazques C., y Martell Leon Prieto D., 2019), su objetivo durante su
investigacion fue realizar una comparacion técnico — econdmica entre los sistemas
prefabricados de losas de entrepiso, losas con viguetas viga - acero y losas con viguetas
pre tensadas. Usaron las metodologias de estudio descriptiva y experimental. Su muestra
de estudio fue no probabilistica, escogieron un edificio multifamiliar de catorce niveles
localizado en el distrito de Surquillo. Su poblacién para el estudio fueron todas las
edificaciones de la ciudad de Lima construidas con el fin de ser viviendas, departamentos
y/o oficinas empresariales. Obtuvieron como resultados de su investigacion que la
alternativa de solucion usando el método de construccion viga - acero tiene mayores
bondades estructurales y econdmicos en relacion al método constructivo de losa aligerada

con viguetas pretensadas.

(Rojas Salazar, 2020), Su objetivo durante su investigacion fue realizar una
revision detallada de estudios previos que brinden informacion contrastante sobre los
sistemas constructivos de losas de placas colaborantes y losas tradicionales, para conocer
las bondades y contratiempos que ocasionan ambas metodologias constructivas de
entrepisos. Usaron las metodologias de estudio descriptiva y experimental. Su muestra de

estudio fueron las viviendas con losa colaborante. Su poblacion de estudio fueron todas
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las viviendas construidas con ambos sistemas a largo de los afios 2010-2020. Los
resultados que obtuvieron de su investigacion cientifica fueron una exposicion final de 42
estudios. Se ha llegado a la conclusion de que las losas del sistema Deck proporcionan un
ahorro financiero, cronogramas de ejecucion y un optimo rendimiento, de tal manera se
puede afirmar que es sumamente imprescindible realizar un analisis comparativo entre las
metodologias constructivas de losa con la incorporacion de placa colaborante y la losa

tradicional convencional.

2.1.3. A nivel regional y local

(Ccamsaya Huillca , 2021), Su objetivo en su investigacion fue el poder encontrar
una solucidn innovadora al sistema de entrepiso o techo de edificaciones, razon por la
cual se realiz6 un andlisis comparativo estructural para una losa de una edificacion con
estacionamiento subterraneo entre un proceso constructivo de losa maciza y un proceso
constructivo de una losa colaborante del sistema Deck. Usaron las metodologias de
estudio descriptiva y experimental. Su muestra de estudio fue un estacionamiento
subterraneo de loza maciza y otra de losa colaborante en el parque Centenario. Su
poblacion de estudio fueron las construcciones de la ciudad de Abancay destinadas al uso
de viviendas familiares, departamentos, negocios y oficinas corporativas. Los resultados
que obtuvo fue que la investigacion resulto estructuralmente beneficiosa para el método
constructivo que usa la losa colaborante incorporando placas metélicas, ya que obtuvo
resultados de hasta un 90% menores en comparacion a los esfuerzos a los cuales esta
sometido la estructura esto debido a la incorporacion de vigas metalicas, en cuanto al
espesor de losa un 56% menos respecto a la losa maciza y en lo que concierne en

términos de deflexiones maximas un 95% menor respecto a la losa maciza.
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Losas

En el libro de Losas y Entrepisos por Jessica Gutiérrez on Prezi (2011) define a
las losas de la siguiente manera “Losas o placas de entrepiso son los elementos rigidos
que separan un piso de otro, construidos monoliticamente o en forma de vigas
sucesivamente apoyadas sobre los muros estructurales. Las losas de entrepiso se
consideran como uno de los elementos mas delicados en la construccion de vivienda, ya
que una colocacién incorrecta de acero de refuerzo puede llevar al colapso sin necesidad
de que venga un sismo, siempre debe contar con la ayuda de los planos estructurales de la
losa para realizarla, siguiendo las indicaciones y las especificaciones que da el Ingeniero
Responsable” (Martinez & Gutierrez , 2011).
Tiene funciones arquitectonicas y estructurales, tales como:

» Funcion arquitectonica: Es separar los distintos niveles verticales formando los
diferentes niveles de una edificacion; y al mismo tiempo la losa debe garantizar el
aislamiento del sonido, de la temperatura y de vision directa.

» Funcion estructural: Las losas tiene que ser capaces de soportar las cargas vivas
de servicio como los muebles y personas, al mismo tiempo soportar la carga
muerta, que es su propio peso y el de los acabados de los distintos ambientes de la
edificacion, asi como también los que se realizan en el piso.
2.2.1.1. Clasificacion de losas.
2.2.1.1.1. Losas con placas colaborantes o steel deck.

En la revista de Ingenieria y Construccion On Line se define como “Una losa colaborante

es aquella en la que se utilizan placas o laminas de acero como encofrado colaborante el
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cual es capaz de soportar el concreto vertido, los refuerzos metalicos y las cargas de los
distintos componentes de la losa aligerada. Seguidamente las planchas de acero se
combinan estructuralmente con el concreto fraguado y pasan a actuar como armadura a
traccion en el forjado acabado, comportaindose como un elemento estructural mixto

hormigén-acero” (Lopez Avila, Larria Quevedo, & Recarey Morfa, 2007).

Figura N° 1

Losa con placa colaborante y refuerzo de acero

- HORMIGON
REMATE RETENCION

MALLAZO

.
ESTRUCTURA METALICA

Fuente: Arquitectura y Acero, libertad y disefio 2007.

2.2.1.1.2. Losas aligeradas.
En el libro de Losas y Entrepisos por Jessica Gutiérrez on Prezi (2011) define a las losas
aligeradas de la siguiente manera “Son las que utilizan un aligerante para rebajar su peso
e incrementar su espesor para darle mayor rigidez transversal a la losa. Los aligerantes
puede ser rigidos o flexibles” (Martinez & Gutierrez , 2011).

2.1.1.1.3. Losas macizas o solidas.
En el libro de Losas y Entrepisos por Jessica Gutiérrez on Prezi (2011) define a las losas

aligeradas de la siguiente manera “Son las losas fundidas o vaciadas sin ningtn tipo de



41

material aligerante. Se usan con espesores hasta de 15 cm, generalmente utilizan doble
malla de acero, una en la parte inferior y otra en la parte superior” (Martinez & Gutierrez
,2011).
2.2.2. Concreto

El concreto es el material resultante de la mezcla en ciertas medidas previamente
disenadas y determinadas de cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que
inicialmente denota una estructura plastica y trabajable en sus primeras etapas de
fraguado, que seguidamente adquiere una consistencia rigida con propiedades aislantes y
resistentes, lo que lo hace un material ideal para la construccion de edificaciones como
son las viviendas familiares (Pasquet Carbajal, 1993).

2.2.2.1. Propiedades necesarias del concreto.
Deben brindar la resistencia deseada que ha sido calculada, disefiada e indicada; a su vez
el concreto tiene la funcidn de ser consistente, aislante, y sobre todo ser muy resistente a
los efectos ambientales, a los compuestos quimicos de uso y también a los distintos
agentes destructivos, asi como no mostrar deficiencia excesiva al enfriamiento o al
secado, debe ser rentable economicamente frente a otras mezclas resistentes, duraderos
y eficientes (Ortega Garcia, 2014, pag. 14).
2.2.3. Acero

2.2.3.1. Acero de refuerzo.
El concreto posee una controlada resistencia a la traccion. Sin embargo, en cuanto al
concreto armado, se puede afirmar que el acero es el componente que cumple la funcion
de mantener este limite, posee una resistencia a compresion de 10 veces mayor que el

concreto y a su vez una resistencia a la traccion la 100 veces mayor que el concreto.
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Debido a que el acero es mas costoso que el concreto, se puede afirmar por tanto que el
trabajo combinado de ambos materiales proporciona un balance adecuado para construir
elementos altamente resistentes y a su vez nos brinda una disminucion en el presupuesto
requerido para su construccion (Harmsen, 2005, pag. 39).

2.2.3.2. Propiedades mecanicas del acero.

¢ Relacion esfuerzo - deformacion del acero
En esta propiedad se asume que el acero tiene un comportamiento elastoplastico para
pequenias deformaciones. El médulo de elasticidad es definido como la tangente del
angulo a. Por lo tanto, este parametro es independiente del grado del acero y se considera
igual a Es=2 100 000 kg/cm? (Harmsen, 2005, pags. 42-43).

e Maoddulo de cortante (G)

Se realiza mediante la siguiente formula para calcular el médulo de cortante de todos los

E
1(1+u)

materiales elasticos: G =

e Punto de fluencia y resistencia ultima
El tipo de acero predominante usado en las distintas construcciones es el de carbono (A-
36) el cual posee un punto de fluencia de 2500 kg/cm? (Harmsen, 2005, pag. 42).

e Densidad
El valor de la densidad poseida por el acero estructural es de 7850 kg/m?3 el cual
equivale al valor de 490 lb/pie3 (Harmsen, 2005, pag. 42).

e Coeficiente de dilatacion térmica
El valor de esta propiedad en el acero es muy semejante al valor de dilatacion térmica del

concreto: 11x108/°C.
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e Oxidacion del acero

Se debe mantener al acero apartado del acceso del agua y el oxigeno de la intemperie
durante su almacenamiento y posterior colocaciéon. Ambos compuestos quimicos
producen el 6xido del acero, el cual disminuye la seccion transversal reduciendo
significativamente su principal caracteristica de ser un material altamente resistente, si el
proceso de oxidacion se realiza en la parte interior del concreto, producird un aumento

excesivo del volumen y el recubrimiento presentara desprendimientos (Harmsen, 2005).

2.2.3.2.1. Ventajas del acero como material estructural.

(Villavicencio Fernandez, 2012, pags. 31-32) Se refiere a los mas importantes beneficios

que brinda el acero estructural tenemos:

a) Alta resistencia
El acero brinda una gran resistencia por unidad de peso en relacion a otros materiales
como: el hormigdn, la madera, la mamposteria, etc. Por esto se pueden disefar y
evaluar estructuras mas ligeras, lo cual resulta conveniente en edificios altos
(Villavicencio Fernandez, 2012, pag. 31).

b) Homogeneidad
Las propiedades mas importantes del acero no se ven afectadas ni presentan
modificaciones dentro de la estructura (Villavicencio Ferndndez, 2012, pag. 31).

¢) Gran ductilidad
La capacidad del acero estructural de deformarse sin llegar a romperse cuando se

encuentra sometido a grandes esfuerzos. Una estructura ductil antes de colapsar
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presentara grandes deformaciones advirtiendo que se encuentra proxima al colapso
(Villavicencio Fernandez, 2012, pag. 31).

Tenacidad

Se conoce asi a la capacidad que tiene un material para mitigar o absorber la energia
total antes de alcanzar la rotura, por tanto los aceros de caracter estructural poseen en
general gran tenacidad para sobrellevar la distribucion de la energia que se genera
cuando se le aplican cargas o sufre movimientos sismicos (Villavicencio Fernandez,
2012, pag. 31).

Velocidad de instalacion

Los distintos elementos para edificios de acero se construyen rapidamente en
comparacion con otras soluciones que ya se conocen, por ende disminuye los costos y
hace posible que la edificacion brinde beneficios estructurales en plazos cortos desde
su funcionamiento (Villavicencio Fernandez, 2012, pag. 32).

Variedad en los disefos

Los distintos tipos de acero pueden encontrarse en una gran variedad de formas,
tamanos, y grados; ademas de la gran variedad de dispositivos simples de conexion

como tomillos, sujetadores y soldadura (Villavicencio Fernandez, 2012, pag. 32).

2.2.4. Flexion pura

Los elementos estructurales de una edificacion que estan bajo flexion se puede identificar

principalmente a las vigas, las losas de entrepisos o techos que a su vez pueden ser

macizas, nervadas o aligeradas con algun material (bloquetas de concreto con orificios,

ladrillos de arcilla con orificios, poliestireno o en algunos casos materiales plasticos) en

una o dos direcciones, también se puede considerar a las escalares de los distintos niveles
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y asi en general todos los elementos que cumplen la funcion de soportar cargas

perpendiculares a ellas, estas cargas ocasionan esfuerzos de flexion y cortante en la

estructura (Harmsen, 2005, pag. 79).

Tabla 1

Cuadro comparativo de losas con placas colaborantes

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Losa
aligerada
con placa

colaborante

- En obra se requiere minima cantidad de
personal de obra calificado, pues no es un
proceso de construccion complejo en su
manejo e instalacion, por ello se logra
reducir los costos de ejecucion y
optimizar los rendimientos de obra.

- Las losas con placas colaborantes
minimizan los desperdicios de materiales
en la construccion y en general requieren
de menor volumen de concreto que otros
tipos de losas. Ademas de reducir el peso
global de la edificacion, lo que en
rendimientos se traduce en eficacia de uso
de materiales.

- Su funcién es multiple, refuerzo para la
losa, encofrado y crear una plataforma
trabajable para los obreros y ademas con
ello se elimina las unidades de albatiileria
o elementos aligerantes, el encofrado de
madera, ademas del uso de otros
elementos en las obras que genera la
necesidad de extensas areas de trabajo

para el almacenamiento dentro de la obra.

- El uso de placas metélicas o
dafiadas antes de la instalacion
hacen que no se puede instalar en
la obra.

- No se puede usar aditivos
acelerantes o aquellos que
contengan sales clorhidricas
debido a que son propiedades
que producirian corrosion sobre
las laminas de acero.

- El comportamiento de la placa
frente el fuego, debemos tener en
cuenta tres aspectos importantes:
Presenta ambientes aislados los
que evitan la propagacion del
calor o temperatura a la cara no
expuesta del sistema de losa, la
integridad y seguridad de la
resistencia al fuego y su gran
capacidad de poder resistir el
paso de las llamas de fuego o gas

si existiese fisuras en el concreto.

Fuente: Adaptado de (Aylas Susanibar, 2017).
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Cuadro Comparativo de las losas aligeradas con ladrillos de techo

VENTAJAS

DESVENTAJAS

- Por el tiempo que se
viene empleandolo en
la construccidn, se
hace manejable la
instalacion de las losas
aligeradas con ladrillo.
- Las losas aligeradas
en comparacion con
las losas macizas
constituyen un menor
peso para la
estructura.

- Es mas econdémico
en comparacion a una
losa maciza.

Losa aligerada

- Es bien conocida en
con ladrillo de
el mundo de la

techo construccion y tiene
una gran confiabilidad
en los usuarios por los
calculos conocidos y
la experiencia

empirica.

- La utilizacion indebida del ladrillo puede
traer consigo desventajas en los
desperdicios del concreto que son muchas
veces hasta el

20% del volumen de toda la losa aligerada.
-Entre ladrillo y ladrillo existen fugas o
escapes de mortero y concreto lo que causa
una merma en las propiedades fisicas de
las mismas.

- Analizandolo estructuralmente siempre
necesitara la incorporacion de acero de
refuerzo.

- Los ladrillos sufre rupturas debido a su
propio peso, el peso operativo y el peso
que sufre al quitar el encofrado y no
fraguar que ocasionan que se llene de
concretos espacios de albaiiileria.

- El colocado de ladrillos es realmente
dificil, porque las losas no siempre forman
desde su concepcion lineas rectas de los
ladrillos aligerantes, esta distribucion
influye en las viguetas de la losa, que al no
terminar siempre rectangulares dificultan

el acabado de las mismas.

Fuente: Adaptado de (Aylas Susanibar, 2017).
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2.3. Marco conceptual

Comportamiento estructural

Es la manera en la que una estructura responde a los esfuerzos y deformaciones
debido a las cargas que soporta de la estructura; existen relaciones basadas en
matematicas entre los desplazamientos y fuerzas generalizadas se conocen como

relaciones constitutivas de la estructura (Capcha, 2019).

Ademas, Verdi Chahua X. (2016), afirma que para un buen comportamiento
estructural toda estructura debe salvaguardar la vida de las personas, asi como los
elementos dentro de la estructura ante cargas y fuerzas externas, ya sean de gravedad y
sismica que actian sobre ella. Cumpliendo con criterios adoptados como simetria,
Resistencia, Hiperestaticidad y monolitismo, continuidad de la estructura, rigidez lateral

y diafragma rigido.

Losas

En el libro de Losas y Entrepisos por Jessica Gutiérrez on Prezi (2011) define a
las losas de la siguiente manera “Losas o placas de entrepiso son los elementos rigidos
que separan un piso de otro, construidos monoliticamente o en forma de vigas
sucesivamente apoyadas sobre los muros estructurales. Las losas de entrepiso se
consideran como uno de los elementos mas delicados en la construccion de vivienda, ya
que una colocacién incorrecta de acero de refuerzo puede llevar al colapso sin necesidad
de que venga un sismo, siempre debe contar con la ayuda de los planos estructurales de la
losa para realizarla, siguiendo las indicaciones y las especificaciones que da el Ingeniero

Responsable” (Martinez & Gutierrez , 2011).
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Losa Compuesta

Lépez Avila. (2007), Define a una losa compuesta como: “aquella losa en la que
se utilizan ldminas de acero como encofrado de toda la superficie inferior y lateral de la
losa que es capaz de soportar el hormigdn vertido, la armadura metélica y las cargas
durante todo el proceso de construccion. Posteriormente las ldminas de acero trabajan
estructuralmente con el hormigén endurecido y se comportan como una armadura a
traccion en el forjado acabado, comportandose como un elemento estructural mixto

hormigén-acero (Lopez Avila, Larria Quevedo, & Recarey Morfa, 2007).
Losa Aligerada

La principal variacidn, en losas planas aligeradas, se encuentra en el material para
realizar el aligeramiento. Pueden usarse casetones de poliestireno expandido cominmente
denominado como tecnopor, asi como también se puede incorporar bloques o ladrillos
huecos de mortero ligero, estos distintos materiales aligerantes se quedan incorporados en
la losa. Al aligerarse la carga de la losa se abarcan mayores luces a menores costos.
Ademas, segiin Angulo Ruiz E. y Rodriguez Bocanegra J. (2017), se denomina losa
aligerada porque se colocan piezas de materiales mucho mas ligeros que el concreto,
estos materiales pueden ser barro, o incluso poliestireno de distintas formas. Esta
incorporacion nos brinda como resultado una losa con mayor peralte, pero brinda

menores cargas comparandolo con una losa maciza (Segura Garcia, 2017).
Resistencia a la compresion

Es la principal y fundamental caracteristica mecénica del concreto. Esta definida

como la propiedad para resistir o soportar cargas de la estructura, esta expresada en
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términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm?, MPa y con alguna frecuencia en 1b/pulg?
(psi) (Osorio, 2020). La prueba de laboratorio universalmente conocida para calcular la
resistencia a la compresion de un elemento estructural, es el ensayo sobre probetas

cilindricas fabricadas en moldes adecuados previamente que tienen 15cm de diametro y

30cm de altura. Este ensayo se rige bajo la norma ASTM C-39.

Resistencia a la flexion

Representan los métodos clasicos de caracterizacion para plésticos rigidos y
semirrigidos. Se define como una medida de la resistencia a la traccion del concreto. Es
una medida a la falla por los momentos y cortantes de una losa o viga de concreto no

reforzada. ISO 178 y ASTM D790 (2010).

Falla por tension

Esta falla ocurre cuando el acero de la estructura fluye y el concreto no presenta
una falla anterior a la del acero, razon por la cual el elemento exhibe una falla ductil. Se
aprecian grandes deflexiones y rajaduras antes del colapso de la edificacion lo cual alerta
a los usuarios acerca del peligro inminente. Estas secciones son llamadas también sub-

reforzadas (Harmsen, 2005, pag. 83).

Falla por compresion

Esta falla ocurre cuando el acero no tiene la oportunidad de fluir a partir de donde
el concreto comienza la falla de un momento a otro; pero a su vez este tipo de falla no se
denomina ductil. Estas secciones donde se presentan este tipo de fallas son denominadas

sobre-reforzadas (Harmsen, 2005, pag. 84).
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Falla balanceada

Esta falla ocurre en el momento en el que el concreto llega a la deformacion
unitaria ultima de 0.003 conjuntamente o al mismo tiempo que inicia la fluencia del
acero. Independientemente se conoce una tnica cuantia de acero que produce una falla
balanceada a la que se denomina como cuantia balanceada (Pb). Por motivos de brindar
la principal caracteristica de seguridad a las personas de la edificacion, se sugiere que la
totalidad de las secciones se calculen, determinen y disefien convenientemente para fallar
por traccion y a causa de esta razon se limita la cuantia del acero a 0.75 Pb (Harmsen,

2005, pag. 84).

Cargas

En la norma E.020 se refiere a las cargas como: “la fuerza u otras acciones que
resulten del peso de los materiales de construccion, ocupantes y sus pertenencias, efectos
del medio ambiente, movimientos diferenciales y cambios dimensionales restringidos”.
Las construcciones y todos sus elementos actuantes tiene que ser capaces de soportar los
pesos que se les imponga tanto durante la ejecucion como durante el funcionamiento,
pero es muy importante considerar las cargas a las que estd destinada la edificacion
previamente antes de iniciar el disefio de sus distintas secciones que se comportaran
como elementos estructurales resistiendo y transmitiendo las distintas cargas que se le

aplicaran (Ministerio de Vivienda, 2021) .

Cargas muertas

En la norma E.020 se refiere a las cargas muertas como: “el peso real de los

elementos estructurales que son parte de la edificacion y los que deberan soportarla de



51

manera conjunta”, estos fueron calculados en base a los pesos unitarios del Anexo 1 de la
Norma E- 020, donde se especifican distintas cargas de acuerdo a la funcion que cumplira
la edificacion en su etapa de funcionamiento, se emplean pesos menores bajo una

justificacion técnica (Ministerio de Vivienda, 2021).

Cargas Vivas

En la norma E.020 se refiere a las cargas vivas como: “los pesos o cargas
gravitacionales probables u ocasionales, para los diferentes tipos de ocupacion o usos en
la estructura, cuya manifestacion es temporal, cambiante por su ubicacion y muy variable
en intensidad, incluyendo un margen para condiciones de impacto ordinarias” es un
factor muy importante que se debe de tener en cuenta al momento de disenar las
secciones de los elementos estructurales de la edificacion, pues muchas veces se les suele
restar importancia y al momento del funcionamiento de la estructura se le aplican cargas
que no se consideraron durante su disefio y se llegan a producir las distintas fallas por

aplicacion de cargas (Ministerio de Vivienda, 2021).
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III. CAPITULO III: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general
Si incorporamos losas colaborantes del sistema Steel Deck en la estructura de las
losas aligeradas, entonces mejoramos su comportamiento estructural para la
construccion de viviendas unifamiliares en Abancay, Apurimac, 2020.

3.1.2. Hipdtesis especificas
a) La integracion de losas colaborantes aplicando el sistema Steel Deck,
optimizara la resistencia a la compresion del concreto de losas aligeradas en
viviendas unifamiliares.
b) La integracion de losas colaborantes aplicando el sistema Steel Deck,
optimizara la resistencia a la flexion de losas aligeradas en viviendas
unifamiliares.
c¢) La integracion de losas colaborantes aplicando el sistema Steel Deck,
optimizara la resistencia a la vibracion forzada de losas aligeradas en viviendas
unifamiliares.

3.2. Método

Método:

En la presente investigacion el método usado fue el deductivo, segun
(Hernédndez Sampieri, 2014) en éste método “Los investigadores parten de proposiciones
genéricas o generales, mas universales para poder llegar a una afirmacion particular”; por
ello, el método deductivo consiste en determinar las caracteristicas de un problema a

través de la deduccidn, la cual consiste en derivar las consecuencias a partir de
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conclusiones generales ya establecidas por las leyes cientificas de acuerdo a su categoria;
a partir de ello en la actual investigacion mi persona iniciara de lo genérico a lo particular
mediante métodos que se usara relacionando la variable losas aligeradas con placas
metalicas.

Orientacion:

La presente investigacion segun la orientacion fue aplicada, para (Murillo Torrecilla,
2008), define a la investigacion aplicada como “La utilizacidon y/o aplicacion de
conocimientos obtenidos y a la vez se adquieren otros nuevos, después de llevar a cabo y
poner la investigacion en practica”.

Enfoque:
El enfoque que tiene esta investigacion es el enfoque cuantitativo; Hernandez Sampieri

R. y Baptista Lucio M. (2014), definen el enfoque cuantitativo como “Aquel enfoque que
considera que los conocimientos deben ser objetivos, que son representados como un
conjunto de procesos secuenciales y probatorios; éstos son generados a partir del proceso
deductivo, se prueban las hipdtesis planteadas a través de mediciones numéricas y
aplicando un analisis estadistico inferencial; cada etapa precede a la siguiente y no se
pueden eludir pasos puesto que el orden es riguroso’; a partir de donde, éstas nos
permitiran obtener una medicion numérica y estadistica de la variable losas aligeradas
con la integracion de losas colaborantes con el fin de obtener datos requeridos e
informacion necesaria para demostrar las distintas hipdtesis planteadas en la presente
investigacion y de ese modo demostrar que el uso de losas colaborantes del sistema Steel

Deck son adecuados (Hernandez Sampieri, 2014).
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3.3. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo explicativo; segiin (Arias Galicia, 2012)
indica que “La base central de la investigacion explicativa estd centrada en determinar los
origenes y/o causas de un fendémeno determinado que se lleva a estudio a través de la
hipdtesis mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto”; por ello; segun la
variable losas aligeradas con la integracion de placas colaborantes, se tiene como objetivo
explicar el comportamiento estructural de este elemento estructural.
3.4. Nivel o alcance de investigacion

El nivel de la presente investigacion es de un nivel o alcance exploratorio y
correlacional, segun (Arias Galicia, 2012) indica que “La investigacion exploratoria es
aquella que se efectia sobre un tema u objeto desconocido o poco estudiado, por lo que
sus resultados constituyen una vision aproximada de dicho objeto” y (Hernandez
Sampieri, 2014) indica que “Los estudios exploratorios se realizan cuando la finalidad de
la investigacion es analizar un problema poco examinado, del cual se tienen incognitas o
no se ha abordado previamente”; segiin (Arias Galicia, 2012) se indica “Su finalidad es
determinar el grado de relacion que existen entre dos o mas variables, en estas
investigaciones inicialmente se miden las variables y seguidamente por medio de pruebas
se estima la correlacion entre las variables”. En esta direccion, la presente investigacion
explicara le relacion entre la variable dependiente del analisis del comportamiento
estructural y la variable independiente de la integracion de losas colaborantes del sistema
Steel Deck mediante los ensayos de flexion estatica y vibracion forzada; siendo la
influencia de la placa metalica en el comportamiento de la losa de entrepiso un estudio

poco conocido en la localidad de Abancay.
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3.5. Diseiio de investigacion

La presente investigacion tiene como disefio experimental; segin (Arias Galicia,
2012) indica que “Una investigacion experimental es un proceso que consiste en aplicar a
un objeto o a un conjunto de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o
tratamientos, para poder percibir los efectos o consecuencias que se producen en ella”;
ademas (Shmelkin, 1991) la define como “Un conjunto de métodos y técnicas de
investigacion que es netamente explicativa y destaca que en este tipo de investigaciones
la manipulacion de una o mas variables”. Por ello; la presente investigacion es
experimental porque los especimenes se someteran a pruebas de laboratorio para obtener
los resultados esperados y de esta manera evaluar y analizar el comportamiento

estructural de este tipo de losas de concreto.

3.6. Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Integracion de losas colaborantes del sistema Steel Deck.

Dimensiones:

- Disminucién de tiempos de ejecucion

- Aumento de luz entre vigas y apoyos estructurales.

Variable dependiente: Comportamiento estructural.

Dimensiones:

- Resistencia a la compresion.

- Resistencia a la flexion.

- Resistencia a la vibracién forzada
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Variables Concepto Cientifico Concepto Operacional Dimensiones Indicadores Und. Instrumento
Variable Independiente
Es un proceso innovador y
moderno para losas de Disminucion
entrepiso que esta DL de tiempos de
pISoqu Este disefio innovador . P
compuesto de una placa de ., ejecucion . .
. de construccion de La incorporacion de C
., acero inferior colocado . Aumento de Manual de disefio técnico
Integracion . losas aligeradas de losas colaborantes
sobre un envigado de acero . luz entre . y calculo estructural para
de losas techo o entrepiso lo . hace que trabaje como . .
o concreto y que hace . vigasy ‘s 3 el sistema constructivo
colaborentes . . podemos aplicar en la una losa solida con
. posible recepcionar y Iy apoyos . placa colaborante Acero
del sistema construccion de losas comportamiento
mantener el concreto : .. estructurales. . Deck.
Steel Deck aligeradas de viviendas . . uniforme.
colocado sobre la losa hasta o . Resistencia a
. . unifamiliares Abancay,
su endurecimiento. (Lopez Apurimac cargas y
Avila, Larraa Quevedo, & p ' vibraciones
Recarey Morfa, 2007). forzadas.
Variable Dependiente
Es 1 1 Para determinar el Resultado del . .
des lazamli)entos estructural de la losa Resistenciaa  compresion: ’ la compresion ASTM
P > aligerada con losas p o C-39 - NTP 339-034.
deformaciones, debido a la ~olaborantes la fc> 210 kg/cm g
aplicacion de fuerzas SOmmeteromos 4 ensavos compresion. - Resultado del ensayo - Ensayo de flexion
Comportami externas; existen relaciones de compresion ﬂexiy(')n Resistenciaa  de flexion simple: £ kN estatica de la losa
p basadas en matematicas  OmPpTe ’ la flexion. R=PL/bd? ’ ASTM C-78 —1SO
ento . y vibracion forzada de . . e
entre los desplazamientos y ) Resistenciaa - Analisis de 178.
Estructural fuerzas generalizadas se especimenes a escala la vibracion vibraciones forzadas ) :
& . real que nos dard como ., - Ensayo de vibracion
conocen como relaciones forzada. en funcion a los forzad
constitutivas de la resultado el periodos de las orzada
comportamiento Hz ASTM C 215 -91

estructura (Capcha, 2019).

estructural de la losa.

vibraciones maximas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7. Poblacion, muestra y muestreo
3.7.1. Poblacion

Para (Bernal, 2010) la poblacion se define como “La agrupacion de todos los
elementos a los cuales se refiere la investigacion. También, se define como la agrupacion
de todas las unidades del muestreo” Ademas, para (Tamayo, 2003), la poblacion es “La
totalidad del fendmeno estudiado, este incluye el total de unidades de anélisis de
poblacidn que integra el fendmeno y que debe cuantificarse para el estudio determinado,
se denomina poblacioén porque conforman el total de fendémenos unidos a un estudio de
investigacion”. Y (Arias Galicia, 2012) sefiala a la poblacion como “el conjunto finito o
infinito de los elementos con caracteristicas muy comunes para ello seran muy largas las
conclusiones en la investigacion”. En la presente investigacion la poblacion fueron las
losas colaborantes con integracion de placas metalicas del sistema Steel Deck como

elemento estructural de entrepiso o techo.

3.7.2. Muestra

(Tamayo, 2003), Define la muestra como: “Conjunto de operaciones que se
ejecutan para estudiar la correcta distribucion de ciertos caracteres en totalidad de una
poblacion colectivo, teniendo como punto de partida la observacion de una fraccion de la
poblacién que se considera”. Ademas, (Bernal, 2010), define a la muestra como “Una
parte de la poblacion la cual se selecciona para recabar informacién para desarrollar un
estudio y sobre esto se hara la observacion, asimismo la medicion de las variables del
objeto de estudio de la investigacion”. La muestra de la presente investigacion son los 04

especimenes de losa colaborante simplemente apoyados de 3.0x0.9x0.25m y los 03
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especimenes de losa colaborante con apoyo fijo de 3.0x0.9x0.09m, 3.0x0.9x0.11m y

3.0x0.9x0.13m respectivamente.

3.8. Técnicas e instrumentos
3.8.1. Técnicas

(Arias Galicia, 2012) Detalla que “Para poder verificar la hipotesis y responder a
las interrogantes que se formularon se entiende por técnica de investigacion a la forma o
proceso en particular de obtener datos o informacion”. Las técnicas que se usaron en esta
investigacion fueron, en primer lugar, el analisis documental, mediante el cual se realizd
la revision de normas, revistas, libros, tesis existentes, especificaciones técnicas con
respecto al tema en estudios y recopilacion de datos que marcaran la linea a seguir para la
obtencion de resultados que la presente investigacion requiere verificar en su objetivo
general y objetivos especificos. En segundo lugar, se us6 la observacion experimental que
consistid en el registro de datos estadisticos, que fueron obtenidos en el laboratorio tras
realizar los ensayos de laboratorio de resistencia a la compresion, de flexion estatica

simplemente apoyada y la vibracion forzada.

3.8.2. Instrumentos

Segun (Arias Galicia, 2012) , define a los instrumentos como “Los instrumentos
para la recoleccion de datos son los recursos para la obtencion de datos que pueden ser
desde un dispositivo o un formato, que tienen por finalidad ser medio para registrar o
almacenar la informacion obtenida”; en esta investigacion dado que es de disefio
experimental, la recoleccion de datos es imprescindible, por tanto se usé como
instrumento de recoleccion de datos los formatos de ensayos normados y vigentes, se

utilizaron los siguientes formularios de registro de datos:
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e Ficha para el ensayo de anélisis granulométrico AASHTO T-27, ASTM D422.

e Ficha para ensayo de contenido de humedad MTC E215, C-566.

e Ficha para ensayo de peso especifico y porcentaje de absorcion de agregado fino
ASTM C127-88.

e Ficha para ensayo de peso especifico y porcentaje de absorcion de agregado
grueso ASTM C128-88.

e Ficha para ensayo de peso unitario suelto y compactado ASTM C29.

e Ficha de dosificaciones para disefio de mezcla ACI 211.

e Ficha para el ensayo de flexion estatica de la losa con apoyo simple ASTM C-78,
la cual permite obtener los valores maximos de carga que alcanza el espécimen.

e Ficha para ensayo de vibracion forzada ASTM D4 169-16.

Ficha para el ensayo de resistencia a la compresion ASTM C39, NTP 339.034.

3.9. Consideraciones éticas

Para (Sanchez - Vazquez, 1969) la ética es “La teoria o ciencia del
comportamiento moral de los hombres en sociedad, es decir, una ciencia de una forma de
conducta humana; es la ciencia de la moral de una esfera de conducta humana”, a su vez
(Gutierrez - Saenz, 1999) sefiala que “La ética se refiere al origen de los actos humanos,
es decir que esta estudia la bondad o maldad de estos”. También (Sanabria, 2001) refiere
que la ética es “La ciencia normativa de la actividad humana en orden al bien”. Para
(Vasconcelos, 1939) la ética viene a ser “toda la disciplina de la vida”. Ademas, segun
Aristoteles define la primera version de la ética como “Una promesa valida de la
humanidad y el compromiso que debe permitirle alcanzar el progreso individual, que se

obtiene con uno mismo al tratar de ser siempre mejor persona”.
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Ademas, (UTEA, 2020) tiene como como meta principal el brindar proteccion a
los derechos, la vida, la salud, la intimidad, la dignidad, el bienestar de las personas y de
otros seres vivos, que participan en una investigacion de acuerdo a los principios éticos
de la normativa nacional e internacional. Asi como del cumplimiento del Reglamento de
Propiedad Intelectual. Plantean el objetivo de orientar las acciones del investigador,
estudiante y docente, en referencia a la aplicabilidad del codigo de ética por tal razén el

investigador dispone al cumplimiento de las normas en el desarrollo de su investigacion.

La presente investigacion se realizé bajo el respeto y el cumplimiento de los
deberes, normas, valores, de acuerdo a la ética, para el alcance de los objetivos

planteados en la investigacion mediante los principios deontoldgicos.

3.10. Procedimiento Estadistico

Segun (Lopez, 2020) define el proceso estadistico como “Las etapas que se deben
realizar adecuadamente en un proyecto de investigacion basado en un enfoque
cuantitativo y seguidamente obtener resultados genuinos” y ademas (Levin, 2004),
indica que “La estadistica inferencial son procedimientos estadisticos que ayudan con la
deduccion e inferencia de algo referente en un grupo de datos numéricos (poblacion),
detallando un conjunto menor de ellos (muestra)”, para lo cual en la presente
investigacion el procesamiento de estos resultados fueron presentados a través de tablas y
figuras estadisticas, en el software Excel, que me permitieron interpretar los resultados
obtenidos de los ensayos de laboratorio para poder alcanzar los objetivos planteados en la
investigacion; por ultimo, los datos obtenidos me permitieron analizar y evaluar las

hipotesis de la presente tesis.
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IV. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

En este capitulo se mostrara a detalle el desarrollo de los procedimientos que se
realizaron para lograr obtener los resultados al analizar el comportamiento estructural de
losas aligeradas con placas colaborantes del sistema steel deck para determinar la
resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion simple y la resistencia a la
vibracion forzada a partir de los ensayos realizados en el laboratorio de estructuras Ing.
Roberto Morales del Centro Peruano Japones de Investigaciones Sismicas y Mitigacion

De Desastres (CISMID) de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

4.1.1. Estudio de comportamiento estructural de losas colaborantes.

Con la finalidad de conocer el comportamiento estructural de losas colaborantes
del sistema steel deck ante distintas solicitaciones de carga para losas colaborantes con
espesores iguales (0.25m) de calibre 20 y 22 para los ensayos de resistencia a la flexion
estatica simple y para las losas colaborantes con distintos espesores (0.09m, 0.11m y

0.13m) de calibre 22 en el caso de los ensayos de vibracion forzada.

Figura N° 2
Especimenes de losa colaborante para ensayos de laboratorio

- g -

Fuente: Elaboracion propia
Nota: En la Figura N° 2 se pueden observar los especimenes de losa colaborante
elaborados en las instalaciones de CISMID — UNI.
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4.1.2. Diseiio de mezcla para f’c=210 kg/cm?

Para el proceso del disefio de mezcla las muestras de agregado fueron tomadas de
la cantera Murillo, para realizar la seleccion del agregado grueso y fino provenientes de
dicha cantera se tom¢ referencia a la investigacioén que lleva por titulo “Caracterizacion y
evaluacion de canteras en la ciudad de Abancay para el estudio del comportamiento del
concreto estructural sometido a flexion” (Quispe Serrano, Fray Jelsin; Aranibar
Maldonado, John Kyller;, 2020) en la cual se hizo el estudio de cuatro canteras: Murillo,
Quispe, Ballon y fundo santo tomas respectivamente; a partir de ello se evaluo y se

determin6 tomar las muestras de la cantera murillo para realizar el disefio de mezcla.

Figura N° 3
Toma de muestras de agregado grueso y agregado fino

Fuente: Elaboracion propia
Nota: En la Figura N° 03 se visualiza las tomas de muestra para los ensayos de
laboratorio que se efectuaron para determinar las propiedades de los agregados.

Tabla 4

Ensayos de laboratorio ejecutados para realizar el diserio de mezcla

ENSAYO NORMA
Analisis granulométrico por tamizado AASHTOT-27, ASTM D422
Contenido de humedad MTC E 215, C-566
Peso especifico y Porcentaje de absorcion A. Fino ASTM C128-88
Peso especifico y Porcentaje de absorcion A. Grueso ASTM C127-88
Peso unitario suelto y compactado ASTM C29/29M
Dosificaciones para mezcla ACI 211

Fuente: Elaboracion propia
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a) Analisis Granulométrico

Consiste en determinar por medio de una serie de tamices de abertura cuadrada la
distribucion de particulas de agregados grueso y fino en una muestra seca de peso
conocido; se realiza para determinar la gradacion de los agregados. La Norma Técnica
Peruana la define como “El anélisis granulométrico consiste en determinar la distribucion
del tamafio de las particulas del agregado grueso y fino mediante movimientos en un
conjunto de tamices, de tal modo determinar la curva granulométrica mediante graficos

de los resultados de los ensayos” (NTP 400.012, 2001).

Figura N° 4
Tamizado de agregados para granulometria

Fuente: Elaboracion propia

Nota: En la Figura N° 4 se puede observar el tamizado de agregados para determinar la
curva granulométrica a partir de la distribucion de los agregados de acuerdo al tamafio de

las particulas tanto de agregado grueso y agregado fino respectivamente.
En las Tablas 5 y 6 de puede apreciar la gradacion del agregado grueso y fino
respectivamente, asimismo en las Figuras N°5 y N°6 se puede visualizar los resultados de

la curva granulométrica obtenida producto del respectivo tamizado realizado.
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Tabla 5

Resultados del tamizado del agregado grueso

DATOS DE CANTERA TAMANO MAXIMO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR PESO INICIAL

CANTERA: MURILLO TAMIZADO SECO 3601.00
MUESTRA: A. (NORMA AASHTO T-27, ASTM D422) PESO LAVADO
GRUESO SECO 3601.00
PESO RETENIDO PORCENTA
TAMIZ AB'(En'fI:;RA RETENIDO ggfgjgg‘zﬂ/'z) ACUMULADO  JE QUE ESPECIFICACIONES
(ar) ° (%) PASA (%)
0.0 0.0 100.0
3" 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
1" 25.400 240.0 6.7 6.7 93.3 95 100
3/4" 19.050 1102.0 30.6 37.3 62.7 - -
1/2" 12.500 712.0 19.8 57.0 43.0 25 60
3/8" 9.500 752.0 20.9 77.9 22.1 - -
N° 4 4.750 700.0 19.4 97.4 2.6 0 10
N° 8 2.360 95.0 2.6 100.0 0.0 0 5.
N° 10 2.000
N° 16 1.190
N° 30 0.600
N° 40 0.420
N° 50 0.300
N° 100 0.150
N° 200 0.075
< N°
200 FONDO
Tratandose de Agregado Grueso se tiene un Médulo de Fineza de: 7.13
Fuente: Elaboracion propia.
Figura N° 5
Curva granulométrica de agregado grueso.
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la Figura N°5 se muestra la curva granulométrica del agregado grueso tomado

de la cantera Murillo, del cual se puede verificar que cumple con las especificaciones.
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Tabla 6
Resultado de tamizado de agregado fino

DATOS DE CANTERA ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMANO MAXIMO
CANTERA: MURILLO TAMIZADO PESO INICIAL SECO 758.90
MUESTRA: A. FINO (NORMA AASHTO T-27, ASTM D422) PESO LAVADO SECO 758.90
ABERTURA PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
TAMIZ ) RE1;I;:I)IDO RETENIDO (%) Acun:lul/:;.ADo QUE PASA (%) ESPECIFICACIONES
0.0 0.0 100.0
3" 76.200 0.00 0.0 0.0 100.0
2" 50.800 0.00 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.100 0.00 0.0 0.0 100.0
1" 25.400 0.00 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.050 0.00 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.00 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100
N° 4 4.750 25.90 34 3.4 96.6 95 100
N° 8 2.360 132.80 175 20.9 79.1 80 100
N°16 1.190 199.00 26.2 471 52.9 50 85
N° 30 0.600 161.00 21.2 68.3 31.7 25 60
N° 50 0.300 79.60 105 78.8 212 10 30
N° 100 0.150 90.10 11.9 90.7 9.3 2 10
N° 200 0.075 65.10 8.6 99.3 0.7 0 3
< N° 200 FONDO 5.40 0.7 100.0 0.0

Tratandose de Agregado Fino se tiene un Médulo de Fineza de: 3.09

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 6
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Curva granulométrica de agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la Figura N°6 se muestra la curva granulométrica del agregado fino tomado de

la cantera Murillo, del cual se puede verificar que cumple con las especificaciones.
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b) Contenido de humedad

El proceso indica que primero se debe pesar la muestra en estado humedo,
seguidamente se seca en un horno por un tiempo de 24 horas a una temperatura de 110°C,
seguidamente registrando el peso seco de la muestra; y por ultimo se obtiene el contenido

de humedad usando la siguiente formula:

o 100(W — D)
B D

Donde:

v P= Contenido de humedad de la muestra expresada en %.
v' W= Masa de la muestra original himeda en gr.

v' D= Masa de la muestra seca en gramos.

En la tabla 7 y 8 se muestran los resultados determinados del ensayo de contenido

de humedad que se le realizo al agregado grueso y al agregado fino.

Tabla 7

Resultados del contenido de humedad de agregado grueso

Datos de ensayo Unidad Cantidad
Peso de la muestra himeda kg 266.3
Peso de la muestra secada al horno kg 265.1
Peso del recipiente kg 51.2
Peso de la muestra himeda — Peso del recipiente kg 215.1
Pes.o .de la muestra secada al horno - Peso del ke 13.9
recipiente
Contenido de agua kg 1.2
Peso unitario suelto seco kg/m3 1436
Peso unitario compactado seco kg/m3 1607
Contenido de humedad % 0.56%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8

Resultados del contenido de humedad de agregado fino

Datos de ensayo Unidad Cantidad
Peso de la muestra himeda kg 304.4
Peso de la muestra secada al horno kg 297.1
Peso del recipiente kg 54
Peso de la muestra humeda — Peso del recipiente kg 250.4
Pes'o 'de la muestra secada al horno - Peso del ke 2431
recipiente
Contenido de agua kg 7.3
Peso unitario suelto seco kg/m3 1652
Peso unitario compactado seco kg/m3 1829
Contenido de humedad % 3.00%

Fuente: Elaboracion propia.

¢) Peso especifico y porcentaje de absorcion de agregado fino y agregado grueso.

Consiste en establecer un procedimiento para determinar el peso especifico seco,
el peso especifico saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion
(después de 24 horas) del agregado suegro. El peso especifico saturado con superficie
seca y la absorcion estan basadas en agregados remados en agua después de 24 horas.
Una muestra de agregado se sumerge en agua por 24 horas aproximadamente para llenar
los poros esencialmente, luego se retira el agua, se seca el agua de la superficie de las
particulas y se pesa. La muestra se pesa posteriormente mientras es sumergida en agua;
finalmente, la muestra es secada al horno y se pesa por tercera vez. Usando los pesos
obtenidos después de haber realizado los distintos procedimientos, es posible calcular los

tres tipos de pesos especificos y el porcentaje de absorcion.

En la Tabla 9 y 10 se puede observar los resultados de los ensayos realizados en el

agregado grueso y fino para determinar el porcentaje de absorcion.



Tabla 9

Resultados de porcentaje de absorcion en el agregado fino
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Datos Ensayo Cantidad
A Peso del material saturado superficialmente seca (en el aire). 251.20
B Peso de frasco + agua. 734.40
C Peso de frasco + agua + (A+B). 985.60
D Peso de material + agua en el frasco. 892.60
E Volumen de masas + volumen de vacios = C-D 93.00
F Peso de material seco en horno (105°C) 249.60
G Volumen de masa = E-(A-F) 91.40
Resultados

1 Peso especifico de base seca = F/E 2.68
2 Peso especifico de base saturada = A/E 2.70
3 Peso especifico aparente de base seca = F/G 2.73
4 Porcentaje de absorcion = (A-F) /F*100 0.64

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10

Resultados de porcentaje de absorcion en el agregado grueso

Datos Ensayo Cantidad
A Peso del material saturado superficialmente seca (en el aire). 736.10
B Peso del material saturado superficialmente seca (en agua). 468.20
C Volumen de masas + volumen de vacios = A-B 267.90
D Peso de material seco en horno (105°C) 731.90
E Volumen de masa = C-(A-D) 263.70
Resultados

1 Peso especifico de base seca = D/C 2.73
2 Peso especifico de base saturada = A/C 2.75
3 Peso especifico aparente de base seca = D/E 2.78
4 Porcentaje de absorcion = (A-D) /D*100 0.57

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Peso unitario suelto y compactado.

Para determinar el peso unitario suelto o compactado y el porcentaje de vacios de
los agregados finos, gruesos o una mezcla de ambos. Se utiliza siempre para determinar
el valor del peso unitario utilizado por algunos métodos de disefio de mezclas de
concreto. También se utiliza para determinar la relacion masa/volumen para
conversaciones en acuerdos de compra donde se desconoce la relacion entre el grado de
compactacion del agregado de una unidad de transporte (que usualmente contienen
humedad superficial absorbida) y los llevados a cabo por este ensayo que determinar el
peso unitario seco. A diferencia del agregado fina, en el caso del agregado grueso se llena
el molde en 3 capas, realizando un apisonado de cada capa con una barra de metal

dandole 25 golpes, terminando se enrasa y se registra el peso del agregado mas el molde.

Para realizar el calculo del peso unitario suelto y compactado, se utiliza la

siguiente formula:

Donde:

e M = Peso unitario del agregado en kg/m3.
e (G =Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg.
e T =Peso del recipiente de medida en kg.

e V = Volumen de la medida en m3.

En la Tabla 11 y 12 se puede apreciar los resultados del ensayo de peso unitario suelto y

en la Tabla 13 y 14 se pueden aprecian los resultados del peso unitario compactado.



Tabla 11

Resultados del peso unitario suelto del agregado grueso
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Peso unitario suelto A. Grueso Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso de la muestra suelta + el molde (kg) 11.644 11.648 11.650
Peso del molde (kg) 7.661 7.661 7.661
Peso de la muestra suelta (kg) 3.983 3.987 3.989
Volumen del molde (m?3). 0.002776 0.002776 0.002776
Peso Unitario Suelto (kg/m?3) 1435 1436 1437
Promedio Peso Unitario Suelto 1463 kg /m?3
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 12
Resultados del peso unitario suelto del agregado fino
Peso unitario suelto A. Fino Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso de la muestra suelta + el molde (kg) 12.244 12.248 12.245
Peso del molde (kg) 7.661 7.661 7.661
Peso de la muestra suelta (kg) 4.583 4.587 4.584
Volumen del molde (m?). 0.002776 0.002776 0.002776
Peso Unitario Suelto (kg/m?) 1651 1652 1651
Promedio Peso Unitario Suelto 1651 kg/m3
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13
Resultados del peso unitario compactado del agregado grueso
Peso unitario compactado A. Grueso Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso de la muestra suelta + el molde (kg) 12.121 12.122 12.123
Peso del molde (kg) 7.661 7.661 7.661
Peso de la muestra compactada (kg) 4.460 4.461 4.462
Volumen del molde (m?3). 0.002776 0.002776 0.002776
Peso Unitario compactado (kg/m?) 1607 1607 1607
Promedio Peso Unitario Compactado 1607 kg /m?3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14
Resultados del peso unitario compactado del agregado fino

Peso unitario compactado A. Fino Muestral Muestra2  Muestra 3
Peso de la muestra suelta + el molde (kg) 12.739 12.740 12.736
Peso del molde (kg) 7.661 7.661 7.661
Peso de la muestra compactada (kg) 5.078 5.079 5.077
Volumen del molde (m3). 0.002776 0.002776 0.002776
Peso Unitario compactado (kg /m?3) 1829 1830 1829
Promedio Peso Unitario Compactado 1829 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia.
e) Disefio de mezcla.

Se realiz6 el disefio de mezclas usando el método ACI 211 con los agregados
grueso y finos provenientes de la cantera Murillo, es importante especificar que para el
disefio de mezclas se uso el cemento APU tipo I, puesto que es el cemento més utilizado
en las construcciones de losas de entrepiso y losas de techo en la ciudad de Abancay.

En la Tabla 15 se muestran los valores del disefio de mezcla realizado por médulo
de fineza para un concreto de f'c=210 kg/cm? y f cr=294 kg/cm?.

Tabla 15
Diserio de mezcla por modulo de fineza

A. Grueso A. Fino
Tamafio maximo nominal 1” -
Modulo de fineza 7.524 3.042
Peso unitario de suelo suelto 1436 1652
Peso unitario de suelo compactado 1607 1829
Peso especifico de muestra 2.73 2.68
Porcentaje de absorcion 0.57 0.64
Contenido de humedad 0.56 3.00
Modulo de fineza Combinada de agregados 5.403
SLUMP 3” — 4” (consistencia plastica)
Cemento 3.36 3.03
Agua 193 litros

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 16

Relacion agua cemento de diserio de mezcla

Relacion agua/cemento de disefio 0.574
Relacion agua/cemento de obra 0.514
Factor de cemento 7.9
fc 210 kg/cm?
f’cr = f'c + 84 (factor de seguridad) 294 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17

Volumenes absolutos

Volumen

Cantidad  Porcentaje

Volumen de los agregados
Volumen de agua
Volumen de cemento

Volumen de aire

Porcentaje de agregado fino x Volumen de agregado

Porcentaje de agregado grueso x Volumen de agregado

0.681 68.1 %
0.193 19.3 %
0.111 11.1 %
0.015 1.5 %

0.322 47.3% de V.A.
0.359 52.7% de V.A.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18

Diserio seco y disenio final corregido por humedad y absorcion
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Disefio seco Correccion Diseiio final
Agua 193 1t -20.3 1t 173 1t
Cemento 336 kg 336 kg
Arena 863 kg 3.00 889 kg
Piedra 980 kg 0.56 986 kg
Aire - - -
Peso total de mezcla 2372 kg 2383 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19

Proporciones en peso y peso por pie3

Proporcion en peso de diseiio de mezcla

Cemento 1 42.50 kg/saco
Agua 21.83 21.83 kg/saco
Agregado fino 2.64 112.35 kg/saco
Agregado grueso 2.93 124.57 kg/saco
Proporcion en peso por PIE3 de disefio de mezcla
Cemento 1 42.50 kg/pie?
Agua 21.83 21.83 kg/pie®
Agregado fino 2.64 48.20 kg/pie?
Agregado grueso 2.93 40.91 kg/pie?

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20

Valores de disefio de mezcla en proporcion a peso y volumen

Proporciones finales en peso

Cemento Agregado fino Agregado grueso Agua

1 2.64 2.93 21.83
Proporciones finales en volumen

Cemento Agregado fino Agregado grueso Agua

1 2.33 3.05 21.83

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Elaboracion y caracteristica de los especimenes.
Los especimenes a ser ensayados para el ensayo de vibracion forzada y flexion
simple fueron construidos en dos grupos de 3 y 4 respectivamente, con el objetivo de

tener un control optimo de los procesos constructivos.
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La elaboracion de los especimenes de losa colaborante se inicié con una reunion
en la que se realiz6 la coordinacion con el Dr. Miguel Diaz que lo mejor era elaborar los
especimenes en las instalaciones de CISMID-UNI para tener mayor precision en la
colocacion del motor vibrador para el ensayo de vibracion forzada y asimismo con los
mecanos para el ensayo de flexion simple; por ello se comenzé con el envio de agregados
desde la cantera murillo a Lima tal como se puede observar en la Figura N° 7, del mismo
modo en la Figura N° 8 se puede observar el descargo de agregados en las instalaciones
de CISMID-UNI. Seguido a ello se tuvo lugar al suministro de placas colaborantes y
conectores de corte de acuerdo a las especificaciones de los especimenes disefiados por
parte de la empresa Aceros Procesados S.A; se puede apreciar en la Figura N° 9. Para
culminar con el suministro de materiales se tuvo el suministro de vigas metélicas para el
ensayo de vibracion forzada, pues se tenia la necesidad de fijar los especimenes a los
mecanos, asimismo se tuvo el suministro de cemento APU tipo I y acero de temperatura

de 1/4” los cuales se pueden apreciar en la Figura N° 10.

Figura N° 7
Envio de agregados de la cantera murillo a CISMID - UNI

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la Figura N°7 se observa el envio de agregados a la ciudad de Lima para la

elaboracion de especimenes de losas aligeradas con placas colaborantes.
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Figura N° 8

e re

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la Figura N°8 se puede observar el descargo de los agregados con la ayuda del
cargador en un lugar estratégico, cerca de la mezcladora eléctrica que se usara.

Figura N° 9
Suministro de placas metalicas y conectores de corte

WG

I RN 1

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la Figura N°9 se puede apreciar el suministro de materiales por parte de la
empresa Aceros Procesados S.A.; los cuales fueron coordinados previamente para

elaborar las placas de acuerdo a las dimensiones de cada espécimen disefiado.
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Figura N° 10

Suministro de materiales para elaboracion de especimenes

—— = ) |

e

R

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la Figura N°10 se puede observar el corte de la viga metalica elaborada de
acuerdo al disefio, en vigas metalicas de 1m de largo respectivamente, del mismo modo

se visualiza el corte del acero de temperatura que se usara en los especimenes.

Figura N° 11

Suministro de encofrado para elaboraci

on de especimenes

Fuente: Elabraci(')n propi
Nota: En la Figura N°11 se puede observar el suministro de madera para el encofrado de

los especimenes de losas aligeradas con placas colaborantes.
Una fase imprescindible e importante en esta investigacion fue la construccion de
los especimenes de la losa colaborante, por lo que en la siguiente Tabla 21 se realizara

una breve descripcion de los pasos del sistema constructivo.



Tabla 21
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Descripcion del sistema constructivo de losa con placa colaborante

Sistema

constructivo

Descripcion

Ingenieria de

detalles

Consiste en las actividades que se realizan en gabinete, con la finalidad de pre
dimensionar los componentes de la losa con placa colaborante, en esta etapa se
deberd indicar la cantidad de placas metélicas, conectores, varillas de acero de
temperatura, bolsas de cemento, agregado grueso y fino. Asimismo es importante
precisar el espaciamiento entre el acero de temperatura y este con el
recubrimiento; toda esta informacion esta precisada en los planos adjuntados en

los Anexos de la investigacion.

Transporte de
materiales para
elaboracion de
especimenes de

losa colaborante.

Consiste en el transporte de los distintos materiales que componen la losa
colaborante como son; el transporte de agregados desde la cantera ubicada a las
orillas del rio pachachaca hasta las instalaciones de CISMID tal como se observa
en la Figura N° 7 y N° 8; el transporte de la placa colaborante desde la planta
hasta las instalaciones de CISMID tal como se observa en la Figura N° 9, el
transporte de bolsas de cemento y varillas de acero de temperatura tal como se
observa en la Figura N° 10 y por ltimo el transporte de encofrado de madera a
CISMID como se puede observar en la Figura N° 11, puesto que se tiene
planteado usar estos para la elaboracion en especimenes y asi se pueda observar
el vaciado de concreto final, ya que con los tapa bordes tradicionales no se podria

observar el concreto al final del desencofrado.

Consiste en salvaguardar los materiales en las instalaciones de CISMID durante

el que tiempo que no sera usado con la finalidad de preservar su calidad, se

Almacenamiento ‘ ' S '
debera proteger y aislar de la intemperie evitando el contacto directo con el polvo
u otros agentes externos tal como se observa en la Figura N° 12.
Consiste en transportar los materiales del almacenamiento hasta el lugar elegido
Izaje

para elaborar los especimenes tal como se aprecia en la Figura N° 13.

Nivelacion de
terreno de

trabajo

Consiste en nivelar el terreno de trabajo a través del uso de ladrillos y durmientes
de madera con una separacion que varia de 1 a 1.5 metros, tal como se puede

apreciar en la Figura N° 14,
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Montaje de
placa

colaborante

Consiste en la colocacion de la placa metalica entre las vigas de apoyo, es
espacio de contacto debe ser como minimo Scm, se requiere apuntalar al centro
de la luz o a los tercios (de acuerdo a la luz libre) porque inicialmente la placa
metalica trabajara como una plataforma de trabajo y debera soportar todas las

cargas vivas de la construccion tal como se puede ver en la Figura N° 15.

Instalacién de
conectores de

corte

Consiste en la soldadura de los conectores de corte los cuales deben ser soldados
directamente con la viga metalica y la placa metalica, para que junto al concreto
formen un sistema compuesto. En esta investigacion se usaran los conectores de
corte para los 03 especimenes de losa colaborante que se usaran en los ensayos
de vibracion forzada, puesto que es necesario que se fije el espécimen a los
mecanos. Es importante precisar que antes de soldar el conector, la placa
metalica se debe perforar con una broca sacabocado o algun otro sistema de
perforacion que no altere la placa, una vez perforada se debera soldar en todo el
perimetro del perno que esta en contacto de la viga, tal como se puede observar

en la Figura N° 16.

Colocacion de

Es un refuerzo que tiene por funcion resistir los efectos de la temperatura y

malla de contraccion de fragua del concreto, permitiendo reducir considerablemente las
temperatura grietas en la cara superficial de la losa tal como se aprecia en la Figura N° 17.

o Consiste en mantener la placa colaborante en su posicion final de trabajo, esto se
Fijacion y

encofrado de

especimenes

realiza por medidas de seguridad y para que en la etapa de vaciado no ocurra
desplazamiento del acero de temperatura, asimismo de la placa colaborante que

funciona como plataforma de trabajo tal como se observa en la Figura N° 18.

Colocacioén de
acero de

refuerzo

Debido a que la placa colaborante cumple la funcion de ser refuerzo para
momento positivo, en el caso de los especimenes que se usaran para los ensayos
de flexion simple se colocaron mechas de acero de /2 formando cuadriculas de
90°x90° de dimensiones 0.20mx0.20m las cuales son distribuidas en dos
direcciones verticales de la losa, considerando usar 5 mechas en cada direccion,
teniendo un total de 10 mechas por cada losa colaborante tal como se aprecia en
la Figura N° 19. La funcién de las mechas de acero elaboradas es la de se
conectores de corte, de esta manera se evitan las fallas por juntas frias que se

tiene al unir dos capas de vaciado de concreto.
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Vaciado de

concreto

Antes de realizar el vaciado del concreto, se debera verificar el levantamiento de
la malla de temperatura mediante dados de concreto y/o soportes que garanticen
el recubrimiento y la horizontalidad; adicionalmente se debera hacer una
limpieza de toda la superficie de la placa colaborante, pues el polvo y otras
impurezas pueden disminuir, de manera significante, la adherencia entre el
concreto y la placa metalica, tal como se puede apreciar en la Figura N° 20. Es
importate precisar que el concreto fue preparado en una mezcladora eléctrica
cuya capacidad es de 5 pie® tal como se puede apreciar en la Figura N° 21

siguiendo las recomendaciones de vaciado y un correcto vibrado de cada etapa.

Elaboracion de
probetas de

concreto

Durante el proceso de vaciado de concreto en los especimenes de losas
colaborantes se aprovechd para realizar el ensayo de asentamiento ASTM C 143,
usando el cono de Abrams bajo las especificaciones de la norma, la cual indica
que se debe realizar el llenado del cono en 3 partes y en cada una se debe realiza
25 chuseadas de manera uniforme comenzando por el borde y culminando en la
parte central, asimismo usando una comba de goma se realizaran golpes en la
parte exterior del cono de Abrams. En el cual se pudo comprobar que el SLUMP
es de 3.2”, lo cual est4 dentro de los parametros del disefio de mezcla que
indicaba que el SLUMP de la mezcla debia estar entre 3” y 4” y debia estar con
una consistencia trabajable tal como se aprecia en la Figura N° 22. También se
elaboraron 18 briquetas de 10cmx20cm de concreto para los ensayos de

compresion, tal como se puede ver en la Figura N° 23.

Curado de

concreto

Consiste en mantener y controlar el contenido de humedad, esto con el fin de que
el concreto desarrolle la hidratacion de los materiales cementantes. Es importante
realizarlo durante los primeros 7 dias después del vaciado, en los especimenes se
uso el tipo de curado denominado “Arroceras” por sugerencia del personal de
CISMID, las cuales consisten en distribuir arena uniformemente en el perimetro
del espécimen, y esparcir agua en el interior hasta lograr empozar una cantidad
suficiente de agua que se incorporara a la losa lentamente. Tal como se puede
observar en la Figura N° 25; las briquetas de concreto elaboradas fueron
sumergidas en los pozos de curado hasta cumplir con el tiempo de 7,14,28 dias

tal como se puede observar en la Figura N° 26.
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Consiste en retirar el encofrado de madera, se podra realizar el retro de estas a

partir de los 28 dias después del vaciado o cuando el concreto haya alcanzado el
Desencofrado 75% de su resistencia a compresion; seguido la losa colaborante comenzard a

trabajar como una seccion compuesta y podra soportar las sobrecargas a las que

serd sometida, tal cual se puede observar en la Figura N° 27.

Fuente: Estudio de comportamiento de losas con placa colaborante (Cueva Rivera, 2019)

Figura N° 12

Almacenamiento de mate riales.

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la Figura N°12 se puede observar el almacenamiento de las placas metélicas

para mantenerlas fuera del alcance de los efectos de la intemperie.

Figura N° 13
Izaje de placas colaborantes

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la Figura N°13 se puede apreciar el izaje de las placas metalicas para iniciar con

la elaboracion de especimenes de losas colaborantes.
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Figura N° 14

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la Figura N°14 se visualiza la nivelacion y adecuacion del terreno.

Figura N° 15

Montaje de placa colaborante sobre vigas metdlicas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 16
Instalacion de conectores de corte

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 17

Colocacion de malla de acero de temperatura

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la Figura N°17 se visualiza la colocacion del acero de temperatura de @ Y4”.

Figura N° 18

Encofrado de especimenes de losa colaborante

¥ SR e

Fuente: Elaboracion propia.
Figura N° 19

Colocacion de acero de refuerzo
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 20

Elevacion de malla de acero y limpieza de losa colaborante

W

-.< B

<

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la Figura N°20 se aprecia la limpieza de la superficie de la placa metalica, pues

es indispensable mantener dicha superficie sin impurezas que afecten su adherencia.
Seguidamente se inicid con el procedimiento de mezclado de concreto, para lo

cual se tuvo que usar una mezcladora de concreto eléctrica.

Figura N° 21

Mezclado de concreto en mezcladora eléctrica
, - '

Fuente: Elaboracion popia.
Nota: En la Figura N°21 se aprecia la preparacion de la mezcla de concreto f'c =210

kg/cm? con dosificaciones en baldes de 20L de cada material.
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Figura N° 22

uente: Elaboracion proﬁia.
Nota: En la Figura N°22 se puede apreciar el ensayo de asentamiento del concreto que
tuvo como resultado un SLUMP de 3.2, el cual es aceptable de acuerdo al disefo.
Figura N° 23

Elaboracion de probetas de concreto

AN

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la Figura N°23 se observa la elaboracion de probetas de concreto para realizar

el ensayo de resistencia a la compresion.
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Figura N° 24

Vaciado de concreto en la losa colaborante
L — ‘ o [ [ &)

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la Figura N°24 se observa el vaciado del concreto en los encofrados de losas
colaborantes, con la ayuda de una carretilla se hace el traslado de mezcla desde la

mezcladora eléctrica para su posterior nivelado con el uso de reglas de madera.

Figura N° 25§

Curado de especimenes de losa colaborante

Fuente: Elaborac()n propia |
Nota: En la Figura N°25 se puede visualizar el proceso de curado de concreto de los

especimenes, usando las denominadas arroceras como método de curado.
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Figura N° 26

Curado de Probetas de concreto

Fuente: Elaborélrci(')rwlmh f)ropia.
Nota: En la Figura N°26 se aprecia el curado de las probetas de concreto en los pozos de
agua para curado de briquetas del laboratorio de estructuras.

Figura N° 27

Desencofrado de especimenes de losa colaborante

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la Figura N°27 se visualizan los especimenes finales para el ensayo de flexion
estatica simple, una vez desencofrados aiin se contintan curando hasta llegar a los 28 dias

0 a 75% de su resistencia final.
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Las consideraciones que se tuvieron durante la elaboraron de los especimenes de

losas colaborantes las siguientes:

e Los especimenes se colocaron sobre barrotes y listones de madera apoyados sobre
ladrillos que fueron nivelados con el terreno previamente tal como se puede
observar en la Figura N°14 con un espaciamiento de 1 a 1.5m de distancia, ello
con la finalidad de evitar pandeamiento o deflexiones en los especimenes.

e Se eliminaron particulas de polvo e impurezas de la superficie de contacto entre la
placa, el acero y el concreto, para realizar la limpieza se us6 compresora de aire a
presion tal como se puede observar en la Figura N° 20; todo ello con la finalidad
de permitir la adherencia natural entre el acero y el concreto vaciado.

e Para verificar la resistencia a la compresion del concreto se realizaron los ensayos
de compresion a probetas elaboradas durante cada vaciado teniendo 6 probetas
por 1m3 en promedio.

e Se tuvo cuidado en todo momento para mantener la horizontalidad de las losas,
desde que se apoyo la placa metalica, hasta el acabado final de la superficie
superior de la losa, todo ello con el proposito de transmitir las cargas de manera
uniforme al momento de ensayar los especimenes.

e El transporte de los especimenes de losa colaborante al interior del laboratorio de
estructuras se hizo con los mayores cuidados con la finalidad de evitar el
desprendimiento de la placa metélica y el concreto vaciado, producto de los
esfuerzos producidos por un mal montaje de los especimenes al momento de
desplazarlos al interior del laboratorio tal como se puede apreciar en la Figura N°

28 y N° 29 respectivamente.
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Figura N° 28

Transporte de 03 especimenes para ensayo de vibracion forzada

Fuente: Elaboracion propia.

Después de elaborar los especimenes de losas colaborantes se debe esperar 28
dias como minimo para realizar los ensayos, puesto que se debe esperar que la losa llegue
a su maxima resistencia para su uso; para realizar los desplazamientos se hizo uso del
montacarga eléctrico proporcionado por CISMID, fue importante realizar el
levantamiento a los tercios de la losa colaborante para dividir uniformemente la carga.

Asimismo se uso la griia eléctrica para hacer ingresar al interior del laboratorio.

Figura N° 29

Fuente: Elaboracion prop'ia.



La cantidad de especimenes se muestra en la siguiente Tabla 22, de acuerdo al

&9

ensayo a ejecutarse y las caracteristicas del perfil de placa colaborante usado, tanto para

el perfil AD-600, AD-730, AD-900 y GAGE 20,22. Asimismo para los ensayos de

resistencia a la compresion.

Tabla 22

Caracteristicas de especimenes para ensayo de resistencia a la compresion

D Ancho Altura Area Fecha de Fecha de
(m) (m) (cm?) elaboracién ensayo
Especimenes para ensayo de resistencia a la compresion
M-1 0.10 m 0.20 m 78.54 23/09/2022 21/10/2022
M-2 0.10 m 0.20 m 78.54 23/09/2022 21/10/2022
M-3 0.10 m 0.20 m 78.54 23/09/2022 21/10/2022
M-4 0.10 m 0.20 m 78.54 23/09/2022 21/10/2022
M-5 0.10 m 0.20 m 78.54 23/09/2022 21/10/2022
M-6 0.10 m 0.20 m 78.54 23/09/2022 21/10/2022
M-1-1°C 0.10 m 0.20 m 78.54 04/10/2022 11/10/2022
M-2-1°C 0.10 m 0.20 m 78.54 04/10/2022 11/10/2022
M-3-1°C 0.10 m 0.20 m 78.54 04/10/2022 11/10/2022
M-4-1°C 0.10 m 0.20 m 78.54 04/10/2022 18/10/2022
M-5-1°C 0.10 m 0.20 m 78.54 04/10/2022 18/10/2022
M-6-1°C 0.10 m 0.20 m 78.54 04/10/2022 18/10/2022
M-1-2°C 0.10 m 0.20 m 78.54 10/10/2022 07/11/2022
M-2-2°C 0.10 m 0.20 m 78.54 10/10/2022 07/11/2022
M-3-2°C 0.10 m 0.20 m 78.54 10/10/2022 07/11/2022
M-4-2°C 0.10 m 0.20 m 78.54 10/10/2022 07/11/2022
M-5-2°C 0.10 m 0.20 m 78.54 10/10/2022 07/11/2022
M-6-2°C 0.10 m 0.20 m 78.54 10/10/2022 07/11/2022

Fuente: Elaboracion propia.



Figura N° 30

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23

Caracteristicas de especimenes para ensayo de vibracion forzada

90

Perfil Gage/ N° Ancho Altura Largo Luzlibre Fecha de Fecha de
ID . .
usado vaciado (m) (m) (m) (m) elaboracion ensayo
Especimenes para ensayo de vibracion forzada
PCVF-1 AD-730 22/1V 0.90 0.13 3.00 2.70 22/09/2022  08/11/2022
PCVF-2 AD-600 22/1V 0.90 0.11 3.00 2.70 22/09/2022  09/11/2022
PCVF-3 AD-900 22/1V 0.90 0.09 3.00 2.70 22/09/2022  09/11/2022

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 31

Especimenes para ensayo de vibracion forzada

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la Figura N°31 se pueden observar los 03 especimenes de losas colaborantes

preparados para la ejecucion de los ensayos de vibracion forzada.




91

Tabla 24

Caracteristicas de especimenes para ensayo de flexion simple

Perfil Gage/ N° Ancho Altura Largo Luz Fecha de Fecha de

ID
usado vaciado (m) (m) (m) libre (m) elaboracion ensayo

Especimenes para ensayo de flexion simple

PCFS-1 AD-730 20/1V 0.90 0.25 3.00 2.765 04/10/2022  14/11/2022
PCFS-2 AD-730 22/1V 0.90 0.25 3.00 2.765 04/10/2022  14/11/2022

PCFS-3 AD-730 20/2V 0.90 0.25 3.00 2.765 10/10/2022  15/11/2022

PCFS-4 AD-730 22/2V 0.90 0.25 3.00 2.765 10/10/2022  15/11/2022

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 32

Especimenes para ensayo de flexion simple

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la Figura N°32 se pueden observar los 04 especimenes de losas colaborantes

preparados para la ejecucion de los ensayos de flexion estatica simplemente apoyado.
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4.1.4. Ejecucion de ensayos de laboratorio

Para poder tener una mayor confiabilidad en los especimenes de losas
colaborantes realizados, se procedio a realizar los distintos ensayos planteados de las 18
probetas de concreto, 4 losas colaborantes para el ensayo de flexion y 3 losas
colaborantes para ensayo de vibracion forzada. Se realizo el vaciado de concreto con un

disefio de mezcla de f°c =210 kg/cm? y un factor de seguridad de f’cr = 294 kg/cm?.

4.1.4.1. Ensayo de resistencia a la compresion.
Para realizar el ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos de concreto
se tomo como referencia el procedimiento que establece 1a Norma ASTM C 39 y la NTP
339.034 (2008). Se ensayaron briquetas cilindricas de dimensiones 10cmx20cm a edades
de 7,14 y 28 dias respectivamente, utilizando para el refrentado en la parte superior de la

briqueta el azufre.

El procedimiento para realizar el ensayo de acuerdo a la Norma Técnica Peruana es el
siguiente: “colocar el bloque de rotura inferior sobre el cabezal de la maquina de ensayo,
el bloque de rotura superior directamente bajo la rétula del cabezal, limpiar las caras de
contacto de los bloques superior e inferior y colocar la probeta de concreto en el bloque
inferior, alineando los ejes de la probeta con el centro de empuje de la rotula del bloque
asentado y seguidamente aplicar la carga continuamente y sin detenimiento hasta obtener

la carga méxima” (Norma Técnica Peruana, 2008).

En la Figura N° 33 se puede observar el refrentado de la parte superior de la probeta de
concreto con azufre y en la Figura N° 34 se puede observar el ensayo de resistencia a la

compresion de las briquetas cilindricas de concreto.
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Figura N° 33

Refrentado con azufre de las probetas de concreto

2/8

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 34

Ensayo de resistencia a la compresion de probetas de concreto

Fuente: Elaboracion propia.

En las Tablas 25, 26 y 27 se pueden observar los resultados obtenidos de los ensayos de
resistencia a la compresion realizados a las probetas cilindricas de concreto elaborados
con la mezcla de concreto realizada al momento de vaciar los especimenes de losas

colaborantes.



Tabla 25

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de probetas elaboradas en el

vaciado de concreto para especimenes de vibracion forzada
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Elemento

Fecha

Edad Carga

Area

Resistencia a la

Compresion

Elaboracion Ensayo (Dias) (kg) (cm?) kg/cm*> MPa
M-1 23/09/2022 21/10/2022 28 21300 7854 2712 26.60
M-2 23/09/2022 21/10/2022 28 22070  78.54  281.0 27.56
M-3 23/09/2022 21/10/2022 28 21860  78.54 2783 27.30
M-4 23/09/2022 21/10/2022 28 23280 78.54 2964 29.07
M-5 23/09/2022 21/10/2022 28 20960 78.54  266.9 26.17
M-6 23/09/2022 21/10/2022 28 21520 7854  274.0 26.87

Fuente: Laboratorio de Estructuras CISMID - UNL

Tabla 26

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de probetas elaboradas en el

primer vaciado de concreto para especimenes de flexion simple

Elemento

Fecha

Edad Carga

Area

Resistencia a la

Compresion

Elaboracion Ensayo (Dias)  (kg) (cm?) kg/cm* MPa
M-1-1°C 04/10/2022 11/10/2022 7 16940 78.54  215.7 21.15
M-2-1°C 04/10/2022 11/10/2022 7 16600 78.54 2114 20.73
M-3-1°C 04/10/2022 11/10/2022 7 17280  78.54  220.0 21.58
M-4-1°C 04/10/2022 18/10/2022 14 18480 78.54 2353 23.08
M-5-1°C 04/10/2022 18/10/2022 14 18480 78.54 2353 23.08
M-6-1°C 04/10/2022 18/10/2022 14 18640 78.54 2373 23.28

Fuente: Laboratorio de Estructuras CISMID - UNL
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Tabla 27
Resultados del ensayo de resistencia a la compresion de probetas elaboradas en el

segundo vaciado de concreto para especimenes de flexion simple

Resistencia a la

Elemento Fecha Edad Carga Area Compresién
Elaboracion Ensayo (Dias)  (kg) (cm?) kg/cm*> MPa
M-1-2°C 10/10/2022 07/11/2022 28 20540 78.54  261.5 25.65
M-2-2°C 10/10/2022 07/11/2022 28 20750  78.54  264.2 2591
M-3-2°C 10/10/2022 07/11/2022 28 20080  78.54 2557  25.07
M-4-2°C 10/10/2022 07/11/2022 28 19770 7854  251.7  24.69
M-5-2°C 10/10/2022 07/11/2022 28 20740  78.54  264.1 25.90
M-6-2°C 10/10/2022 07/11/2022 28 18090 78.54 2303 22.59

Fuente: Laboratorio de Estructuras CISMID - UNL

Figura N° 33

Rotura de briqueta de concreto para determinar carga maxima

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la Figura N°35 se puede apreciar la ejecucion del ensayo de resistencia a la

compresion para determinar la carga de rotura de las probetas de concreto.
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4.1.4.2. Ensayo de resistencia a la flexion estatica simple.
De acuerdo a las especificaciones para sistemas de techo y entrepiso se han desarrollado
ensayos de flexion estatica siguiendo las especificaciones ASTM C-78 “Método
Experimental Normalizado de la Resistencia a la Flexion en Concreto( Usando una viga
simple con carga en los tercios)”; la carga se aplica mediante un gato hidraulico que
lleva sujeto un riel en la parte inferior, el cual transfiere la carga a dos puntos en los
tercios de la luz en los especimenes de losas con placa colaborante, tal como se puede
apreciar en la Figura N° 36.

Figura N° 34

Ensayo de flexion en losa aligerada con placa colaborante

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la Figura N°36 se observa el especien colocado en la parte superior de los

mecanos para iniciar con el ensayo de flexion estatica simplemente apoyada.

El espécimen de losa colaborante fue colocado sobre los rodillos de acero ubicados en los
extremos, en la parte superior de los mecanos, a una distancia indicada como luz libre
para el caso de las losas simplemente apoyadas. Sobre la losa colaborante se colocaron

dos rodillos de acero que cumplen la funcidon de transmitir cargas.
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4.1.4.2.1. Equipos y sistema de medicion.

Para la realizacion del ensayo se usaron los siguientes equipos:

» Control de presion hidraulica

Es un equipo con el que se regula la variacion de carga mediante el aumento de presion, y
ello es posible a través de valvulas que hacen posible el paso del fluido oleo hidraulico

(aceite). Este se conecta directamente al gato hidraulico para aplicar la carga por presion.

> Gato Hidraulico

Para la ejecucion del presente ensayo se usé un aparato de carga con un gato hidraulico
con 50tf de capacidad de carga, este fue sujeto a un riel que transmite la carga a dos
puntos sobre la losa colaborante a través de rodillos de acero que se encuentran ubicados
a los tercios de la luz; mediante la celda de carga se puede medir la variacion de la fuerza

durante el ensayo y este puede ser recopilado por el adquisidor de datos.

> Transductores

Para realizar las mediciones de desplazamientos se usaron Transductores Diferenciales de
Variacion Lineal (LVDT), que es un equipo electromecénico usado para transformar
movimientos rectilineos en una corriente eléctrica variable o voltajes. Para el presente
ensayo se usaron transductores con recorridos maximos de Scm, 10cm. Para el presente
ensayo se uso un sistema de 09 transductores de desplazamiento, los cuales fueron
ubicados estratégicamente para medir la respuesta del espécimen; la ubicacion de los

sensores de desplazamiento fue tal cual se aprecia en la Figura N° 37.
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Figura N° 35
Distribucion de canales para la adquisicion de data de los especimenes simplemente
apoyados.
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Fuente: Informe de resultados CISMID-UNI.

Nota: En la Figura N° 37 se observan los distintos canales de adquisicion de datos.

Tabla 28

Descripcion de transductores usados en ensayo de flexion estatica simple

Canal Descripcion
CH-00 Celda de carga
CH-01 Transductor vertical inferior central
CH-02 Transductor vertical inferior central
CH-03 Transductor vertical inferior en el tercio izquierdo
CH-04 Transductor vertical inferior en el tercio derecho
CH-05 Transductor adherido a la cara izquierda de la losa
CH-06 Transductor adherido a la cara izquierda de la losa
CH-07 Transductor adherido a la cara derecha de la losa
CH-08 Transductor adherido a la cara derecha de la losa
CH-09 Transductor vertical superior central

Fuente: Elaboracion propia.




99

» Adquisidor de datos

Cada sensor (transductor) fue conectado a un simplificador de senales que acondicion¢ la
senal de cada sensor a los niveles requeridos para ser transformados en un convertidor
analogo digital Kyowa que introdujo las sefiales al computador para ser registradas y

almacenadas.

La distribucion de los equipos usados durante la ejecucion del ensayo de flexion estatica

simple se puede apreciar a detalle en la Figura N° 38.

Figura N° 36

Distribucion de los equipos para el ensayo de flexion estatica simple
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Fuente: (DiarFigueroa, 2009)
Nota: En la Figura N°38 se ven los distintos equipos usados para el ensayo de flexion.
La secuencia de los ensayos se realiz6 en funcion al proceso constructivo de los
especimenes, iniciando por las losas que se elaboraron con un solo vaciado (PCFS-1y
PCFS-2); prosiguiendo con las losas que se elaboraron con doble vaciado (PCFS-3 y
PCFS-4). En la Figura N° 39 se muestra el sistema de carga de losa colaborante en su

estado inicial.
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Figura N° 37
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Fuente: Elaboracion propia.
El tipo de ensayo y la variacion de aplicacion de carga se realizé pasando por el punto de

desprendimiento de la placa metélica y finalmente llegar hasta el punto de la falla ultima.

A continuacion se mostraran los resultados del historial de Carga y Desplazamiento en
los distintos puntos de la losa colaborante, las cuales se aprecian en la Tabla 29, Tabla 30,
Tabla 31 y Tabla 32; del historial de Carga CH-00 vs Instante de carga se aprecian en las
Figuras N°40, N°43, N°46 y N°49; de las curvas de Carga vs Deformacion vertical en los
canales CH-01, CH-02, CH-03 Y CH-04 de cada espécimen se aprecian en la Figura
N°41, N°44