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Resumen

Este estudio estd enfocado en evaluar la respuesta estructural de las losas Bubbledeck por
medio del método de elementos finitos (FEM) utilizando el software ABAQUS Student
Edition, considerando variaciones en la configuracion de esferas y refuerzo de acero. Se
realizaron simulaciones numéricas y validacion experimental para determinar la precision de
las simulaciones y capacidad para representar la respuesta real de losas bajo cargas.

En el anélisis de sensibilidad, se observé que las variaciones en la configuracion de esferas y
refuerzo de acero tienen un impacto significativo en la respuesta estructural, especialmente en
los puntos de rotura del concreto, fluencia del refuerzo de acero y carga Ultima, que fueron
representados a través de curvas de carga-desplazamiento. Las simulaciones numeéricas
mostraron una buena correlacion con los resultados experimentales, con diferencias minimas
durante el proceso de calibracion del modelo, lo que valida la capacidad del método de
elementos finitos para modelar el comportamiento de losas Bubbledeck con precision.
Ademas, se determind que el software ABAQUS Student Edition y el uso del modelo de
plasticidad con dafio para el concreto son herramientas efectivas para hacer analisis de la
capacidad de carga en losas aligeradas, permitiendo de manera 6ptima hacer uso de materiales
sin comprometer la seguridad estructural.

Se concluye que la combinacion de simulaciones numeéricas y ensayos experimentales
ofrece un alcance para el disefio de estructuras mas eficientes, seguras y economicas,
destacando la importancia de continuar con la validacion y calibracién de modelos numéricos
mediante ensayos experimentales en condiciones controladas. Este enfoque contribuye a la

optimizacion de la ingenieria estructural.

Palabras clave: método de elementos finitos, respuesta estructural, andlisis de

sensibilidad, losas Bubbledeck, curva de carga desplazamiento.
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Abstract

This study focuses on evaluating the structural response of Bubbledeck slabs using the Finite
Element Method (FEM) with ABAQUS software Student Edition, considering variations in the
configuration of spheres and steel reinforcement. Numerical simulations and experimental
validation were conducted to determine the accuracy of the simulations and their ability to
represent the real response of the slabs under loads.

In the sensitivity analysis, it was observed that variations in the sphere configuration and steel
reinforcement have a significant impact on the structural response, particularly at the concrete
failure points, steel reinforcement yield, and ultimate load, which were represented through
load-displacement curves. The numerical simulations showed good correlation with
experimental results, with minimal differences during the model calibration process, validating
the FEM’s ability to accurately model the behavior of Bubbledeck slabs.

Additionally, it was determined that ABAQUS software Student Edition and the use of the
damage plasticity model for concrete are effective tools for analyzing the load-bearing capacity
of lightweight slabs, allowing for material optimization without compromising structural
safety.

It is concluded that the combination of numerical simulations and experimental tests
provides a pathway for designing more efficient, safe, and cost-effective structures,
highlighting the importance of continuing the validation and calibration of numerical models
through experimental tests under controlled conditions. This approach contributes to the

optimization of structural engineering.

Keywords: finite element method, structural response, sensitivity analysis, Bubbledeck

slabs, load displacement curve.
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I. Introduccion

La limitada investigacion sobre nuevos disefios de losas aligeradas constituye una
restriccion relevante para el desarrollo de la construccidn de viviendas a nivel internacional;
esta problematica se manifiesta de manera significativa en el contexto peruano. A pesar de
los avances tecnoldgicos y de los nuevos materiales disponibles en la industria de la
construccién, la innovacion en el disefio de losas aligeradas ha sido insuficiente, lo que ha
derivado en la subutilizacion de sistemas constructivos mas eficientes, sostenibles y seguros.

Segun el Banco Mundial (2018), Centroamérica atraviesa un proceso de
transformacion caracterizado por el acelerado crecimiento de sus ciudades. Actualmente, el
59 % de la poblacion reside en areas urbanas, y se proyecta que, en la proxima generacion,
esta proporcion alcance el 70 %, lo que representa un incremento anual aproximado de 700
000 personas en las zonas urbanas. De mantenerse esta tendencia, se estima que para el afio
2050 la poblacién urbana se duplicara, incorporando méas de 25 millones de nuevos
habitantes. Este crecimiento generara una creciente demanda de infraestructura de calidad,
expansion y mejora de los servicios urbanos, asi como la creacion de mayores y mejores
oportunidades laborales.

De acuerdo con datos de la Agencia Internacional de Energia (AIE, 2021), el sector de
la edificacion es responsable de aproximadamente el 40 % del consumo energético global. En
este contexto, la escasa investigacion en sistemas constructivos innovadores incide
negativamente en la eficiencia energética de las viviendas. La implementacion de disefios
mas eficientes en losas aligeradas podria contribuir de manera significativa a la reduccion de
dicho consumo. En el caso peruano, se han evidenciado avances importantes en la
construccién de viviendas durante las Gltimas décadas, especialmente en areas urbanas.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2020), entre los afios 2010 y
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2020 el porcentaje de hogares que habitan en viviendas propias aumenté de 61,5 % a 67,8 %,
lo que refleja un progreso notable en el acceso a la vivienda.

De acuerdo con la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO, 2021), el sector de
la construccidn de viviendas constituye un pilar fundamental para el desarrollo econémico y
social del pais, debido a su capacidad para generar empleo, ingresos y demanda de
materiales, ademas de contribuir al bienestar de la poblacién. Durante el afio 2021, este sector
registré un crecimiento del 35 %, impulsado por el incremento de la inversion privada (38 %)
y publica (24 %), asi como por el significativo aumento en la colocacion de créditos
hipotecarios (67 %), principalmente orientados a la vivienda social. No obstante, el sector
enfrenta diversos retos y oportunidades, entre los que destaca la necesidad de introducir
innovaciones y optimizar los sistemas constructivos, especialmente en las losas aligeradas,
ampliamente utilizadas en edificaciones de vivienda.

Bendez( (2017) sefiala que la construccidn constituye un indicador clave del
desarrollo econémico de un pais, dado que no solo genera empleo aproximadamente 111
millones de trabajadores a nivel global, sino que también mantiene una estrecha relacién con
la inversién y el desempefio economico, reflejado en el aumento o disminucién de la
superficie construida. En este sentido, el sector de la construccion cumple un rol esencial en
la difusion del crecimiento econémico nacional. En los paises en desarrollo, se estima que
esta actividad contribuye entre el 3%y el 5 % del Producto Interno Bruto (PIB); sin
embargo, también es reconocida como una de las industrias con mayor impacto en la

degradacion de los recursos ambientales y naturales.
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Il. Planteamiento del problema

2.1. Descripcion y formulacion del problema

Descripcion

El sector de la edificacion residencial desempefia un papel fundamental en la
busqueda de la sostenibilidad a nivel global, debido a que concentra una proporcion
significativa del consumo de recursos naturales, la generacion de residuos y las emisiones de
gases de efecto invernadero. De acuerdo con el informe de la Alianza Global para los
Edificios y la Construccién (Global ABC, 2021), este sector debe reducir sus emisiones en
aproximadamente un 90 % para el afio 2050, a fin de cumplir con los compromisos
establecidos en el Acuerdo de Paris. El logro de este objetivo exige una transformacion
profunda de los procesos de disefio, construccion y mantenimiento de las edificaciones,
incorporando principios de eficiencia energética, el uso de materiales renovables y reciclados,
asi como estrategias orientadas a la minimizacion de los impactos ambientales y sociales.

Las losas aligeradas constituyen un sistema estructural ampliamente utilizado en la
construccién de viviendas, principalmente por su bajo costo, facilidad de ejecucion y
adaptabilidad a diversas configuraciones geométricas. No obstante, este sistema presenta
limitaciones y desafios relevantes, tales como el elevado consumo de concreto y acero, un
peso propio considerable, una resistencia limitada a la flexion y la insuficiente investigacion
orientada al desarrollo de nuevos disefios y materiales que optimicen su comportamiento,
respuesta estructural y sostenibilidad. En este contexto, estudios como el de Torres y Pérez
(2019) destacan la importancia del empleo de losas aligeradas en edificaciones de vivienda
sismorresistentes ubicadas en zonas de alta actividad sismica, como el Peru. Los autores
sefialan que la aplicacién de este tipo de losas contribuye a reducir los dafios estructurales
durante eventos sismicos, permitiendo salvaguardar la integridad fisica de los ocupantes y la

proteccién de sus bienes.
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Asimismo, investigaciones como la de Sanchez et al. (2020) han analizado las
implicancias socioecondmicas de la implementacion de losas aligeradas en proyectos de
vivienda social en el PerQ. Los resultados de dicho estudio indican que la adopcion de estas
tecnologias puede generar una reduccion significativa de los costos de construccion y, al
mismo tiempo, mejorar el acceso a viviendas de calidad para sectores de la poblacion con
MenOores recursos econdmicos.

Formulacion del problema de investigacion

Las losas aligeradas constituyen un elemento fundamental en la construccion de
edificaciones, debido a su capacidad portante y a su amplia aplicacion en sistemas
estructurales de entrepisos. No obstante, la limitada investigacion en tecnologias avanzadas
de aligeramiento ha restringido su uso, en la mayoria de los casos, a sistemas convencionales.
Sin embargo, existen alternativas tecnoldgicas que ofrecen un mejor desempefio estructural,
permiten una reduccidn significativa en el consumo de concreto y presentan mayores niveles
de sostenibilidad, al emplear materiales reciclables.

Frente a estas limitaciones, surge la necesidad de emplear herramientas analiticas
avanzadas, como el método de los elementos finitos, con el objetivo de calibrar un modelo
experimental de losas tipo BubbleDeck. A partir de dicha calibracién, es posible modificar
parametros asociados a la configuracién y disposicion de las esferas, asi como al refuerzo de
acero, con la finalidad de evaluar su capacidad resistente y analizar la sensibilidad estructural
de los modelos seleccionados. Este analisis se realiza mediante simulaciones numéricas
desarrolladas en el software ABAQUS, el cual se fundamenta en el método de los elementos

finitos. En este contexto, se plantean los siguientes problemas de investigacion:
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Problema general

e ;En qué medida un andlisis de sensibilidad en la respuesta estructural de losas
Bubbledeck permitira evaluar la variacion de resultados en la configuracion de
esferas y el refuerzo de acero, mediante el método de elementos finitos, en
Abancay—-Apurimac, 2024?

Problemas especificos

e (Enqué medida la validacién de un modelo numérico a partir de un ensayo
experimental permitira representar la respuesta estructural en capacidad para
variaciones de resistencia, variaciones de refuerzo de acero y variacién en la
configuracién de esferas de losas Bubbledeck mediante el método de
elementos finitos, en Abancay—Apurimac, 2024?

e ;De qué manera la realizacion de simulaciones numéricas permitira evaluar la
respuesta estructural en capacidad para variaciones de resistencia, variaciones
de refuerzo de acero y variacion en la configuracion de esferas de losas
Bubbledeck mediante el método de elementos finitos en Abancay, Apurimac,
20247

e Como la evaluacion de la influencia en capacidad para variaciones de
resistencia, variaciones de refuerzo de acero y variacién en la configuracién de
esferas permitird analizar la respuesta estructural de losas Bubbledeck

mediante el método de elementos finitos en Abancay, Apurimac, 2024?

2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo General
e Analizar la sensibilidad de la respuesta estructural de losas Bubbledeck ante
variaciones en la configuracion de esferas y refuerzo de acero, mediante el

método de elementos finitos en Abancay, Apurimac, 2024.
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2.2.2. Objetivos Especificos

e Validar un modelo numérico a partir de un ensayo experimental que represente
la respuesta estructural en capacidad para variaciones de resistencia,
variaciones de refuerzo de acero y variacion en la configuracion de esferas de
losas Bubbledeck mediante el método de elementos finitos en Abancay,
Apurimac, 2024.

e Realizar simulaciones numéricas para evaluar la respuesta estructural de losas
Bubbledeck en capacidad para variaciones de resistencia, variaciones de
refuerzo de acero y variacion en la configuracion de esferas mediante el
método de elementos finitos en Abancay, Apurimac, 2024.

e Determinar la influencia en la respuesta estructural para capacidad en
variaciones de resistencia, variaciones de refuerzo de acero y variacién en la
configuracién de esferas en losas Bubbledeck mediante el método de

elementos finitos en Abancay, Apurimac, 2024.

2.3. Justificacion e importancia
Justificacion

Con los avances en la actualidad surgen nuevos sistemas y procesos en la
construccién como Bubbledeck, un sistema innovador de una losa aligerada debido a que se
incorpora en ella vacios esféricos, que busca mejorar la eficiencia estructural en losas
aligeradas.

En la ciudad de Abancay, los disefios de losas aligeradas se centran en la losa nervada
y en la losa unidireccional de ladrillo de arcilla, generando procesos constructivos con
retrasos, excesivos costos y mano de obra, ademas de no ser amigable con el medio ambiente,
el presente proyecto de investigacion nos llevara al disefio de una losa aligerada incorporando

vacios esfericos en el concreto armado, produciendo mayores resistencias a la flexion,
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compresion , punzonamiento y esfuerzos cortantes que se producen; generando mejoras en el
comportamiento y la respuesta estructural pues una cualidad de este disefio es la ampliacién
de luces, ya que actian como losas macizas, reducen los apoyos intermedios y aumentan la
distancia entre vigas principales y secundarias, ademas de su facil armado y puesto en obra,
su colocacion requiere de personal calificado, reduciendo y optimizando tiempos en
construccién y mano de obra. El disefio de la losa aligerada con este sistema es con
materiales reciclados que contribuyen a la no depredacién del ambiente.

En el &mbito de construccion, el desperdicio y la mala distribucidn de recursos ya
sean mano de obra o materiales, genera un impacto negativo significativo. Esta problematica
no solo dafia al ambiente, también afecta en los plazos de ejecucion y costos en los proyectos.
Por lo tanto, es crucial maximizar la utilizacion de todos los agentes y recursos involucrados
en la construccion para abordar esta situacién; la incorporacién de esferas huecas de
polietileno dentro de la losa disminuye significativamente su peso propio, lo que resulta en
estructuras mas livianas en comparacion con las convencionales de concreto. Esta reduccién
de peso puede disminuir los costos de construccion y simplificar los requisitos de
cimentacion.

La disposicion estratégica de las esferas plasticas dentro de la losa favorece una
utilizacién mas eficiente de los materiales constructivos, como el concreto y el acero de
refuerzo. Esto optimiza el aprovechamiento de los recursos, reduciendo su consumo y
generando beneficios tanto ambientales como econdmicos. Pese a su menor peso, las losas
Bubbledeck conservan una elevada capacidad portante gracias a la presencia de refuerzo de
acero en sus zonas superior e inferior. Esta combinacidn de materiales permite que dichas
losas soporten cargas significativas y ofrezcan una mayor resistencia al corte por

punzonamiento y al pandeo, en comparacion con las losas tradicionales.
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Gracias a su disefio modular y ligero, las losas Bubbledeck pueden ser instaladas con
mayor rapidez que las losas tradicionales de concreto, lo que agiliza el proceso constructivo y
disminuye los plazos de ejecucion del proyecto, generando asi ahorros significativos en
tiempo y costos de mano de obra. Ademas, este tipo de losas proporciona una mayor libertad
en el disefio arquitectdnico, ya que permite cubrir amplias luces sin requerir columnas
intermedias. Esta caracteristica posibilita la creacion de espacios interiores mas amplios,
flexibles y funcionales, mejorando al mismo tiempo la estética general de las edificaciones.

Importancia

La presente investigacion adquiere relevancia por la limitada cantidad de estudios
enfocados en las losas Bubbledeck tanto en la provincia de Abancay como en el Perd,
especialmente aquellos que emplean el método de elementos finitos. Esta carencia de
investigaciones dificulta la obtencion de informacion técnica sobre el disefio de losas
aligeradas con dicho sistema, ya que no se dispone de datos experimentales que permitan
analizar su comportamiento estructural ante cargas que conduzcan a la falla del elemento. En
este contexto, la tesis pretende cubrir dicha brecha, aportando informacion sobre la
sensibilidad de la respuesta estructural de este tipo de losas aligeradas, lo que constituye un
recurso valioso para los ingenieros civiles de la regién y promueve la adopcion y aplicacion

del sistema Bubbledeck en el disefio estructural.

2.4. Hipotesis
Hipotesis general
e Elanalisis de sensibilidad en la respuesta estructural de losas Bubbledeck
permite identificar la variacion de los resultados ante cambios en la
configuracién de esferas y el refuerzo de acero mediante el método de

elementos finitos en Abancay, Apurimac, 2024.
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Hipotesis especificas

La validacion de un modelo numérico a partir de un ensayo experimental
permite representar la respuesta estructural en capacidad para variaciones de
resistencia, variaciones de refuerzo de acero y variacion en la configuracién de
esferas de losas Bubbledeck mediante el método de elementos finitos en
Abancay, Apurimac, 2024.

La realizacion de simulaciones numéricas permite evaluar la respuesta
estructural de losas Bubbledeck en capacidad para variaciones de resistencia,
variaciones de refuerzo de acero y variacion en la configuracion de esferas
mediante el método de elementos finitos en Abancay, Apurimac, 2024.

La determinacion de la influencia en capacidad para variaciones de resistencia,
variaciones de refuerzo de acero y variacion en la configuracién de esferas
permite evaluar la respuesta estructural en losas Bubbledeck mediante el

método de elementos finitos en Abancay, Apurimac, 2024.
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. s S . . . . Instrumento de Escala de
Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores L o
medicién Medicion
La configuracion de esferas se refiere a la
Configuracion de esferas: Seglun Loépez, Garcia, & disposicion y distribuciéon especifica de las
Martinez (2018), la configuracion de esferas Bubbledeck esferas dentro de una  estructura,
en construccién es un método innovador que implica la  especialmente en sistemas de losas
colocacion de esferas huecas de polipropileno en una  aligeradas como el sistema Bubbledeck. En
disposicion especifica dentro de losas de concreto este contexto, las esferas se utilizan para Distribucion de
armado. Estas esferas actian como elementos de reducir el peso de la losa, mejorando su esferas Disposicién de esferas
relleno, reduciendo el peso propio de la losa sin capacidad de carga y eficiencia material. La
comprometer su resistencia estructural. Esta técnica configuracion de esferas abarca tanto su
mejora la eficiencia del disefio estructural al disminuir el  tamafio como su ubicacién en la losa, lo cual Planos
Variable consumo de concreto y acero, al tiempo que reduce los impacta directamente en el comportamiento computacionales
Independiente: costos y facilita la instalaciéon en su construccion. estructural y la distribucion de esfuerzos p
p o dentro de la losa. (Smith, 2019) Modelo .
Configuracion de . . @ drea del
El refuerzo de acero se refiere a las barras o computacional
esferas y refuerzo . las d tilizad | " refuerzo de acero
de acero Refuerzo de Acero: Segun Serrano, (2020), el refuerzo ~ Mallas de acero utlizadas en el concreto para mm2
de acero en construccién se refiere al proceso de Mejorar su resistencia a la traccion vy
incorporar barras o mallas de acero dentro de elementos ~@umentar su capacidad de carga. Este
de concreto, como columnas, vigas y losas, con el efuerzo se dispone de acuerdo con el disefio
propdsito de mejorar su resistencia a la traccion y estr_u;:turgl, ty su prc;plcl)sno desl prevenir tEI Re § Didmetro del refuerzo
proporcionar estabilidad estructural. Este refuerzo de adrietamiento o fallo  del —concreto, — Reluerzo deacero o j.or
acero ayuda a distribuir las cargas estructurales de ~€specialmente cuando esta somefido a
manera mas uniforme, reduciendo asf el riesgo de falla ~ ©Sfuerzos de tension. El refuerzo de acero se
por fractura o deformacién excesiva. integra en las losas, vigas y otras estructuras
de concreto armado para garantizar su
estabilidad y durabilidad bajo diversas
condiciones de carga. (Gutiérrez, 2015)
) Capacidad para
La respuesta estructural hace referencia al pac P
p variaciones de
comportamiento de una estructura frente a resistencia
. . | r li nsideran |
Respuesta estructural: Se refiere a cémo una ;:for;aaggi Ie;i; Ctzizisc’)negoi:tgigsds Iaz
. T rar iona ante | r fuerz | - ! B !
Variable es}_ uctu abeacc od a ante las cargas odue Ias que se ' posibles fallas que puedan surgir debido a . Punto de rotura del
D di . aplican, abarcando aspectos como desplazamientos, E b | Capacidad para p d c d /
ependiente: : . p esas cargas. Este concepto abarca tanto la T concreto, Punto de urva de carga
deformaciones, tensiones y otros efectos relacionados. . : L variaciones de : : KN, mm
Respuesta Este término es crucial para garantizar la sequridad resistencia como la rigidez de la estructura refuerzo de acero fluencia del refuerzo de  desplazamiento
estructural P g 9 ' ante diferentes condiciones de carga, ya acero, Carga ultima

estabilidad y desempefio de las construcciones bajo
diversas condiciones de carga. (McCormac, 2015).

sean estaticas o dinamicas, y su capacidad
para retornar a su estado original o adaptarse
a las alteraciones causadas por las mismas.
(Sanchez, 2018)

Capacidad  para
variacion en la
configuracién de
esferas

Nota: Matriz de Operacionalizacién de variables. Fuente: El autor.
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I11. Marco tedrico

3.1. Antecedentes

Reyes (2022), en su tesis de pregrado titulada “Estudio comparativo respecto al
analisis y disefio entre una losa maciza de hormigon armado y una losa aligerada con esferas
de polietileno de alta densidad”, tuvo como objetivo evaluar las propiedades estructurales de
un sistema de aligeramiento de losas conocido internacionalmente como BubbleDeck, en
comparacion con el sistema convencional de losa maciza de hormigdn armado. La
comparacion se realiz6 a partir de informacion recopilada de documentos cientificos,
normativas técnicas vigentes y recomendaciones de fabricantes de losas BubbleDeck.

Para el desarrollo del estudio, se modelaron tres losas aligeradas y, de manera
comparativa, tres losas macizas de iguales dimensiones, utilizando el software SAP2000
version 21. El andlisis de las propiedades estructurales incluyé el calculo del refuerzo
correspondiente al estado limite dltimo, asi como la verificacion de diversos estados limite de
servicio, tales como la deflexién y la fisuracidn, conforme a los criterios establecidos en las
normas ACI 318-19 y ACI 224R-01, respectivamente.

Los resultados obtenidos evidenciaron un comportamiento estructural muy similar
entre ambos sistemas, destacandose una reduccidn significativa en el volumen de hormigon
empleado en las losas BubbleDeck, con un promedio aproximado del 34 %. No obstante, este
sistema presenta limitaciones en la configuracidn de la armadura debido a la disposicion de
las esferas, lo que genera una sobreestimacion del acero requerido. En términos de deflexion,
las losas BubbleDeck mostraron una ventaja apreciable Unicamente en los pafios con mayores
luces.

Mahdi y Mohammed (2021), en su articulo cientifico titulado “Experimental and
Numerical Analysis of Bubbles Distribution Influence in BubbleDeck Slab under Harmonic

Load Effect”, establecieron como objetivo estudiar, tanto de forma experimental como
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numérica, el comportamiento estructural de losas de hormigon armado tipo BubbleDeck
sometidas al efecto de cargas armonicas. Para ello, se empleé como muestra una losa
BubbleDeck de geometria cuadrada, con dimensiones de 2 500 mm x 2 500 mm x 200 mm,
que incorporaba burbujas uniformemente distribuidas de 120 mm de diametro y una
separacion de 160 mm entre centros (c/c). Dicho espécimen fue sometido experimentalmente
a la accion de una carga armonica, complementandose el estudio con un analisis numérico
desarrollado mediante el software ABAQUS.

Los resultados obtenidos a partir del modelo numérico adoptado mostraron una
concordancia aceptable con los resultados experimentales. El analisis numérico del efecto de
la distribucion de las burbujas se llevo a cabo considerando una losa BubbleDeck
bidireccional sometida a carga armonica, a partir del modelo numérico evaluado. Se
analizaron dos configuraciones en las que la distribucion de las burbujas mantuvo libres de
aligeramiento las zonas criticas de la losa, permitieron concluir que la distribucion de las
burbujas influye de manera significativa en el comportamiento estructural del sistema. En
particular, se observé que la respuesta maxima de la probeta con distribucion optimizada no
superd los 0,5 mm, mientras que la probeta con distribucién uniforme de burbujas (Modelo 1)
alcanzé una deflexién de hasta 1,0 mm durante los primeros 0,2 s del tiempo de aplicacion de
la carga. Asimismo, se evidencio que la duracién del tiempo de carga tiene un efecto
significativo en la reduccion de la fuerza durante el proceso de carga.

De acuerdo con Pimentel et al. (2021), en su articulo cientifico titulado “BubbleDeck:
inovacao, sustentabilidade e custo-beneficios no sistema construtivo de lajes BubbleDeck”,
plantearon como objetivo presentar el sistema de losa BubbleDeck, de origen danés, como
una alternativa innovadora frente a las losas tradicionales de hormigdn armado. Este sistema
se caracteriza por la incorporacion de esferas plasticas distribuidas uniformemente entre

mallas de acero, generando vacios en el interior de la losa y eliminando el volumen de
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hormigon que no cumple una funcién estructural, lo que da lugar a un elemento mas ligero y
eficiente desde el punto de vista estructural.

Los resultados del estudio, obtenidos a partir de una comparacion con losas
convencionales y presentados en el canal Calculistas Club (2021), evidenciaron reducciones
significativas en diversos aspectos del proceso constructivo: 67 % en el uso de
apuntalamientos, 95 % en el empleo de encofrados, 69 % en la cantidad total de concreto
colocado in situ y 41 % en el costo total asociado a los porticos estructurales. Asimismo, la
obra analizada se ejecutd en dos turnos de trabajo, con jornadas de 19 horas diarias,
alcanzando una produccion aproximada de 1 200 m2 en un periodo de 4,5 dias, lo que
equivale a un rendimiento estimado de 6 857 m2 por mes durante un periodo total de
ejecucidn de siete meses.

En este contexto, el sistema constructivo de losas con burbujas presentd resultados
satisfactorios en términos de eficiencia constructiva, sostenibilidad y viabilidad econémica,
consolidandose como una alternativa técnicamente viable frente a los sistemas tradicionales
de losas de hormigon armado.

Sagadevan (2020), en su tesis doctoral titulada “Studies on Structural Behaviour of
Biaxial Voided Slab under Flexure and Punching Shear”, tuvo como objetivo analizar el
comportamiento estructural a flexion, tanto unidireccional como bidireccional, de sistemas de
losas huecas biaxiales. Para ello, se emplearon diez probetas a escala real, las cuales fueron
sometidas a ensayos experimentales de flexion. De estas, cuatro muestras se evaluaron bajo
flexion unidireccional y seis bajo flexién bidireccional.

La rigidez a flexion se estimo a partir del médulo de seccion efectivo, considerando la
presencia de los huecos, y se compard con los resultados obtenidos de las observaciones
experimentales. Asimismo, la capacidad correspondiente a las etapas de fisuracion inicial,

fluencia del refuerzo y falla final se determind mediante el analisis de lineas de fluencia, en
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concordancia con los lineamientos establecidos en las normas IS 456 (2000) y ACI 318
(2019). Los valores de capacidad obtenidos fueron contrastados con los resultados
experimentales.

En el caso de la flexion bidireccional, los resultados experimentales se basaron tanto
en datos disponibles en la literatura, correspondientes a siete muestras, como en los obtenidos
en el presente estudio, que incluyo6 cinco muestras adicionales. Dichos resultados fueron
comparados con las estimaciones derivadas del analisis de lineas de fluencia.
Adicionalmente, se investigd la influencia de la accion de traccién de membranay la
orientacion del refuerzo sobre la capacidad Gltima a flexion de las losas huecas biaxiales.

Segun De Oliveira (2020), en su articulo cientifico titulado “Lajes BubbleDeck: um
comparativo com o sistema construtivo de lajes macicas”, establecié como objetivo analizar
los espesores minimos del sistema de losas BubbleDeck y compararlos con los espesores
minimos de losas macizas convencionales, con la finalidad de verificar la cantidad de
materiales empleados y su correspondiente costo. El analisis estructural de las losas se realizo
mediante el software CypeCAD, mientras que la evaluacion de costos se llevo a cabo
utilizando hojas de calculo proporcionadas por el Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
Indices da Construcdo Civil (SINAPI).

La muestra del estudio correspondié a un edificio ubicado en la ciudad de Formiga, en
el estado de Minas Gerais, Brasil, con un rea construida de 241,8 m2. Los resultados
obtenidos indicaron que la cantidad de concreto empleada en una losa tipo BD230 —
correspondiente al espesor minimo habitual del sistema BubbleDeck— es aproximadamente
un 20,27 % mayor en comparacion con una losa maciza convencional de 10 cm de espesor.
Este incremento se explica por los espacios existentes entre las esferas y las masas de
concreto requeridas en las zonas criticas por efectos de corte, las cuales resultan suficientes

para superar el volumen de concreto de la losa maciza.
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Asimismo, se observd una menor discrepancia en el caso de la losa BD285,
presentando un consumo de concreto aproximadamente un 17,66 % mayor respecto a la losa
maciza equivalente. En contraste, el sistema BD340 evidencio el mayor consumo de
hormigon en comparacion con una losa maciza de 200 mm de espesor, alcanzando un
incremento cercano al 22,5 %, lo cual se atribuye a los espesores minimos caracteristicos de
esta tecnologia constructiva.

Segun Trivifio (2019), en su tesis de pregrado titulada “Edificio de servicios
académicos UCSG”, tuvo como objetivo principal disefiar el edificio de servicios académicos
de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. La investigacion se desarroll6 bajo un
enfoque metodoldgico descriptivo y explicativo. La muestra seleccionada correspondio al
area de servicios académicos de dicha universidad, la cual incluy6 el analisis de una losa de
15,30 m x 8,80 m ubicada en el patio de comidas, asi como una losa de 14,70 m x 5,20 m
correspondiente a un salén multiuso, ambas apoyadas sobre pilares cuadrados de 0,30 m x
0,30 m, con refuerzos centrales.

Los resultados del estudio evidenciaron la eficiencia del sistema BubbleDeck en la
conformacidn de losas para grandes espacios libres de apoyos intermedios, destacandose su
adecuada resistencia estructural. Este comportamiento se atribuye a la utilizacién de una
doble malla electrosoldada y esferas plasticas que actian como elementos aligerantes,
permitiendo una reduccién significativa del peso propio de la estructura. Asimismo, el autor
sefiala que este sistema constructivo ya ha sido aplicado con éxito en diversos proyectos
desarrollados en Europa.

Blas y Luna (2023), en su tesis de pregrado titulada “Propuesta de disefio de losas
aligeradas en edificaciones con esferas de Prenova en la ciudad de Huaraz, Per(”,
establecieron como objetivo presentar una alternativa innovadora para el disefio de losas

aligeradas mediante el uso de esferas de Prenova aplicadas a edificaciones ubicadas en la
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ciudad de Huaraz. La investigacion fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y un
disefio descriptivo, transversal y no experimental, tomando como referencia un edificio que
incorpora losas con esferas de Prenova en un area total de 248 mz.

Los resultados fueron, de acuerdo con los lineamientos establecidos en la Norma
Técnica E.060, el disefio preliminar determiné un espesor de losa de 23 cm y una carga
muerta de 370 kg/m?2 para las losas con esferas de Prenova, en comparacion con los 300
kg/mz2 correspondientes a las losas convencionales. Asimismo, las dimensiones estructurales
consideradas en el estudio incluyeron columnas de 40 x 40 cm (C-1), 30 x 30 cm (C-2) y 45
x 45 cm (C-3); placas estructurales de 120 x 25 cm; vigas principales de 45 x 45 cm y vigas
secundarias de 35 x 20 cm.

Finalmente, el analisis econdmico evidencio una diferencia de costos de S/ 44 002,39,
lo cual demuestra que la implementacion del sistema de losas aligeradas con esferas de
Prenova genera una variacion econémica significativa, por lo que su aplicacion requiere un
sustento técnico y econdmico debidamente fundamentado.

Rueda y Jiménez (2021), en su tesis de pregrado titulada “Analisis y disefio
estructural comparativo de una edificacion de concreto armado de cuatro pisos utilizando
losas BubbleDeck y losa aligerada en la ciudad de Tacna”, tuvieron como objetivo realizar un
analisis estatico y dinamico, asi como un disefio estructural comparativo entre dos sistemas
de losas: la losa aligerada tradicional y la losa BubbleDeck. El estudio se aplico a un edificio
de cuatro niveles ubicado en el distrito Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa, avenida
Humboldt B1, sobre un terreno con un &rea de 3 105,48 m2.

Los autores evidenciaron ventajas estructurales y econdémicas del sistema BubbleDeck
frente a los métodos convencionales. Durante el proceso de analisis y disefio, se efectud el
predimensionamiento de los elementos estructurales conforme a la literatura especializada y a

los lineamientos establecidos en la Norma Técnica E.060. Posteriormente, la estructura fue
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modelada en el software ETABS, aplicandose las cargas de acuerdo con la Norma E.020 y
verificandose las derivas intermedias conforme a la Norma E.030 de disefio sismorresistente.
Una vez comprobado que las derivas se encontraban dentro de los limites permisibles, se
procedio al disefio definitivo de los elementos estructurales. Dado que el estudio se centrd
exclusivamente en los aspectos estructurales y economicos, no se consideraron los detalles
arquitectonicos ni las instalaciones sanitarias y eléctricas. Finalmente, se realizd una
comparacion sismica, estructural y econdémica entre ambos sistemas de losas, destacando las
fortalezas y limitaciones de cada uno.

De acuerdo con Soldrzano (2022), en su tesis de pregrado titulada “Disefio de
estructuras de hormigon armado sin vigas, aligeradas mediante el sistema BubbleDeck en una
vivienda de cuatro pisos en la ciudad de Huaraz”, planteé como objetivo desarrollar el disefio
estructural de una edificacion de cuatro niveles, empleando hormigdn armado y el sistema
BubbleDeck sin vigas. La investigacion se desarrollé bajo un enfoque aplicado, con un
disefio no experimental y de tipo transversal.

Se evalu6 el comportamiento sismico de una edificacion de cuatro pisos que
incorporo el sistema BubbleDeck y lo compar6 con el desempefio de una estructura
convencional, utilizando el software SAP2000 para el analisis estructural. Los resultados
evidenciaron que el modelo con BubbleDeck presentd una carga sismica de 145,82 toneladas
y una carga axial por columna de 17,72 toneladas, asi como valores de cortante y momento
de 0,33 y 0,48, respectivamente, y un desplazamiento maximo de 6,60 mm. En contraste, el
modelo convencional registrd una carga sismica de 157,64 toneladas, la misma carga axial
por columna (17,72 toneladas), valores de cortante y momento de 1,53 y 2,39,
respectivamente, y un desplazamiento de 6,11 mm.

Asimismo, se realiz6 una comparacién econdémica entre ambos sistemas estructurales,

obteniéndose un costo por metro cuadrado de S/ 290,33 para losas BubbleDeck con vigas, S/
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279,38 para losas convencionales con vigas, S/ 205,30 para losas BubbleDeck sin vigas y S/
257,86 para losas convencionales sin vigas, considerando una edificacion de 5,65 m x 11,90
m y un area total de 67,24 m2. En conclusion, el sistema BubbleDeck demostré un mejor
desempefio estructural en comparacion con el sistema tradicional, ademas de ofrecer ventajas
relevantes en términos de eficiencia estructural y economia constructiva.

Meza y Martell (2019), en su tesis de pregrado titulada “Evaluacion técnica y
economica entre los sistemas prefabricados de losa con viguetas VigaCero y losa con
viguetas pretensadas en un edificio multifamiliar en el distrito de Surquillo”, tuvieron como
objetivo realizar un analisis comparativo, tanto técnico como econémico, de los sistemas de
losas prefabricadas empleados en entrepisos, especificamente las losas con viguetas tipo
VigaCero y las losas con viguetas pretensadas.

La investigacion se desarroll6 bajo una metodologia descriptiva y experimental. La
muestra seleccionada fue de caracter no probabilistico y correspondio a una edificacion
multifamiliar de catorce niveles ubicada en el distrito de Surquillo. La poblacion de estudio
estuvo conformada por edificaciones de la region Lima destinadas a vivienda y/o uso de
oficinas, construidas bajo sistemas estructurales aporticados o de albafiileria confinada, que
incorporaran losas aligeradas en su sistema constructivo.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la implementacion del sistema VigaCero
presenta mayores beneficios en el ambito econdmico en comparacion con el sistema de losa
aligerada con viguetas pretensadas Techomax, destacandose como una alternativa mas
eficiente desde el punto de vista de costos.

Luna (2019), en su tesis de pregrado titulada “Disefio estructural de un edificio de
concreto armado multifamiliar de seis pisos sin s6tanos”, tuvo como objetivo desarrollar el

disefio estructural de un edificio multifamiliar, garantizando que la planificacion del proyecto
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se encontrara debidamente articulada con el analisis estructural y sismico de los principales
elementos, tales como losas, vigas, columnas, placas y zapatas.

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque descriptivo y experimental. El objeto
de estudio estuvo conformado por un complejo residencial compuesto por dos edificios de
seis niveles cada uno. El andlisis considero estructuras ubicadas en la provincia de Lima
destinadas a vivienda y oficinas, tanto de sistema aporticado como de albafiileria estructural
confinada, que emplearan exclusivamente losas aligeradas en los entrepisos.

Como resultados, el autor obtuvo formulaciones, procedimientos y criterios técnicos
que permitieron el adecuado disefio estructural de la edificacién, los cuales fueron plasmados
en planos estructurales detallados para su correcta aplicacion en obra. Asimismo, se
definieron las secciones y refuerzos correspondientes a cada elemento estructural,
incorporando detalles constructivos que facilitan la comprension e interpretacion del disefio
estructural propuesto.

Quino (2019), en su tesis de pregrado titulada “Optimizacion de concreto en losas
aligeradas en la construccion de viviendas mediante la incorporacion de vacios esféricos y la
aplicacion del sistema Bubbledeck™, establecié como objetivo demostrar que la incorporacion
de cavidades esféricas en losas de hormigén, a través del sistema Bubbledeck, permite
conservar la resistencia estructural mientras se reduce de manera significativa la cantidad de
concreto utilizado.

El estudio se enfoco en viviendas tipicas de la ciudad de Ayacucho, construidas con
materiales de adecuada calidad y provistas de losas aligeradas de hormigon, tanto del sistema
Bubbledeck como de losas unidireccionales con ladrillos de arcilla. La metodologia empleada
se baso6 en procedimientos sistematicos, criticos y empiricos, orientados al analisis de un

fendmeno constructivo especifico.
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Los resultados evidenciaron que la incorporacion de vacios esféricos permite modelar
las losas como elementos macizos en dos direcciones, manteniendo el mismo espesor, debido
a la similitud de su comportamiento estructural. Asimismo, se concluyé que, para garantizar
la efectividad del sistema, es recomendable alcanzar una reduccién minima del 33 % del peso
propio de la losa y conservar una relacion entre las dimensiones de largo y ancho de la luz

menor o igual a 2.
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3.2. Bases teoricas
3.2.1. Configuracién de esferas Bubbledeck

Segun Lopez, Garcia 'y Martinez (2018), la configuracion de esferas en el sistema
Bubbledeck constituye una técnica constructiva innovadora que consiste en la disposicion
estratégica de esferas huecas de polipropileno dentro de losas de concreto armado. Estas
esferas funcionan como elementos de aligeramiento, permitiendo reducir el peso propio de la
losa sin afectar de manera significativa su capacidad resistente ni su comportamiento
estructural. Esta metodologia optimiza el disefio estructural al disminuir el volumen de
concreto y la cantidad de acero requerido, lo que se traduce en una reduccion de costos y en
una mayor eficiencia durante el proceso constructivo.

De manera complementaria, Pimentel et al. (2021) sefialan que la correcta
configuracidon y distribucion de las esferas Bubbledeck es un factor determinante para
garantizar un adecuado desemperio estructural, ya que influye directamente en la rigidez, la
capacidad portante y la respuesta global de la losa, permitiendo su aplicacion eficiente en
edificaciones de grandes luces y sistemas estructurales modernos.

De acuerdo a Segura (2017), a partir de la década de los 90s, aparecen nuevos
sistemas de losas que enlazan espacios concreto, acero y aire en una losa de bidireccional,
obteniendo surgimientos nuevos como el sistema de aligeramiento de losas que tiene por
nombre Bubbledeck. El ingeniero de procedencia alemana Jorge Breuning cre6 la patente de
este sistema y de la cual son notorias las propiedades: disminucion de cargas de peso propio,
eliminacion de elementos que soportan la estructura y la reduccion de peralte de losa que
permite una vista plana y que se adapte a cualquier forma geométrica en la estructura. Se

muestra en la Figura 3:
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Figura 1

Losa Bubbledeck convencional

Nota: La figura muestra una vista interna de una losa Bubbledeck. Elaboracion propia.

Asimismo, Amaya y Galindo (2015) sefialan que las losas Bubbledeck constituyen un
sistema estructural de concreto reforzado en losas planas, aligeradas mediante la
incorporacion de esferas plasticas de polietileno de alta densidad. Este tipo de disefio actla
como una losa rigida con un comportamiento uniforme en cualquier direccion, ya que esta
concebido de manera que las zonas de tension y compresion no se vean afectadas por la
presencia de los vacios. De esta forma, los esfuerzos se distribuyen libremente en las tres
dimensiones de la estructura, permitiendo un aprovechamiento 6ptimo del concreto.

Caracteristicas Principales de losas Bubbledeck

De acuerdo con Segura (2017), el sistema de losas Bubbledeck se caracteriza por una
losa plana que se aligera mediante el uso de esferas hechas de pléstico reciclado,
especificamente polietileno de densidad media. Estas esferas reemplazan partes del concreto
que no contribuyen estructuralmente, ubicandose en areas de menor momento, y no afectan la
capacidad de la losa para manejar esfuerzos de compresion y tension. Esto permite que la losa
funcione como si fuera solida, facilitando la construccion de espacios mas amplios entre

columnas sin soportes intermedios. Se detalla en la Figura 4:



Figura 2

Caracteristica de armado de los

a Bubbledeck

Nota: La figura muestra una vista interna de una losa Bubbledeck. Elaboracién propia.
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El método de produccion implica primero la colocacion de una malla electrosoldada

como refuerzo inferior, seguida por la disposicién de las esferas y la armadura, que luego se

fijan en su lugar. Finalmente, se coloca una segunda malla electrosoldada en la parte superior,

la cual funciona como refuerzo adicional, conformando una estructura de acero que envuelve

las esferas. Una vez completado el armado, se procede a vaciar una capa de concreto de 6 cm

de espesor sobre el refuerzo inferior, de acuerdo con las especificaciones del disefio. Este

concreto se deja fraguar durante 24 horas, dando origen al panel BDM. Se detalla en la Figura

5:
Figura 3

Corte tipico de losa Bubbledeck

Esfera hueca

~— Armadura BDM®

Malla de refuerzo
superior

£

7

A

Malla de refuerzo

inferior

Panel de concreto
precolado

Nota: La figura muestra una seccién de corte de una losa Bubbledeck. Adaptado de (BDM®)

PARA EDIFICACIONES por Segura Garcia, 2017.
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3.2.1.1. Distribucion de esferas

De acuerdo a Smith (2019), la distribucion de esferas en el sistema Bubbledeck hace
referencia a la disposicion geométrica y estratégica de los elementos esféricos dentro de la
losa de concreto armado, con el objetivo principal de reducir el peso propio del elemento
estructural y optimizar el uso de materiales. Esta distribucion considera tanto el didmetro de
las esferas como su espaciamiento y ubicacion dentro de la seccion de la losa, aspectos que
influyen directamente en la capacidad portante, la rigidez y la correcta transferencia de
esfuerzos internos.

En concordancia, Mahdi y Mohammed (2021) sefialan que una distribucion
adecuada de las esferas Bubbledeck resulta determinante para el desempefio estructural de la
losa, ya que condiciona su respuesta frente a cargas estaticas y dindmicas, asi como su
comportamiento ante la flexion y las deformaciones, permitiendo mejorar la eficiencia
estructural sin comprometer la seguridad del sistema.

Tipos de losas Bubbledeck
Las losas Bubbledeck cominmente presentan 3 tipos los cuales comercialmente son
los més usados, estos tipos son:

e Filigree elements / Elementos Filigrana (A): “Elementos parciales de
hormigon prefabricados, los cuales vienen con una delgada franja inferior de
hormigon prefabricada, las conexiones entre elementos y sobre hormigonado se
vierten in situ” (Mahalakshmi & Nanthini , 2017).

e Reinforcement Modules/ Mddulos de refuerzo (B): “Consiste en un
confinamiento de las esferas por medio de mallas de acero, este modulo se lleva
a obray se coloca en los encofrados tradicionales, se conectan con cualquier
refuerzo adicional y se hormigona por medio de los métodos tradicionales”

(Mahalakshmi & Nanthini , 2017).
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¢ Finished Plank/ Placa Terminada (C): “La placa terminada es un modulo
fabricado en taller que incluye las esferas de plastico, la malla de refuerzo y el
hormigdn en su formato terminado” (Mahalakshmi & Nanthini , 2017).
La figura 6 detalla la configuracion de las losas descritas.
Figura 4

Configuracion de losas Bubbledeck

[~Y-Y+%
000
2C D D

Nota: La figura muestra los tipos de losas Bubbledeck. Adaptado de Bubble Deck.

International Journal for Research in Applied Science & Engineering Technology, V(3), por

Mahalakshmi & Nanthini , 2017.

3.2.2. Refuerzo de Acero

Segun Serrano (2020), el refuerzo de acero en la construccion consiste en la
incorporacion de barras, varillas o mallas de acero dentro de elementos de concreto armado,
tales como vigas, columnas y losas, con la finalidad de incrementar su capacidad resistente
frente a esfuerzos de traccion y mejorar su estabilidad estructural. Este refuerzo permite una
distribucion mas eficiente de las cargas actuantes, contribuyendo a controlar la fisuracion y a
limitar las deformaciones excesivas del elemento estructural. Ademas, Nilson et al. (2018)
sefialan que el acero de refuerzo trabaja de forma solidaria con el concreto, aprovechando la
elevada resistencia a la compresion de este Gltimo y la alta capacidad a traccién del acero, lo
que permite que los elementos estructurales presenten un comportamiento ductil y seguro

frente a cargas estaticas y dinamicas.
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3.2.2.1. Diametro del refuerzo de acero

El didmetro del refuerzo de acero corresponde a la dimension nominal de las barras
empleadas en los elementos de concreto armado y constituye un parametro esencial en el
diserio estructural, dado que influye directamente en la capacidad resistente, la ductilidad y el
desempefio del elemento frente a esfuerzos de traccion y flexion. Una adecuada seleccion del
didmetro permite optimizar la cuantia de acero y controlar el comportamiento estructural bajo
condiciones de carga. Segun Nilson et al. (2018), la eleccién apropiada del didmetro del
refuerzo garantiza una eficiente transferencia de esfuerzos entre el acero y el concreto, asi
como el cumplimiento de los estados limite de resistencia y de servicio exigidos por la
normativa estructural vigente. Ademas, MacGregor (2019) sefialan que el uso correcto de los
didmetros de refuerzo contribuye a mejorar la adherencia, controlar la fisuracion y asegurar

un comportamiento ductil adecuado de los elementos estructurales.

3.2.3. Respuesta estructural

Segun McCormac (2015), la respuesta estructural se define como el conjunto de
reacciones gque experimenta una estructura ante la aplicacion de cargas y acciones externas,
manifestandose a través de desplazamientos, deformaciones, esfuerzos internos y estados de
tensidn, los cuales permiten evaluar su comportamiento mecanico. Asimismo, Chopra (2017)
indica que el analisis de la respuesta estructural resulta esencial para garantizar la seguridad,
estabilidad y adecuado desempefio de las edificaciones frente a condiciones de servicio y
eventos extremos, como acciones sismicas, asegurando el cumplimiento de los criterios

normativos de resistencia y funcionalidad.
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Para detallar la respuesta estructural del concreto armado se debe tener en cuenta las
siguientes propiedades mecanicas del concreto y acero consideradas en la presente tesis.

Resistencia a la compresion

Harmsen (2017) sefiala que esta propiedad se determina mediante ensayos realizados
en probetas cilindricas estandar de 6 pulgadas (15 cm) de diametro y 12 pulgadas (30 cm) de
altura. Después del moldeo, la muestra permanece en su molde durante 24 horas y luego se
sumerge en agua hasta completar 28 dias de curado. Posteriormente, se somete a una carga
aplicada de manera uniforme a una velocidad de 2.45 kg/cm?/s hasta alcanzar la rotura. La
resistencia a la compresion se obtiene promediando los resultados de varias probetas
elaboradas con la misma mezcla y ensayadas a los 28 dias.

Resistencia a la Traccion

Harmsen (2017) explica que la resistencia a la traccion del concreto es
significativamente menor que su resistencia a la compresion, representando solo entre el 8%
y el 15% de esta. Debido a la complejidad de los ensayos directos para medir dicha propiedad
—rprincipalmente por los efectos secundarios generados por los dispositivos de carga—, estos
no suelen emplearse. En su lugar, se recurren a métodos indirectos, como la prueba brasilefia
0 ensayo de division por compresion (split test), y la determinacion de la resistencia a la
traccion mediante ensayos de flexion.

Moédulo de poisson

Harmsen (2017) indica que, en el caso del concreto, este valor oscila entre 0.15y
0.20. Cuando una probeta de concreto es sometida a un esfuerzo de compresion axial, se
observa una disminucion en su longitud acompafiada de una expansion en sentido transversal.
Estas deformaciones son minimas, y la relacion entre la deformacién longitudinal y la

transversal se denomina médulo de Poisson.
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Modulo de elasticidad

Harmsen (2017) define el mddulo de elasticidad como un parametro que cuantifica la
variacion del esfuerzo dentro de la zona elastica de la curva esfuerzo-deformacion del
concreto. Este valor refleja la rigidez del material y, por lo general, se determina como la
pendiente de dicha curva, la cual se considera una linea recta que parte del origen y llega
hasta el punto donde el esfuerzo alcanza aproximadamente el 0.45f’c. Segiin diversos
estudios, el modulo de elasticidad del concreto puede expresarse mediante la siguiente
relacion:

Ec =15100+*,/f'c

Ensayo de resistencia a la flexion

Siguiendo las normativas para sistemas de cubiertas y pisos intermedios, se efectlian
pruebas de flexion mediante el ensayo de carga a los tercios de la longitud de la losa
conforme a la norma ASTM C78, la cual es una prueba estructural en la que se aplica una
carga concentrada en un punto especifico de una losa. Este ensayo se realiza para evaluar la
capacidad de la losa para soportar cargas localizadas y para analizar el comportamiento del
material bajo una carga concentrada, lo cual es fundamental para entender cobmo respondera
la losa a condiciones de carga realistas que podrian incluir el impacto de objetos pesados, la
carga de maquinaria, 0 concentraciones de carga en pequefias areas.

De acuerdo con Tecnologia Bubbledeck (2008) detalla que la capacidad a flexién de
este sistema proporciona un sistema de aligerado en general econdmico y eficiente en la
construccién; es ecologico ya que el formador de huecos esta hecho de plastico reciclado. Se
llevaron a cabo estudios experimentales o analiticos y numéricos para evaluar la capacidad de
flexion unidireccional de losas biaxiales con huecos con diferentes formas de formadores de

huecos. Estos estudios proporcionaron evidencia de que las losas biaxiales con huecos tienen
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una rigidez ligeramente menor y una resistencia similar en comparacion con la de las losas
solidas.

Segun Valivonis et al. (2014), la losa con cavidades en forma de rosca presenté una
capacidad de flexion practicamente equivalente a la de una losa maciza. Las caracteristicas
del material y la resistencia propia de las cavidades en forma de rosquilla influyen de manera
significativa en la resistencia a la flexion de este tipo de losas.

Segun Kim et al. (2011), la rigidez a la flexion de la losa con huecos de forma esférica
es del 80 al 90 % de la de la losa solida, sin embargo, la losa con huecos mostré la misma
resistencia a la flexion que la de la losa solida.

Segun Lai (2010) Los elementos aligerados se colocan en la zona central, donde el
concreto tiene menor participacion estructural, mientras que las secciones macizas se
disponen en las partes superior e inferior.

Segun Lai (2010), las losas Bubbledeck eliminan el concreto no estructural de la
seccion, sustituyéndolo por esferas huecas de polietileno de alta densidad. Esto permite que el
bloque de compresion mantenga un espesor similar al de una losa maciza. En situaciones
donde los elementos estan sometidos a mayores esfuerzos, el bloque de compresién puede
extenderse parcialmente hacia la zona de los vacios esféricos, siempre que esta extension no

exceda el 20% del volumen ocupado por las esferas, como se muestra en la Figura 7.
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Figura 5

Equipo de resistencia a flexion unidireccional
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Nota: Fotografia de ensayo a flexion. Adaptado de Efect of void former shapes on one-way
fexural behaviour of biaxial hollow slabs, por R. Sagadevan & N. Rao, 2019.

Modelo Hognestad

Segun Hognestad (1951), a partir de teorias y planteamientos previos, analizo el
modelo propuesto por Stussi (1932) respecto al comportamiento de los elementos
estructurales sometidos a flexion y carga axial. Mediante ensayos de compresion concéntrica
en concreto, desarroll6 expresiones matematicas que describen la relacion esfuerzo-
deformacion, las cuales también fueron aplicadas al analisis de flexion. El autor advirti6 que
las deformaciones producidas por flexion son considerablemente mayores que las generadas
bajo compresion, por lo que establecid la siguiente relacion, representada en la figura

siguiente:
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Figura 6

Diagrama esfuerzo / deformacion del concreto
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Nota: El grafico representa la curva de esfuerzo / deformacion del concreto mediante

formulas matematicas. Adaptado de Estructuras de concreto reforzado, por R. Park & T.

Paulay, 1988, Limusa Editorial.

El valor del esfuerzo maximo a flexion, definido como 0.85-f’c, se determiné a partir
del promedio de los resultados obtenidos en ensayos de columnas sometidas a carga

concentrica. La porcion inicial de la curva esfuerzo-deformacion se describe mediante la
siguiente ecuacion:
fo=fles 25—~ (=)7]
c=fc*[2*%x——(—
e0 "0

_2xf'c
~ Ec

&0

En los ensayos realizados sobre elementos de concreto sometidos a cargas
concéntricas, se observd la respuesta del material en funcién de la dispersion respecto a su

resistencia maxima. Como resultado, se determind que la deformacion maxima del concreto

alcanzé el siguiente valor:

cu = 0.0038

Se resume en la siguiente figura:
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Figura7

Resumen del modelo de Hognestad
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Nota: El grafico representa el modelo constitutivo de Hognestad. Adaptado de Estructuras de
concreto reforzado, por R. Park y T. Paulay, 1988, Limusa Editorial.

El modelo constitutivo de Hognestad es ampliamente reconocido por su capacidad de
representar adecuadamente el comportamiento no lineal del concreto bajo cargas de
compresion. Este modelo, desarrollado originalmente por Hognestad en 1951, describe de
manera precisa la relacion esfuerzo-deformacion del concreto, incluyendo su fase elastica, el
pico de resistencia y la etapa de ablandamiento post-pico. Su uso es especialmente ventajoso
en simulaciones numéricas que requieren una representacion realista del dafio y la
degradacion del material, como es el caso del modelo Concrete Damage Plasticity (CDP) en
el software Abaqus.

ElI CDP es un modelo avanzado de plasticidad que permite simular el comportamiento
del concreto sometido a cargas monotonicas o ciclicas, incorporando tanto la degradacion por
traccion como por compresion. En este contexto, la curva de compresién proporcionada por
Hognestad resulta particularmente (til, ya que ofrece un perfil representativo del dafio
progresivo y permite calibrar los parametros del modelo con mayor realismo fisico. Como

seflalan Mazzotti et. al. (2008), el modelo de Hognestad proporciona una base confiable para
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establecer las curvas de entrada del concreto en el analisis no lineal, mejorando la correlacion
entre resultados experimentales y numéricos. Por tanto, emplear el modelo de Hognestad
como referencia para la compresion en el CDP de Abaqus es conveniente debido a su
simplicidad, su amplia validacion experimental y su capacidad para describir de forma
precisa el comportamiento degradado del concreto estructural. Se detalla las ventajas en las
tablas 1y 2.

Tabla 1

Ventajas del modelo constitutivo de Hognestad

Ventaja Concepto

Representacion El modelo de Hognestad (1951) proporciona una formulacion
precisa de la curva clasica para la rama ascendente y el ablandamiento post-pico del
tension—deformacion concreto, esencial para definir el comportamiento no lineal en

en compresion CDP.

Nota: Adaptado de A model for damage analysis of concrete. Asian Journal of Civil
Engineering, por Cao, V. V. (2013).
Tabla 2

Ventajas del modelo constitutivo de Hognestad

Ventaja Concepto

y Diversas investigaciones (por ejemplo, en modelos de dafio
Integracion o )
) multiaxial o CDP), emplean la formulacién de Hognestad como base
efectiva en ) o . ) )
confiable para describir la degradacion progresiva del concreto bajo
modelos de dafio
cargas.

Nota: Adaptado de Analytical study on tensile strength of concrete. International Journal of
Concrete Research, por Madandoust et. al. (2017).

Propiedades mecénicas del acero

Segun lo establecido en la Norma Técnica Peruana E.060 (2009), durante el disefio

estructural no se permite que el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (fy) exceda los
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5600 kg/cmz, excepto en el caso de los aceros destinados al preesfuerzo. Asimismo, tanto la
normativa peruana como las disposiciones del ACI prohiben el uso de aceros de refuerzo con
esfuerzos de fluencia superiores al Grado 60 en elementos estructurales que cumplen una
funcion sismica.
Método de elementos finitos

Para Zienkiewicz, Taylor, & Zhu (2013), en The Finite Element Method: Its Basis and
Fundamentals, el método de los elementos finitos constituye una herramienta numérica de
gran eficacia, ampliamente aplicada para resolver ecuaciones diferenciales parciales que
modelan fendmenos en ingenieria y fisica. Este procedimiento se basa en dividir el dominio
de estudio en un namero finito de elementos, dentro de los cuales se calculan soluciones
aproximadas mediante interpolacién, integrandolas posteriormente en un sistema global de
ecuaciones algebraicas. Se muestra en la Figura 8.
Figura 8

Representacion isométrica de losa Bubbledeck convencional

Nota: La figura muestra el enmallado de una losa Bubbledeck. Elaboracién Propia.
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Se ha reconocido que las ecuaciones integrales y las ecuaciones diferenciales parciales
se resuelven mejor mediante el método de elementos finitos (MEF). Por lo tanto, FEM se ha
convertido en el método numérico mas preferido para resolver muchos Problemas de campo
de ingenieria y ciencias aplicadas. Dado que FEM necesita una cantidad minima de
formacion y programas informaticos versatiles, se volvié mas recomendado para resolver
diferentes problemas practicos. Durante las ultimas tres décadas, el rapido desarrollo de las
técnicas de elementos finitos y asistidas por computadora proporcionoé una solucion
econdmica para realizar muchos analisis estructurales 3D aceptados. Se detalla en la Figura 9:
Figura 9

Representacion de mallado para las esferas de polietileno de alta densidad

Nota: La figura muestra el enmallado de una losa Bubbledeck. Elaboracion Propia.

Concrete Damage Plasticity - ABAQUS

Segun Hafezolghorani et al. (2017) el modelo de dafio para concreto se caracteriza
por su alta capacidad para representar con precision el comportamiento del concreto y otros
materiales en diversos tipos de estructuras. Este modelo combina los principios de la teoria de
la elasticidad con los conceptos de dafio y plasticidad isotropica, tanto en traccion como en
compresion, lo que permite describir de manera efectiva la respuesta no lineal del material.

Puede aplicarse de forma individual al concreto, al acero o a ambos simultdneamente. Su
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principal finalidad es simular el desempefio del concreto bajo cargas monotonas, ciclicas o
dindmicas, incluso en condiciones de confinamiento. Gracias a la integracion de la
elasticidad, la plasticidad y el dafio isotrépico, el modelo logra representar el deterioro
irreversible asociado al proceso de fractura del concreto.

Comportamiento a esfuerzos de traccion

Segun Dsimulia (2009), el modelo implementado en el software ABAQUS indica
que, bajo condiciones de traccion uniaxial, la curva esfuerzo-deformacion presenta un
comportamiento lineal elastico hasta alcanzar el punto de ruptura por traccion, momento en el
cual comienzan a generarse microfisuras en el concreto. Posteriormente, estas microfisuras se
manifiestan a nivel macroscépico en la curva esfuerzo-deformacion mediante un proceso de
ablandamiento, que provoca la concentracién o localizacion de la deformacion dentro de la
estructura del material. Se ilustra en la Figura 10.
Figura 10

Respuesta a carga uniaxial del concreto en traccién

(a)
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Nota: El grafico representa la curva de respuesta a carga uniaxial del concreto a traccion

mediante formulas matematicas. Adaptado de ABAQUS Manual de Dsimulia, 2009.
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Comportamiento a esfuerzos de compresion

De acuerdo con Simulia (2009), el modelo implementado en el software ABAQUS
describe que, bajo una carga de compresion uniaxial, el comportamiento del concreto es
lineal hasta alcanzar el punto de inicio de fluencia. Posteriormente, en la fase plastica, el
material muestra un endurecimiento causado por la traccion, seguido de un ablandamiento
por deformacion una vez superado el esfuerzo maximo. Aunque esta descripcion es una
simplificacion, permite representar adecuadamente los aspectos esenciales del
comportamiento del concreto. Asimismo, se establece que las curvas uniaxiales de esfuerzo-
deformacion pueden transformarse en curvas de traccion frente a deformacién plastica. En el
software ABAQUS, dicha conversion se efectia de manera automatica a partir de los datos
inelasticos de la curva esfuerzo-deformacion que el usuario ingresa. Se muestra la Figura 11.
Figura 11

Respuesta a carga uniaxial del concreto en compresion
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Nota: El grafico representa la curva de respuesta a carga uniaxial del concreto a compresion
mediante formulas matematicas. Adaptado de ABAQUS Manual de Dsimulia, 20009.

Se detalla en la Figura 12:
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Figura 12

Diagrama de flujo de modelacion del método de elementos finitos en ABAQUS

= o

Nota: El grafico representa el flujo del modelamiento en ABAQUS. Elaboracion Propia.

3.2.3.1. Capacidad para variaciones de resistencia

Segun Nilson et al. (2018), la capacidad para variaciones de resistencia en la
respuesta estructural de elementos de concreto armado se define como la aptitud del sistema
estructural para conservar un comportamiento seguro, estable y funcional frente a
fluctuaciones en la resistencia de los materiales, originadas por variabilidad en las
propiedades mecanicas del concreto y del acero, imperfecciones constructivas o acciones de
carga no previstas. Esta capacidad se logra mediante la aplicacion de factores de reduccion de
resistencia, criterios de disefio por capacidad y requisitos de ductilidad, los cuales permiten
que la estructura absorba dichas variaciones sin comprometer su integridad ni su capacidad
portante. Asimismo, MacGregor (2019) indica que un adecuado disefio estructural considera

margenes de seguridad y mecanismos de redistribucién de esfuerzos que favorecen un
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desempefio confiable ante incertidumbres propias del comportamiento real de los materiales y

de las solicitaciones externas.

3.2.3.2. Capacidad para variaciones de refuerzo de acero

Segln Nilson et al. (2018), la capacidad para variaciones de refuerzo de acero en la
respuesta estructural de elementos de concreto armado se define como la aptitud del sistema
estructural para conservar niveles adecuados de resistencia, ductilidad y seguridad ante
modificaciones en la cuantia, disposicion o didmetro del acero de refuerzo, originadas por
tolerancias constructivas, ajustes de disefio o condiciones reales de ejecucion. Este
comportamiento se sustenta en el principio de disefio ductil del concreto armado, el cual
permite que el elemento estructural redistribuya esfuerzos y disipe energia sin desarrollar
mecanismos de falla fragil, siempre que se respeten los limites normativos de refuerzo
minimo y maximo establecidos. Asimismo, MacGregor (2019) indica que la correcta
disposicion del refuerzo de acero influye directamente en la capacidad de control de
fisuracion y en el desempefio estructural global, especialmente bajo cargas variables y
acciones sismicas, contribuyendo a un comportamiento mas estable y predecible del

elemento.

3.2.3.3. Capacidad para variacion en la configuracion de esferas

Segun De Oliveira (2020), la capacidad para la variacion en la configuracion de
esferas en la respuesta estructural de losas de concreto armado tipo BubbleDeck se define
como la aptitud del sistema estructural para conservar un desempefio adecuado en términos
de resistencia, rigidez y condiciones de servicio frente a modificaciones en la disposicion,
separacion, diametro o patrén geométrico de las esferas de aligeramiento ubicadas en la zona
neutra de la losa. Una configuracidn apropiada de las esferas permite una reduccién
significativa del peso propio del elemento sin comprometer de manera relevante su capacidad

resistente ni su comportamiento global, siempre que se respeten los criterios de disefio y las
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disposiciones constructivas propias del sistema. Asimismo, Pimentel et al. (2021), indica que
la variacién controlada en la configuracion de vacios influye directamente en la distribucion
de esfuerzos y en la respuesta a flexion y corte, por lo que su analisis resulta fundamental
para garantizar un comportamiento estructural eficiente y seguro en losas aligeradas de tipo

BubbleDeck.

3.2.3.4. Punto de rotura del concreto, Punto de fluencia del refuerzo de acero y Carga
altima

Punto de rotura del concreto

Segun el ACI (2019), el punto de rotura del concreto se define como el estado limite
en el cual un elemento de concreto alcanza su capacidad maxima de resistencia frente a una
carga aplicada, produciéndose la fractura del material y la pérdida de su capacidad portante.
Este punto constituye un parametro fundamental en los ensayos de compresion del concreto,
ya que permite determinar la resistencia ultima del material bajo condiciones controladas de
laboratorio y evaluar su comportamiento mecanico previo a la falla. Asimismo, Neville
(2011), indica que la identificacién del punto de rotura resulta esencial en el disefio
estructural, dado que proporciona la base para establecer los criterios de resistencia y los
factores de seguridad necesarios para garantizar un desempefio estructural confiable y evitar
fallas fragiles en los elementos de concreto armado

Punto de fluencia del refuerzo de acero

Segun el ACI (2019), el punto de fluencia del refuerzo de acero se define como el
nivel de tension a partir del cual el acero de refuerzo inicia un comportamiento plastico,
perdiendo la capacidad de recuperar su forma original una vez retirada la carga aplicada. En
este estado, el material experimenta deformaciones permanentes significativas, de modo que
incrementos adicionales de carga generan aumentos considerables de deformacién sin una

variacién proporcional de la tension, caracteristica propia del régimen plastico del acero. De
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acuerdo a Park & Paulay (1975), este fendmeno resulta fundamental en el comportamiento de
los elementos de concreto armado, ya que el inicio de la fluencia del refuerzo permite la
redistribucion de esfuerzos, incrementa la ductilidad del sistema y actia como un mecanismo
de advertencia previo a la falla estructural, contribuyendo a un desempefio mas seguro y
controlado de la estructura.

Carga ultima

Segun el ACI (2019), la carga ultima se define como el nivel maximo de carga que
una estructura o elemento estructural es capaz de resistir antes de alcanzar un estado de falla
o colapso, a partir del cual se produce una pérdida irreversible de su capacidad resistente y
estabilidad. En este punto critico, el comportamiento del material o del sistema estructural
transita de un régimen seguro hacia una condicion de inestabilidad, pudiendo manifestarse
mediante la fractura de los materiales, la formacidon de mecanismos plasticos o el colapso
total del elemento. Ademas, Nilson et al. (2018) indica que la determinacion de la carga
Gltima constituye un aspecto esencial del disefio estructural, ya que permite establecer
margenes adecuados de seguridad y verificar que los elementos de concreto armado operen

dentro de los limites de resistencia y desempefio exigidos por la normativa vigente

3.3. Definicién de términos

Losa Aligerada: Segun el ACI (2019), la losa aligerada es un elemento estructural de
concreto armado que incorpora vacios o materiales aligerantes en zonas de menor solicitacion
estructural, con el fin de reducir su peso propio sin afectar significativamente su resistencia ni
su desempefio estructural. Este sistema permite una optimizacion del uso de materiales y una
disminucion de las cargas transmitidas a los elementos portantes de la edificacion.

Losa Bubbledeck: Segun De Oliveira (2020), la losa BubbleDeck es un sistema
estructural de concreto armado aligerado que emplea esferas plasticas huecas dispuestas en la

zona neutra de la losa para reducir el peso propio del elemento, manteniendo un
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comportamiento estructural similar al de una losa maciza. Este sistema permite optimizar el
consumo de concreto, disminuir las cargas gravitacionales y mejorar la eficiencia estructural
sin comprometer la resistencia ni la rigidez global de la losa.

Resistencia a la flexion: Segan Nilson et al. (2018), la resistencia a la flexion es la
capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos de flexion inducidos por cargas
aplicadas, sin alcanzar estados de falla, controlando la formacion de fisuras y las
deformaciones excesivas. Esta propiedad depende de las caracteristicas mecanicas del
concreto, del acero de refuerzo y de la adecuada interaccion entre ambos materiales, siendo
un parametro esencial en el disefio de elementos de concreto armado.

Refuerzo de Acero: Segun Serrano (2020), el reforzamiento con acero en la
construccion consiste en incluir barras o mallas de acero dentro de elementos de concreto
estructural como columnas, vigas y losas, con el fin de aumentar su capacidad de resistencia a
la traccion y brindar mayor estabilidad a la estructura. Este tipo de refuerzo contribuye a
distribuir las cargas de manera equilibrada, disminuyendo el riesgo de fisuras o
deformaciones excesivas en los elementos estructurales.

Deflexiones: Segun Hibbeler (2016), las deflexiones estructurales corresponden a la
deformacion que sufre un elemento de una estructura al ser sometido a una carga, y se
expresan generalmente como el desplazamiento vertical que ocurre en un punto especifico del
elemento estructural.

Cargas muertas: Segun el ACI (2019), las cargas muertas son aquellas acciones
permanentes gue actian de manera constante sobre una estructura durante toda su vida util, y
estan constituidas principalmente por el peso propio de los elementos estructurales, acabados,
muros y otros componentes fijos. Estas cargas son determinantes en el disefio estructural, ya

que influyen directamente en el dimensionamiento y en la estabilidad global de la edificacion.
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Cargas Vivas: Segun el ACI (2019), las cargas vivas son aquellas acciones variables
gue acttan sobre una estructura como consecuencia del uso y ocupacion de la edificacion,
tales como personas, mobiliario, equipos y desplazamientos temporales. Estas cargas pueden
variar en magnitud y distribucion a lo largo del tiempo, por lo que su adecuada estimacion
resulta fundamental para garantizar la seguridad y el correcto desempefio estructural.

Esfera de plastico: Segun Pimentel et al. (2021), la esfera de plastico es un elemento
hueco, generalmente fabricado de polipropileno o polietileno reciclado, utilizado como
material aligerante en losas de concreto armado para generar vacios en zonas de baja
solicitacion estructural. Su incorporacion permite reducir el peso propio del elemento,
optimizar el uso de concreto y mejorar la eficiencia estructural sin afectar significativamente
la resistencia ni la rigidez de la losa.

Polietileno de Alta Densidad (HDPL): Segun PlasticsEurope (2020), el polietileno
de alta densidad (HDPE) es un polimero termoplastico caracterizado por su alta resistencia
mecanica, rigidez y durabilidad, ampliamente utilizado en aplicaciones estructurales y
constructivas, como elementos aligerantes en losas de concreto, debido a su bajo peso,
estabilidad quimica y capacidad de reciclaje.

Configuracion de esferas Bubbledeck: Segun De Oliveira (2020), La configuracion
de esferas BubbleDeck se refiere a la disposicion geométrica, el espaciamiento y el diametro
de las esferas plasticas ubicadas en la zona neutra de la losa, cuya finalidad es reducir el peso
propio del elemento sin afectar de manera significativa su resistencia ni su rigidez estructural.
Una configuracion adecuada permite optimizar el comportamiento estructural y la eficiencia
del sistema constructivo.

Meétodo de Elementos Finitos: Segun Zienkiewicz, Taylor y Zhu (2013), el método
de los elementos finitos es una herramienta numeérica altamente eficiente, empleada de forma

extensa para resolver ecuaciones diferenciales parciales que modelan fenémenos en
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ingenieria y fisica. Este método se basa en dividir el dominio de estudio en un conjunto finito
de elementos, dentro de los cuales se obtienen soluciones aproximadas mediante la
interpolacion de resultados locales, para luego integrar dichos valores en un sistema global de
ecuaciones algebraicas.

Modelamiento Numérico: Segun Zienkiewicz, Taylor y Zhu (2013), el
modelamiento numérico es el proceso mediante el cual se representa el comportamiento
fisico de un sistema estructural a través de modelos matematicos y computacionales,
permitiendo simular su respuesta ante diversas condiciones de carga y analizar variables
como esfuerzos, deformaciones y desplazamientos de manera eficiente y controlada.

Analisis de sensibilidad: Segun Saltelli (2004), es un método empleado para analizar
el impacto que las variaciones en los parametros de entrada tienen sobre los resultados de un
modelo. Este procedimiento permite determinar los factores mas relevantes que afectan las
decisiones o salidas del modelo, ademas de evaluar la estabilidad y confiabilidad de los
resultados frente a posibles cambios en las condiciones iniciales.

Respuesta estructural: Segun Hibbeler (2016), la respuesta estructural es el conjunto
de efectos que experimenta una estructura al ser sometida a acciones externas,
manifestandose principalmente en desplazamientos, deformaciones y esfuerzos internos. Su
analisis permite evaluar el desempefio, la estabilidad y la seguridad de los elementos
estructurales frente a diferentes condiciones de carga.

Punto de rotura del concreto: Segun el ACI (2019), define que el punto de rotura
del concreto se refiere a la carga maxima que un elemento de concreto puede soportar antes
de que se fracture o se rompa, perdiendo su capacidad de resistencia. Este punto es
fundamental en los ensayos de compresion del concreto, ya que indica la resistencia final del

material bajo condiciones controladas.
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Punto de fluencia del refuerzo de acero: Segun el ACI (2019), define que el punto
de fluencia del refuerzo de acero se refiere al nivel de tension (o esfuerzo) al cual el acero
comienza a deformarse plasticamente, es decir, cuando el material ya no vuelve a su forma
original al ser descargado. En este punto, el acero alcanza un estado de deformacién
permanente, y aunque se continue aplicando carga, el aumento de deformacion sera mas
pronunciado sin un aumento proporcional de la tension.

Carga altima: Segun el ACI (2019), define que la carga ultima se refiere a la carga
maxima que una estructura o elemento de construccion puede soportar antes de fallar o
colapsar. Es el valor critico de carga en el cual el comportamiento del material o la estructura
cambia de manera irreversible, pasando de un estado seguro a uno de inestabilidad, lo que
podria resultar en la fractura o el colapso total.

Analisis No Lineal: Segun Chopra (2017), el analisis no lineal es un procedimiento
de evaluacion estructural que considera el comportamiento real de los materiales y de la
geometria del sistema cuando las relaciones entre cargas y deformaciones dejan de ser
proporcionales. Este tipo de analisis permite representar con mayor precision fenémenos
como la fisuracion del concreto, la fluencia del acero y la redistribucion de esfuerzos en los

elementos estructurales.
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IVV. Metodologia

4.1. Tipoy nivel de investigacion

Tipo de investigacion

La presente investigacion se clasifica como de tipo basica. De acuerdo con
Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018), la investigacion es de tipo basica, puesto que tiene
como finalidad ampliar y profundizar el conocimiento tedrico, sin perseguir una aplicacién
practica inmediata. Ademas, Collado et al. (2020) indica que una investigacion es de tipo
basica dado que esta orientada a la generacion y profundizacion de conocimientos teoricos.
Este tipo de investigacion contribuye al desarrollo del conocimiento cientifico fundamental y
sirve de base para estudios aplicados futuros En este contexto, la investigacion basica resulta
adecuada para esta tesis, ya que se centra en analizar la sensibilidad de la respuesta
estructural de las losas Bubbledeck a partir de un ensayo experimental; al comparar y validar
los resultados del modelo con los datos experimentales, este estudio aporta a la comprension
de las capacidades y limitaciones de los métodos utilizados para representar comportamientos
estructurales complejos.

Nivel de investigacion

Segun Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018), la investigacidn explicativa pretende
“establecer las causas de los eventos y las condiciones en que se manifiestan”, busca
identificar y analizar las relaciones de causa—efecto entre variables, explicando por qué y en
qué medida ocurre un fendmeno determinado. En este tipo de investigacion, el investigador
manipula deliberadamente una o mas variables independientes para observar su influencia
sobre las variables dependientes, permitiendo comprobar hipotesis causales. De acuerdo con
Naupas et al. (2021), la investigacion explicativa busca establecer relaciones causa—efecto y

explicar por qué ocurre un fendmeno bajo determinadas condiciones. Este nivel es propio de
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estudios experimentales y de simulacion en ingenieria, donde se analizan los efectos de
variaciones paramétricas sobre la respuesta del sistema.

En este contexto, la presente investigacion se desarrolla bajo un nivel explicativo, ya
que pretende evaluar la sensibilidad de la respuesta estructural de las losas Bubbledeck ante
diferentes configuraciones de esferas y refuerzo de acero, permitiendo analizar
detalladamente el comportamiento estructural de las losas y entender las variaciones de los
resultados obtenidos mediante el método de elementos finitos.

Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es experimental. De acuerdo con Herndndez-Sampieri &
Mendoza (2018) el disefio experimental busca establecer relaciones de causa—efecto mediante
el control sistematico de las variables, se caracteriza por la manipulacién deliberada y
controlada de una o mas variables independientes con el propoésito de analizar su efecto
causal sobre una o mas variables dependientes. Ademés Naupas et al. (2021) sefialan que este
disefio es el méas adecuado para establecer relaciones causales con mayor rigor cientifico. En
investigaciones de ingenieria estructural, este disefio puede desarrollarse mediante
experimentacién fisica o computacional, cuando las variables se modifican en un entorno
controlado de simulacion. En el presente estudio, la variacion de la configuracion de esferas y
del refuerzo de acero en modelos numeéricos de losas Bubbledeck permite evaluar su

influencia sobre la respuesta estructural.

4.2. Ambito Temporal y Espacial

Ambito temporal
La presente investigacion se llevo a cabo entre los afios 2024 y 2025, abarcando un

periodo de ejecucion comprendido entre setiembre de 2024 y febrero de 2025.



69

Ambito espacial

La presente investigacion se desarroll6 en la ciudad de Abancay, ubicada en la region
de Apurimac, y se enfoca en analizar la respuesta estructural de las losas Bubbledeck frente a
diferentes configuraciones de esferas y refuerzo de acero, aplicando un analisis de
sensibilidad mediante el método de elementos finitos, basado en la calibracion de un ensayo

experimental.

4.3. Poblacion y muestra

Poblacion

De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), la poblacion se define como
el conjunto total de elementos o unidades de analisis que comparten caracteristicas comunes
y sobre los cuales se desea realizar inferencias en una investigacion. De manera
complementaria, Naupas et al. (2021) sefialan que la poblacién comprende la totalidad del
fendmeno de estudio, incluyendo todos los casos, sujetos u objetos relevantes que pueden ser
medidos y analizados conforme a los objetivos planteados.
En el contexto del presente estudio, la poblacion esta conformada por las losas Bubbledeck
susceptibles de ser analizadas bajo condiciones de carga a flexion, considerando
especificamente aquellas que pueden someterse a cargas puntuales diversas con el fin de
evaluar su respuesta estructural hasta alcanzar la falla.

Muestra

De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), la muestra es un subconjunto
representativo de la poblacion, seleccionado mediante procedimientos sistematicos, que
permite obtener informaciéon valida y confiable para realizar inferencias sobre el total del
universo de estudio. Asimismo, Naupas et al. (2021) definen la muestra como una parte de la
poblacion elegida con criterios metodoldgicos, en la cual se observan y miden las variables

de interés con el fin de describir, analizar y explicar el fendmeno investigado.
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En esta investigacion especifica, la muestra consistira en 01 modelo calibrado de losas
Bubbledeck procedente de un ensayo experimental y 09 modelos generados para
simulaciones numéricas en base al modelo calibrado, representadas a través del método de

elementos finitos.

4.4. Instrumentos
Rodriguez (2008), explica que la técnica es el instrumento utilizado para recopilar
datos, destacando métodos como la observacion y las encuestas. Para este estudio, se empled
principalmente el analisis documental, que consiste en examinar literatura relevante como
normativas, articulos, libros y tesis previas, asi como especificaciones técnicas relacionadas
con el tema investigado. Esta revision documental establecid la direccion para alcanzar los
resultados deseados en la tesis. Ademas, se recogieron datos procedentes del modelamiento
numeérico en el software ABAQUS aplicando el método de elementos finitos.
Arias (2012), sefiala que los instrumentos de recoleccion de datos son herramientas,
ya sean dispositivos o formatos fisicos o digitales, disefiados especificamente para registrar y
conservar la informacion recabada, con respecto a la presente investigacion se obtendra datos
de un ensayo experimental debido a ese motivo se utilizara como instrumento de informacién
la curva de carga / desplazamiento, para asi calibrar un modelo numérico en el software
ABAQUS y plantear las variaciones en la configuracion de esferas y refuerzo de acero
mediante el método de elementos finitos, con el fin de realizar un analisis de sensibilidad en
la respuesta estructural de los mismos.
Se utilizaron los siguientes instrumentos:
e Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-19)
e Investigaciones con ensayos experimentales en losas Bubbledeck de R. Sagadevan,

B. N. Rao, 2019.

e Parametros de Ensayo de Flexion estatica ASTM-C78.
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e Software ABAQUS Student Edition.
e Microsoft Excel, Word, Power Point.
El software ABAQUS se empleo para calibrar el modelo experimental y realizar las
simulaciones de los modelos numéricos con las variaciones en la configuracion de esferas y
refuerzo de acero, y Excel se us6 como base de datos para realizar las curvas de carga /

desplazamientos obtenidos de la simulacion mediante el método de elementos finitos.

4.5. Procedimientos

El procedimiento general de la investigacion consiste en analizar la sensibilidad de la
respuesta estructural de las losas Bubbledeck ante variaciones en la configuracion de esferas
y refuerzo de acero mediante el método de elementos finitos. Este anélisis se llevara a cabo
en Abancay, Apurimac, 2024. A continuacion, se detalla el procedimiento unificado para
cumplir con los objetivos especificos:

Revision de Literatura y Definicion de Pardmetros Locales: Se realizara una
revision bibliografica sobre losas Bubbledeck y métodos de elementos finitos, especialmente
sobre ensayos realizados de forma experimental.

Losa Bubbledeck 01

e R. Sagadevan, B. N. Rao, (2019), realizado en DEPARTMENT OF CIVIL
ENGINEERING INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY MADRAS,
India.

Definicion del ensayo Experimental: Se designara el modelo realizado de manera
experimental el cual debe proporcionar informacion suficiente para realizar la calibracién del
mismo en un modelo numérico en ABAQUS mediante el método de elementos finitos.

Desarrollo del Modelo Numérico: Usando software de elementos finitos (Abaqus),
se crearan modelos numéricos de las losas Bubbledeck que replicaran las condiciones del

modelo experimental, para poder calibrar el modelo experimental y asi obtener una
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aproximacion exacta de la curva de carga / desplazamiento obtenido en ensayos
experimentales.

Simulaciones Numéricas y Validacion del Modelo: Se realizaran simulaciones
numéricas para obtener la respuesta estructural de las losas bajo diferentes configuraciones de
esferas y refuerzo de acero. Los resultados de las simulaciones se compararan con los datos
obtenidos en el ensayo experimental para validar la precision del modelo numérico.

Evaluacion de Respuestas ante Variaciones: Se procedera a analizar la respuesta
estructural de las losas Bubbledeck ante diferentes configuraciones de esferas (disposicion) y
refuerzo de acero (didmetro). Estas simulaciones se realizaran bajo las mismas condiciones
de carga para garantizar la coherencia y la comparabilidad de los resultados, los cuales se
veran reflejados en la curva de carga / desplazamiento.

Determinacion de la Influencia de las Variaciones: Se evaluara como las
variaciones en la configuracion de esferas y refuerzo de acero afectan la respuesta estructural
de las losas. Se analizaran puntos de rotura, punto de fluencia y cargas ultimas.

Analisis de sensibilidad: Los resultados de las simulaciones seran comparados para
identificar cual configuracién de esferas y refuerzo de acero proporciona un mejor
rendimiento estructural, evaluando tanto la eficiencia como la seguridad de las losas.

Finalmente, se sintetizaran los hallazgos de la investigacion, se ofreceran
recomendaciones sobre la configuracién 6ptima de las losas Bubbledeck para condiciones de
carga no lineales, y se discutira la aplicabilidad de los resultados en el disefio estructural en

Abancay, Apurimac.



Figura 13
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4.6. Anadlisis de datos

De acuerdo con Montgomery y Runger (2018), la estadistica inferencial proporciona
herramientas fundamentales para generalizar resultados muestrales hacia una poblacién con
un nivel controlado de incertidumbre. De manera complementaria, Devore (2021) sefiala que
este enfoque estadistico permite cuantificar la variabilidad y el riesgo asociado a las
inferencias, garantizando conclusiones cientificamente validas en investigaciones aplicadas y
experimentales. En el marco de esta investigacion, los datos serdn procesados y analizados
mediante tablas y gréficos estadisticos elaborados en Excel, con el proposito de facilitar la

interpretacion de los resultados en relacion con los objetivos planteados.

4.7. Consideraciones éticas

De acuerdo con el tipo y nivel de la investigacion, se contemplan los siguientes
principios éticos:
e La calibracién numérica se realizara con total veracidad y rigor técnico.
e Los resultados obtenidos seran presentados con precision, objetividad y
transparencia.
e Los hallazgos de la investigacion constituiran un aporte valioso para los
estudiantes de la Universidad Tecnoldgica de los Andes, en la ciudad de

Abancay, Apurimac.
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V. Resultados y discusion

5.1. Resultados
5.1.1. Ensayo Experimental de la Losa Bubbledeck 01
5.1.1.1. Datos de la Seccion Ensayada Experimentalmente

Los resultados obtenidos por R. Sagadevan y B. N. Rao (2019) provienen de ensayos
experimentales realizados sobre una losa tipo Bubbledeck, cuyas dimensiones corresponden a
un peralte de 260 mm, ancho de 1500 mm y longitud de 3300 mm, con una separacion entre
apoyos de 3000 mm, disefiada para una falla controlada por flexion. La losa incorpora como
refuerzo interno una malla superior e inferior de acero de @ 6 mm @ 115 mm, ademas de un
sistema de aligeramiento compuesto por esferas de polietileno de alta densidad del tipo
Bubbledeck, con un diametro de 180 mm, que generan los vacios esféricos caracteristicos en
la estructura. Se ilustra en la Figura 13.

Figura 14
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hollow slabs (p.3), por R. Sagadevan y B. N. Rao (2019), International Journal of Advanced
Structural Engineering.

El refuerzo de acero esta dado por una malla superior e inferior de @ 6mm @ 115mm
(Grado 60; 500Mpa), ubicado en cada zona, el refuerzo se coloca de manera simétrica en toda

la losa. Se detalla en la Figura 14:
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Figura 15

Vista en planta de la losa del ensayo.
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Nota: Obtenido de Efect of void former shapes on one-way fexural behaviour of biaxial
hollow slabs (p.3), por R. Sagadevan y B. N. Rao (2019), International Journal of Advanced

Structural Engineering.

5.1.1.2. Ensayo Experimental

R. Sagadevan y B. N. Rao (2019) presentaron resultados experimentales sobre el
comportamiento estructural de una losa Bubbledeck sometida a dos cargas puntuales
aplicadas en los tercios de su longitud, conforme al ensayo de flexién estatica ASTM-C78.
Los datos obtenidos de dicho estudio seran utilizados para la calibracion de un modelo
numérico mediante el método de elementos finitos, con el propdsito de obtener la curva
carga-desplazamiento. Posteriormente, se desarrollaran modelos numéricos adicionales,
introduciendo variaciones en la distribucion de las esferas y del refuerzo de acero, los cuales
seran discretizados mediante el método de elementos finitos utilizando el software ABAQUS.

Este procedimiento permitira analizar la sensibilidad de la respuesta estructural de las losas
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Bubbledeck, considerando la relacién entre la carga maxima y el desplazamiento maximo

obtenidos en el ensayo experimental de Sagadevan y Rao (2019).

5.1.1.3. Resultados obtenidos

La figura muestra la curva carga-desplazamiento obtenida en el estudio de R.
Sagadevan y B. N. Rao (2019). En ella se observa la respuesta estructural de la losa ensayada
bajo la aplicacion de dos cargas puntuales colocadas en los tercios de su longitud, conforme a
lo establecido en el ensayo de flexion estatica ASTM-C78. Se detalla en la Figura 15:

Figura 16
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Nota: El grafico representa la curva de carga / desplazamiento del ensayo experimental.
Adaptado de Efect of void former shapes on one-way fexural behaviour of biaxial hollow
slabs (p.7), por R. Sagadevan y B. N. Rao (2019), International Journal of Advanced

Structural Engineering.
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5.1.2. Método de elementos finitos ABAQUS de la Losa Bubbledeck 01
5.1.2.1. Geometria del modelo

La losa Bubbledeck simplemente apoyada presenta las siguientes dimensiones: un
peralte de 260 mm, un ancho de 1500 mm y una longitud de 3300 mm, con una separacién
entre apoyos de 3000 mm. EI modo de falla es controlado por flexion, incorporando como
refuerzo interno una malla superior e inferior de acero de @ 6 mm cada 115 mm. Asimismo,
se utiliza un sistema de esferas de polietileno de alta densidad de 180 mm de diametro,
conocido como Bubbledeck, el cual genera vacios esfericos dentro de la losa. Estos detalles
se ilustran en las Figuras 16 y 17:

Figura 17
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Nota: Obtenido de Efect of void former shapes on one-way fexural behaviour of biaxial
hollow slabs (p.3), por R. Sagadevan y B. N. Rao (2019), International Journal of Advanced

Structural Engineering.
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Figura 18

Geometria de la losa Bubbledeck

Nota: La figura representa la seccion, dimensiones de la losa ademas de la colocacion de los

apoyos Y la celda de carga.

5.1.2.2. Materiales y modelos constitutivos

Concreto a compresion
El modelo constitutivo empleado se fundamenta en el modelo de Hognestad. El
concreto presenta una resistencia a la compresion de 25.00 MPa, una densidad de 2.4x10~°

N/mm3y un mddulo de elasticidad de 23,500 MPa. Estos parametros se ilustran en la Figura

18.
Figura 19

Curva esfuerzo / deformacion del concreto a compresion
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Concreto a tension
Se detalla en la Figura 19:

Figura 20

Curva esfuerzo / deformacién del concreto a tensiéon

Tensile Stress Vs Strain
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Nota: Fuente: El autor.
Plasticidad del dafio del concreto
La grafica muestra un comportamiento lineal hasta alcanzar una resistencia de 14.22

MPa. Para la zona no lineal del modelo, se determiné la deformacidn plastica aplicando la

ecuacion correspondiente, tal como se muestra en la Figura 20.
)
ep =¢ec— (=
p Ec

Figura 21

Curva esfuerzo - deformacion plastica

Esfuerzo / Deformacion

30
20 /
10

0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Esfuerzos

Deformacién Plastica

Nota: Fuente: El autor
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Se define también la deformacion por fisuras en la resistencia a traccion, el
comportamiento del concreto se mantiene lineal hasta el modulo de ruptura fr = 2.99 MPa 'y
se detalla en la Figura 21:

Figura 22

Curva esfuerzo a traccién del concreto — deformacién pléstica

Tensile Stress Vs Strain

\

0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350 0.00400

Cracking Strain( mm/mm)

poowes
o o o

© B
o o

Yield Stress (MPa)

Nota: Fuente: El autor.

(Milad, 2017) Desarrolla un método que nos permite determinar el nivel de dafio por
tensién y compresion del concreto, tal como se muestra en la figura 22 y 23:

Figura 23

Parametro del dafio a la compresion

Compression Damage Parameter

0.20

0.10

0.00
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Damage parameter

-0.10
Plastic Strain ( mm/mm)

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 24

Parametro del dafio a la tensién

Tension Damage Parameter
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

0.30

Damage parameter

0.20
0.10

0.00
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040

Cracking Strain ( mm/mm)
Nota: Fuente: El autor.
Acero
Se presenta el modelo bilineal propuesto por Park y Paulay (1980), el cual considera
una densidad de 7.85x10~° N/mm?, un médulo de elasticidad de 210000 MPa y una
resistencia a la fluencia de 500 MPa. Se detalla en la Figura 24:
Figura 25

Curva esfuerzo — deformacién del acero

Esfuerzo / Deformacion

300
250
200
150
100

50

Stress (Mpa)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Strain

Nota: Fuente: El autor.
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5.1.2.3. Modelado mediante el método de elementos finitos

Para la definicion de los elementos se recrea elementos de concreto, barras de
refuerzo de acero, vacios esféericos del sistema Bubbledeck ubicados mediante un sistema de
coordenadas y después fueron unidos en un modelo federado.

Losa de concreto

Se detalla en la Figura 25:
Figura 26

Médulo Part — Dimensiones de la losa

Nota: Fuente: El autor.
Acero — Malla de refuerzo
Se detalla en la Figura 26:
Figura 27

Médulo Part — Refuerzo de acero

Nota: Fuente: El autor.



Esferas Bubbledeck
Se detalla en la Figura 27:
Figura 28

Méddulo Part — Esfera Bubbledeck (vacio esférico)
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Nota: Fuente: El autor.

5.1.2.4. Propiedades

En el presente mddulo se definen los modelos constitutivos y las propiedades de los

materiales en ABAQUS. Se detalla en la Figura 28:
Figura 29

Méddulo Property — Concreto

Data
Dilation : s
Angle Eccentricity fb0/fc0
1 31 0.1 1.16

Nota: Fuente: El autor

K Viscosity
Parameter
0.667 0.001
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Concreto
Se detalla en las Figuras 29, 30 y 31:
Figura 30

Mddulo Property — Densidad y Modulo de elasticidad

& Edit Material X

A -
Edit Material
Name: Concrete w X

Description: Name: Eimeie

Description: 2

Material Behaviors
Material Behaviors

Density
Elastic

Concrete Damaged Plast| Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compression Concrete Compression Damage

. Concrete Tension Damage
Concrete Tension Dam 9

. General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
General Mechanical
Elastic
Density : i
Type:  Isotropic d ¥ Suboptions

Distribution: Uniform ] Use temperature-dependent data

C] Use temperatur:—dep Number of field variables: 03

Number of field variable Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term v

[ No compression

Data
] No tension
Mas_s Data
Density v - Poisson”
'oung’s 'oisson’s
1 2.4E-05 Modulus Ratio
1 23500 0.18
oK Cancel
oK Cancel

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 31

Méddulo Property — Dafio por plasticidad del concreto (Comportamiento a compresion)

& Edit Material X

Mame: Concrete

Description: - ‘./
Material Behaviors & Suboption Editor X
Density Concrete Compression Damage
Elastic
Concrete Damaged Plasticity Tension recovery:

Concrete Compression Damage [] Use temperature-dependent data
Concrete Tension Damage | Number of field variables: 02
General Mechanical Thermal Electrical/ Data
Concrete Damaged Plasticity Damage lﬂﬁ'h’lﬁc
. Parameter Strain
Plasticity Compressive Behavior Tensile E 1 0 0
(] Use strain-rate-dependent data 2 0 2.29E-06
3 0 5E-06
(] Use temperature-dependent data . 4 0 7E-06
Number of field variables: 0> 5 0 1E-05
Data 6 0 1.2E-05
Yield Inelasti 7 0 1.5E-05
Stress Strain 8 0 1.7E-05
1 13.210144 0 9 0 2E-05
2 13.35367 2.29E-06 10 0 2.3E-05
3 13.496014 5E-06 n 0 2.6E-05
4 13.6371177 TE-06 12 0 2.9E-05
5 13.777159 1E-05 13 0 3.2E-05
6 13.915959 1.2E-05 14 0 3.5E-05
7 14.053578 1.5E-05 15 0 3.8E-05
8 14.190015 1.7E-05 16 0 4,1E-05
|
oK 0K Cancel

Nota: Fuente: El autor.



Figura 32

Madulo Property — Dafio por plasticidad del concreto (Comportamiento a traccion)

& Edit Material | & Suboption Editor
Name: Concrete Concrete Tension Damage
Description: " Type: | Strain

Material Behaviors !

—| Compression recovery: | 1

— [J Use temperature-dependent data
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Density ? -
Elastic Number of field variables: 0~
out
Concrete Compression Damage ' Damage Cracking
Concrete Tension Damage Parameter Strain
1 0 0
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic W,
- 2 0.022228522 1.2E-05
Concrete Damaged Plasticity 3 0.045634151 2.6E-05
) : 4 0.067226165 3.9€-05
Plasticity Compressive Behavior Tensile Behavior s 0.087182585 5.2E-05
Type: | Strain vl 6 0105720327 6.5€-05
[7) Use strain-rate-dependent data x 01200 IE
8 0.139172197 9E-05
() Use temperature-dependent data
i 9 0.154343049 0.000102
Number of field variables: 05 10 0.168617534 0.000114
Data 1" 0.182082776 0.000126
Yield Cracking 12 0.194814365 0.000138
Stress Strain 13 0.206878265 0.00015
1 2.790875455 0 14 0.218332339 0.000162
2 2.751692849 1.2E-05 15 0.229227594 0.000173
3 2.685767287 2.6E-05 16 0.239609197 0.000185
4 2.625058259 3.9E-05 17 0.249517309 0.000196
5 2.568895914 5.2E-05 18 0.258987786 0.000208
6 2.516726083 6.5E-05 19 0.268052753 0.000219
7 2.46808567 7.7E-05 |
oK oK Cancel

Nota: Fuente: El autor.
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Acero

Se detallan las propiedades para el acero que se definieron previamente. Se muestran
en las Figuras 32 y 33:
Figura 33

Madulo Property — Acero de refuerzo

4= Edit Material & Edit Material X
MName: Steel Name: Steel
Description: Description: .

Material Behaviors Material Behaviors

Densiy

Elastic .
i Plastic
Plastic
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
General Mechanical
Elastic
Density
Type: | Isotropic w ¥ Suboptions

Distribution: | Uniform [_] Use temperature-dependent data

(] Use temperature-dep Ny mber of field variables: 0

Number of field variable 104y time scale (for viscoelasticity): Long-term v

Data [_] No compression
Mass [_J No tension
Density Data
1 7.8E-05
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 210000 0.3
oK Cancel
oK Cancel

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 34

Mddulo Property — Acero de refuerzo (Propiedades plasticas)

& Edit Material X
Mame: Steel
Description: 9

Material Behaviors

Density
Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Plastic
Hardening: | Isotropic v ¥ Suboptions

[ Use strain-rate-dependent data
[) Use temperature-dependent data

Number of field variables: 03
Data

Yield Plastic

Stress Strain

QK Cancel

Nota: Fuente: El autor.



5.1.2.5. Ensamblaje del modelo

En el médulo ASSEMBLY, los modelos generados para el concreto, refuerzo de
acero y vacios esféricos del aligerado Bubbledeck; se colocaron mediante el sistema de
coordenadas que usa el software Abaqus. Se detalla en las Figuras 34, 35, 36 y 37:
Figura 35

Modulo Assembly - Ensamblaje de la losa Bubbledeck

Nota: Fuente: El autor.
Figura 36

Madulo Assembly - Ensamblaje del refuerzo de acero (Malla superior e inferior)

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 37

Modulo Assembly - Ensamblaje de los vacios esféricos (eje “y”)

Nota: Fuente: El autor.
Figura 38

Maodulo Assembly - Ensamblaje de los vacios esféricos (eje “x”)

Nota: Fuente: El autor.
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5.1.2.6. Restricciones asignadas

Restriccion embebida

El refuerzo de acero y los vacios esféricos se encuentra en el interior de la losa de
concreto, para realizar éste proceso se usa el Médulo Interaction — Pardmetro Constraint. Se
detalla en las Figuras 38 y 39:
Figura 39

Médulo Interaction — Pardmetro Constraint

Nota: Fuente: El autor.
Figura 40

Maodulo Interaction — Pardmetro Constraint (Vista zoom de las regiones embebidas)

Nota: Fuente: El autor.
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5.1.2.7. Asignacion de cargas

Condiciones de contorno: Se detalla en las Figuras 40 y 41:
Figura 41

Modulo Load - Restriccion en los Apoyos

Module: [ Load | Modet: | Modelo Original | Step: |- Initial  ~

4% Edit Boundary Condition

Name: BC-1

4= 3 < - >l 2 5
R, g, . e e : PR ety h Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
3.‘51“ t NS o TR . Step:  Initial

o 4 t A Sl Region: (Picked) Iy

4 Boundary Condition Manager X

CSYS: (Global) [y A

Name Initial Step-1 Edit... (O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

v BCA Propagated © YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)
v BC-2 Created Modified A o

Move Right (O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)

Boundary condition type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre © ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)
Boundary condition status: Created in this step
oK Cancel
Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Nota: Fuente: El autor.
Administrador de carga
Figura 42

Maodulo Load — Celdas de Carga ubicadas en los tercios de la longitud de la losa

Module: % Load | Model: [ Modelo Original | step:[smitial -

Ms E ¢ L 5
. & Edit Boundary Condition
=
Name: BC-2
k= £ Type:  Displacement/Rotation

Step: Initial
Region: (Picked) [}

CsYs: (Glabal) Iy A
au
auvw
au
8 UR1
B UrR2
B UR3

ary Condition M

Name Initial Step-1 Edit...
v BC1 Created Propagated

v BC2 Modified

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Boundary condition type: Displacement/Rotation
Boundary condition status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Delete.. Dismiss

Nota: Fuente: El autor.
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5.1.2.8. Enmallado

Losa Bubbledeck de concreto con vacios esféricos embebidos

Enmallado

De acuerdo con Cook et al. (2002), un mallado mas fino permite capturar con mayor

precision los gradientes de esfuerzo y deformacién, mejorando la convergencia del modelo y

reduciendo el error de discretizacion, especialmente en zonas criticas del analisis estructural.

El tamafio del mallado (enmallado) es un factor critico que afecta directamente la

precision de los resultados y el costo computacional del andlisis, pues se considera los

siguientes puntos:

Mayor precision de resultados: Al reducir el tamafio del elemento, el
modelo puede capturar con mayor detalle los gradientes de deformacion,
esfuerzos y desplazamientos, especialmente en zonas donde hay
concentraciones de esfuerzos o cambios bruscos en la geometria o
condiciones de carga.

Mejor aproximacién de discontinuidades y contactos: En modelos con
fisuras, juntas, interfaces o materiales compuestos, el mallado fino permite
una mejor representacion del comportamiento real, lo que es crucial si se
desea simular roturas, plastificacion localizada o interaccién entre materiales.
Convergencia numérica: Al disminuir el tamafio de los elementos, se
reduce el error de discretizacion, lo que mejora la convergencia de la
solucion en andlisis no lineales (materiales, geometria o contacto).

Mayor tiempo de computo y uso de memoria: Un mallado més fino genera
mas nodos y elementos, lo que incrementa significativamente el tiempo de
calculo y el uso de recursos computacionales. Por eso se busca siempre un

equilibrio entre precision y costo computacional.



Para el presente modelo numérico se realizaron mallados a 50mm, 100mm y 200
mm como se aprecian en las Figuras 42, 43 y 44
Figura 43

Mdédulo Mesh -Enmallado a 50mm

Nota: Fuente: El autor.
Figura 44

Médulo Mesh -Enmallado a 100mm

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 45

Médulo Mesh -Enmallado a 200mm

Nota: Fuente: El autor.

Se detalla en la siguiente tabla la comparacion entre el tamafio de mallas:
Tabla 3

Comparacion de tamafios de malla

Tamarnio de . Tiempo de .
Precision . Recomendacién
malla computo
50 mm Alta Alto Maés recomendable en zonas criticas
100 mm Media Medio Aceptable en zonas no criticas
200 mm Baja Bajo Solo recomendable en zonas con bajo

gradiente de esfuerzos

Nota: Fuente: El autor.

Elementos lineales de tension en 3D

Segun Zienkiewicz et al. (2005), los elementos hexaédricos proporcionan resultados
mas precisos Yy estables en analisis tridimensionales que los elementos tetraédricos,
especialmente en problemas de deformaciones o esfuerzos concentrados. Ademas, requieren

un menor numero de elementos para lograr una solucion con error aceptable.
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En el método de elementos finitos (FEM), al trabajar con modelos tridimensionales
(3D), es muy comun elegir entre elementos hexaédricos (cuadrilateros en 3D) y elementos
tetraédricos (triangulares en 3D). La seleccion del tipo de elemento tiene un gran impacto en
la precision, estabilidad y eficiencia del andlisis. Los elementos hexaédricos lineales (8
nodos) se caracterizan por: tienen mejor comportamiento numérico, requieren menos
elementos para obtener buena precision y son menos susceptibles a distorsién geométrica que
los tetraedricos.

El software Abaqus define una nomenclatura de tipos especificos de elementos finitos
3D que describe su forma, dimension, tipo de interpolacién y nodos. Los cuales se detallan en
las siguientes tablas:

Tabla 4

Elementos Hexaédricos (cuadrilateros en 3D)

Nombre Descripcion
C3Ds Elemento hexaédrico lineal, con 8 nodos (uno en cada vértice del cubo). Muy
preciso.
Igual que el C3D8, pero con reduccion de integracion ("R" = reduced). Es mas
C3D8R eficiente computacionalmente pero puede presentar hourglassing si no se

controla. Ideal para grandes modelos estructurados.
Nota. Adaptado de *ABAQUS Analysis User’s Manual* (Version 6.9), por Dassault Systémes

SIMULIA Corp., 2009.
Tabla b

Elementos Tetraédricos (triangulares en 3D)

Nombre Descripcion
C3D4 Elemento tetraédrico lineal, con 4 nodos_ (_uno en cada vértice del tetraedro).
Menor precision.
Elemento tetraédrico cuadratico, con 10 nodos (incluye nodos en el centro de
C3D10 cada arista). Mejor precision que C3D4, pero mas costoso computacionalmente.
Ideal para geometrias complejas.
Nota. Adaptado de *ABAQUS Analysis User’s Manual* (Version 6.9), por Dassault Systémes

SIMULIA Corp., 2009.



Tabla 6

Comparacion entre elementos hexaédricos y tetraédricos
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. Hexaédrico . :
Caracteristica (cuadrilatero 3D) Tetraédrico (triangular 3D)
Tipo de malla Regular Irregular / adaptable
Precision por elemento Alta Media a baja
Sensibilidad a distorsion Baja Alta
Ideal para geometria compleja Dificil Facil
Cantidad de elementos
. Menor Mayor
necesarios
Tiempo de calc_u_IQ con misma Menor Mayor
precision
Establllda_d en analisis no Alta Moderada
lineales
Tipo de elemento en ABAQUS C3D8, C3D8R C3D4, C3D10
Recomendado para analisis . Solo si no es posible mallado
Si
estructurales 3D estructurado

Nota. Adaptado de *ABAQUS Analysis User’s Manual* (Version 6.9), por Dassault Systémes

SIMULIA Corp., 2009.

En base a las recomendaciones de Simulia (2009), el enmallado se realizé en el

Modulo Mesh con un tamafio de 50mm, 100mm y 200mm, se utilizara elemento lineales de

tension en 3D (cuadrilateros), cada elemento contiene 8 vértices (nodos) y sus grados de

libertad es equivalente a 3. Se detalla en las Figuras 45 y 46:

Figura 46

Modulo Mesh — Losa Bubbledeck de concreto con vacios esféricos

Nota: Fuente: El autor.



Figura 47

Mddulo Mesh — Propiedades del enmallado de la Losa Bubbledeck con vacios esféricos

-
-
Element Library

O Standard O Explicit

Geometric Order Cohesive
O Linear O Quaduatic | Cohesive Pore Pressure
Hex Wedge Tet

) Hybrid 8 Reduced 0 modes

() Improved surface stress visualization

Element Controls
Hourglass stiffness:
Viscosity: © Use default O Specify

Kinematic split: © Average strain (O Orthogonal () Centroid
Second-order accuracy: () Yes © No

Distortion controk: © Use defauit () Yes O No

C3DBR: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

oK Defaults

Nota: Fuente: El autor.

Acero

El modelamiento del refuerzo de acero se realiz6 como una malla superior e inferior
3D, con un enmallado de 50mm y de orden geométrico lineal. Cada elemento del refuerzo de

acero tendra dos nodos, dado que se modela como lineas. Se detalla en las Figuras 47 y 48:

Figura 48

Médulo Mesh — Enmallado del refuerzo de acero

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 49

Mdédulo Mesh — Propiedades del enmallado

a
E4
Element Library Family

O standard O Explicit | Piezoelectric
Pipe
Geometric Order Thermal Electric I

O tinesr O Quadratic I

Line
[C] Hybrid formulation
Element Controls

Scaling factors: Linear bulk viscosity: | 1

T3D2: A 2-node linear 3-D truss.

Note: To select an element shape for meshing,
select “Mesh->Controls™ from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

Nota: Fuente: El autor.

5.1.2.9. Convergencia del modelo

El modelo federado con los diferentes parametros de enmallado y embebido es
sometido a la convergencia mediante el Mddulo Job, el cual realiza la solucion de las
ecuaciones diferenciales del método de elementos finitos, mediante iteraciones de acuerdo a
los parametros del enmallado, las soluciones e iteraciones se pueden observar en el Monitor
del Médulo Job. Se detalla en las Figuras 49 y 50:
Figura 50

Médulo Job — Modelo federado

Modet |2 Modelo Onginal Step: 2 Inat

25 simuLin

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 51

Mddulo Job — Monitor de convergencia

Module: [ Job Modet: [~ Modelo Original

Step: | L Initial

Severe
L~ I - TR I S
1 m 1 1 1 2 0.949335 0.549335 00034501
1 180 1 1 1 2 095457 095457 0.00523515
1 181 1 1 2 3 0.962422 0.962422 0.00785273
1 1 1 0 3 3 0.974202 0974202 o
1 18 1 1 4 5 099187 0.99187 0.0176686 '
1 84 1 o 2 2 1 1 0.00812987

log FErmors | Wamings Output

L

m

e | Submitted: Sat Feb 15 14:10:34 2025

€8 Started: Analysis Input File Processor
co

Ca | Completed: Analysis Input File Processor
™ Started: Abaqus/Standard

m| | Comoleted: Absous/Standard

Search Text

Text to find: [ Matchcase § Net § Previous

Nota: Fuente: El autor.

5.1.2.10. Resultados Obtenidos de la simulacion en el Software ABAQUS: Se detalla en

las Figuras 51 y 52:

Figura 52

Modulo Visualization Curva Carga — Desplazamiento

CARGA / DESPLAZAMIENTO

140
\}
100 \
éso
< Curva ensayo experimental
(U]
5 60
() Mallado 50 mm
40
e Mallado 100mm
20
Mallado 200 mm
0
0 10 20 30 40 50 60 70

DESPLAZAMIENTO (mm)

Nota: Fuente: El autor.
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Se observa en la Figura N°51 los resultados de la convergencia en curvas de carga
desplazamiento donde se aprecia que la aproximacion a la curva experimental es mucho
mejor mientras las particulas discretizadas sean de menor dimension, el enmallado que se
tomara para la calibracién seré el de tamafio de 50mm, elementos lineales de tension en 3D
(cuadrilateros), cada elemento contiene 8 vértices (nodos) y sus grados de libertad es

equivalente a 3. Los resultados de la convergencia se aprecian en la figura N°52.

Figura 53

Médulo Visualization — Resultados de la simulaciéon 50mm

Nota: Fuente: El autor.

Aplicacion del método del Error Absoluto Promedio (MAE) (Hyndman, 2018) para
comparar la curva del modelo numérico con la curva experimental:
Tabla 7

Datos calculados

Desplazamiento Carga Experimental Carga Modelo (kN)  Error Absoluto (kN)

(mm) (KN)

0.00 0.00 0.00 0.00
4.29 45.00 43.00 2.00
8.57 78.00 76.00 2.00

12.86 98.00 97.00 1.00
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17.14 110.00 111.00 1.00
21.43 118.00 118.00 0.00
25.71 122.00 121.00 1.00
30.00 125.00 123.00 2.00
34.29 126.00 124.00 2.00
38.57 126.00 124.00 2.00
42.86 124.00 121.00 3.00
47.14 122.00 117.00 5.00
51.43 120.00 112.00 8.00
55.71 119.00 105.00 14.00
60.00 117.00 95.00 22.00

Nota: Fuente: El autor.
Calculos:

Error Absoluto promedio (MAE):

Carga,,, — Carga 65
2| g exp - g modelo|=E=4.33kN

Valor maximo experimental: 126 kN
Porcentaje de semejanza (%):

MAE
Carga max.experimental

126

100 — ( * 100) =100 — ( * 100) = 96.56%

El modelo numérico se asemeja en un 96.56% al ensayo experimental segun el
método del Error Absoluto Promedio, lo que indica una muy buena calibracion
especialmente en la fase previa al colapso. Las principales diferencias se observan en la zona

post-pico.

5.1.3. Realizacion de simulaciones numéricas de losas Bubbledeck ante diferentes
configuraciones de esferas y refuerzo de acero mediante el método de elementos

finitos

Para poder realizar las simulaciones numeéricas, previamente se requeria un modelo
calibrado del ensayo experimental el cual nos dara una aproximacion a la curva Carga —

Desplazamiento; obtenida ésta curva procedemos a realizar variaciones en la resistencia a la
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compresion de la losa Bubbledeck, configuracion de esferas y el refuerzo de acero, para asi
poder contar con las curvas de carga — deformacion con las variaciones mencionadas, para
interpretar la respuesta estructural de las mismas ante un desplazamiento base que procede

del ensayo experimental.

5.1.3.1. Variaciones en la resistencia a compresion del concreto

Obtenido el modelo calibrado, procedemos a realizar variaciones en los parametros
de resistencia a compresion del concreto (f°c), se tomara los siguientes valores de disefio a la
compresion del concreto en base al Modelo de Hognestad, los cuales serdn sometido a la
simulacion: f’c =21.00 MPa, f’c = 28.00 MPa, "¢ = 35.00 MPa.

Para el modelado del refuerzo de acero se detalla el modelo bilineal de Park y
Paulay (1980) con una densidad de 7.85x10"-5 N/mm3 y con un Mddulo de elasticidad de
210000 MPa, su resistencia a la fluencia es de 500 MPa, éste modelo se mantendré en las
variaciones de la resistencia a compresion del concreto.

Tabla 8

Variaciones de la resistencia a compresion del modelo calibrado

Muestra fc (Modelo Dimensiones Carga Diametro del Variacion de
experimental) (Modelo refuerzo de resistencias a la
experimental) acero compresién
Losa ¢ =25.00 1500 mm x 3300  Tercios @ =6mm ¢ =21.00 MPa
calibrada MPa mm f’c = 28.00 MPa
f’c =35.00 MPa

Nota: Fuente: El autor.
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Concreto f°’c =21.00 MPa

Se detalla en las Figuras 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61 y 62:

Figura 54

Curva Esfuerzo — Deformacion del concreto a compresion

Esfuerzo / Deformacion
30
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0
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040

Deformacién ( mm/mm)

Stress (Hognestad Concrete Curve) N / mm2 [MPA]

Nota: Fuente: El autor.
Figura 55

Curva Esfuerzo — Deformacion del concreto a tension

Tensile Stress Vs Strain

Stress (MPa)
N

1
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0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350 0.00400

Strain( mm/mm)

Stress (Unidirectional Tensile)

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 56

Curva Esfuerzo — Deformacién pléastica

Stress Vs Strain
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25
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15

Esfuerzos

10

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Deformacion Plastica

Nota: Fuente: El autor.
Figura 57

Curva Esfuerzo a traccion del concreto — Deformacion pléastica

Tensile Stress Vs Strain
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0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350 0.00400

Cracking Strain( mm/mm)

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 58

Parametro de dafio a compresion

Compression Damage Parameter

0.20
0.10

0.00
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Damage parameter

-0.10
Plastic Strain ( mm/mm)

Nota: Fuente: El autor.
Figura 59

Parametro de dafio a tension

Tension Damage Parameter
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o
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©
n
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©
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Cracking Strain ( mm/mm)

Nota: Fuente: El autor.



Figura 60
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Maodulo Property — Dafio por plasticidad del concreto f'c=21.00 MPa (Comportamiento a

compresion)

o Edit Material

Mame: Concrete

Description: '

Material Behaviors

Density
Elastic

Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic

Concrete Damaged Plasticity

Plasticity Compressive Behavior Tensile Behavior

(] Use strain-rate-dependent data

(] Use temperature-dependent data

Number of field variables:
Data

Yield

Stress
8.160655
8.334741
8.50764
8.67935
8.849871
9.019205
9.18735
9.354307

0 = o U s W AN o=

OK

Nota: Fuente: El autor.

0%

Inelastic
Strain
0
6.53E-05
6.8E-05
T.07E-05
7.34E-05
7.62E-05
7.9E-05
8.19E-05

9

# Suboption Editor

Concrete Compression Damage

Tension recoverny:

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables:

Data

S 2L e N oW R W N

o R e 1 =Y
(=T T-T - - I - T, Q- S PR S

Damage
Parameter

OK

0

o o o O o o o o o o o o o o o oo oo

-

05

Inelastic
Strain
0
6.53E-05
6.8E-05
1.07E-05
1.34E-05
1.62E-05
71.9E-05
8.19E-05
8.49E-05
8.79E-05
9.09E-05
9.4E-05
9.72E-05
0.0001
0.000104
0.000107
0.00011
0.000114
0.000117
0.000121

Cancel

x BT
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Figura 61
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Maodulo Property — Dario por plasticidad del concreto f'c=21.00 MPa (Comportamiento a

traccion)

&= Edit Material

Mame: Concrete

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic

Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage

General Mechanical

Concrete Damaged Plasticity

Plasticity Compressive Behavior

Type: | Strain

Thermal

o ‘

(") Use strain-rate-dependent data

[ Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:

Data

Yield
Stress

2.721858936
2.636093262
2.559097884
2.439439684
2.425996215
2.367873752
2.314350383

= o L o W N =

oK

Nota: Fuente: El autor.

0

Cracking

Strain
0

1.8E-05
3.1E-05
4.4E-05
5.7E-05
6.9E-05
8.2E-05

Electrical/Magnetic

Tensile Behavior

# Suboption Editor

Concrete Tension Damage

Type: | Strain

Compression recovery: | 1

S

("] Use temperature-dependent data

-

X

Number of field variables: 0
Data
Damage Cracking
Parameter Strain |
1 0 0
2 0.04126215 1.8E-05
3 0.069265098 3.1E-05
4 0.09459954 4.4€-05
5 0117673707 5.7E-05
6 0.138812642 6.9E-05
7 0.158278904 8.2E-05
8 0.176287278 9.4E-05
9 0.193015458 0.000106
10 0.208611935 0.000117
1 0.223201923 0.000129
12 0.236891871 0.000141
13 0.249772952 0.000152
14 0.261923784 0.000164
15 0.273412579 0.000175
16 0.284298861 0.000186
17 0.294634845 0.000197
18 0.30446656 0.000209
19 0.313834762 0.00022
OK Cancel
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Figura 62
Resultados obtenidos de la Convergencia del Modelo de losa Bubbledeck con f"c=21.00

MPa.

U, Magnitude
+6.686e+01
+6.129e+01
+5.572e+01
+5.014e+01
+4.457e+01
+3.900e+01
+3.343e+01
+2.786e+01
+2.229e+01
+1.671e+01
+1.114e+0%
+5.572e+00
+0.000e+00

Y

ODB: MODELO-FConcreto210.0odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Tue Feb 18 09:52:25 GM
Z - X Step: Step-1

Increment 200: Step Time =  1.000

Nota: Fuente: El autor.
Figura 63

Madulo Visualization Curva Carga — Desplazamiento

Curva carga / desplazamiento

---f'c=21.00 MPa

0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento (mm)

Nota: Fuente: El autor.
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Concreto f°c =28.00 MPa

Se detalla en las Figuras 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71y 72:

Figura 64

Curva Esfuerzo — Deformacion del concreto a compresion

Stress Vs Strain
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Stress (Hognestad Concrete Curve) N / mm2 [MPA]

Nota: Fuente: El autor.
Figura 65

Curva Esfuerzo — Deformacion del concreto a tension

Tensile Stress Vs Strain

S

w

[N

Stress (MPa)
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0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350 0.00400

Strain( mm/mm)

Stress (Unidirectional Tensile)

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 66

Curva Esfuerzo — Deformacién pléastica

Stress Vs Strain

w
o

N
w

Yield Stress
= N
(6] o

=
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0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030
Plastic Strain

Nota: Fuente: El autor.
Figura 67

Curva Esfuerzo a traccion del concreto — Deformacién plastica

Tensile Stress Vs Strain

= N~ N~ w w
" o " o n
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Cracking Strain( mm/mm)

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 68

Parametro de dafio a compresion

Compression Damage Parameter

0.20

0.10

0.00
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Damage parameter

-0.10
Plastic Strain ( mm/mm)

Nota: Fuente: El autor.
Figura 69

Parametro de dafio a tension

Tension Damage Parameter
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Cracking Strain ( mm/mm)

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 70
Maodulo Property — Dario por plasticidad del concreto 'c=28.00 MPa (Comportamiento a

compresion)

& Ldit Material & Suboption Editor
Mame: Concrete Concrete Compression Damage
Description: ' ~ Tension recovery:

! - [[] Use temperature-dependent data
Material Behaviors '

-

Number of field variables: 0%
Density
Elastic

Concrete Damaged Plasticity PE"““:f Inelastic
rameter

. Strai
Concrete Compression Damage ram

Data

Concrete Tension Damage ! 0 0
. 2 0 6.97E-06
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other 3 0 8.2E-06
- 4 0 9.49E-06
Concrete Damaged Plasticity 3 ) | 03E.05
Plasticity Compressive Behavior  Tensile Behavior 6 0 1.22E-05
("] Use strain-rate-dependent data 7 0 1.36E-05
8 0 1.51E-05
[_] Use temperature-dependent data 9 0 1 66E-05
Number of field variables: 03 10 0 1.82E-05
Data . 1 0 1.99E-05
Yield Inelasti 12 0 2.15E-05
Stress Strain 13 0 2.33E-05
1 9.499046 0 14 0 2.5E-05
2 9.706231 6.97E-06 15 0 2.69E-05
3 9912249 8.2E-06 16 0 2.88E-05
4 10117101 9.49E-06 17 0 3.07E-05
5 10320786 1.08E-05 18 0 3.27E-05
6 10523304 1.22E-05 19 0 3.4TE-05
7 10.724656 1.36E-05 20 0 3.68E-05
8 10.9248411 1.51E-05 21 0 3.89E-05

oK 0K Cancel

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 71

Maodulo Property — Dario por plasticidad del concreto 'c=28.00 MPa (Comportamiento a

traccion)
| & Edit Material & Suboption Editor X
Name: Concrete Concrete Tension Damage
Description: Type: MStrain e
: B C i £l 1
Material Behaviors | TR S ‘
Denciy — | [ Use temperature-deper'fdent data
Elastic Number of field variables: | 0%
o
Concrete Com_presswn Damage [ Da Cracking
Concrete Tension Damage Parameter Strain |
= | ||
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Otl | 1 0 0
il |] 2 0.036237236 1.7E-05
Concrete Damaged Plasticity ' | 3 0.062470691 3E-05
i 3 4 0.086363663 4.3E-05
Plasticity Compressive Behavior Tensile Behavior \
. : ' 5 0.10825273 5.6E-05
Type: | Strain v | 6 0.128409767 6.96-05
\
("] Use strain-rate-dependent data 7 0.147057182 8.1e-05
(") Use temperature-dependent data | | 8 0.164378975 93E-05
Nib B ~ o] | 9 0.180528906 0.000105
RITCIEE A SSR SRR 3l | |10 0195636631 0.000117
Data | |11 0209812378 0.000129
Yield Cracking | 12 0.223150554 0.000141
Stress Strain 13 0235732568 0.000152
1 3 0 14 0247629051 0.000164
2 2.891288291 1.7E-05 ‘ 15 0.258901642 0.000175
3 2812587926 3€-05 |16 0269604406 0.000187
\
4 2.740909011 4.3E-05 17 0.279785007 0.000198
5 2.67524181 5.6E-05 | 18 0.289485648 0.000209
6 2.614770699 6.9E-05 19 0.298743856 0.00022
7 2.558828454 8.1E-05 A
oK OK Cancel

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 72
Resultados obtenidos de la Convergencia del Modelo de losa Bubbledeck con f"c=28.00

MPa.

U, Magnitude
+6.682e+01
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+5.568e+01
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+4.455e+01
+3.898e+01
+3.341e+01
+2.784e+01
+2.227e+01
+1.670e+01
+1.1142+03
+5.568e+00
+0.000e+00

ODB: MODELO-FConcreto280.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Tue Feb 18 12:49:15 GM
Step: Step-1
ement tep Time 1.000

Nota: Fuente: El autor.
Figura 73

Modulo Visualization Curva Carga — Desplazamiento

» Curva Carga / Desplazamiento

80 ---f'c = 28.00 MPa

0 10 20 30 40 50 60
Desplamiento (mm)

Nota: Fuente: El autor.
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Concreto f’c = 35.00 MPa

Se detalla en las Figuras 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81 y 82:

Figura 74

Curva Esfuerzo — Deformacion del concreto a compresion

Stress Vs Strain
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Stress (Hognestad Concrete Curve) N / mm2 [MPA]

Nota: Fuente: El autor.
Figura 75

Curva Esfuerzo — Deformacion del concreto a tension

Tensile Stress Vs Strain

1
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Nota: Fuente: El autor.
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Figura 76

Curva Esfuerzo — Deformacién pléastica

Stress Vs Strain
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Yield Stress
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Nota: Fuente: El autor.
Figura 77

Curva Esfuerzo a traccion del concreto — Deformacién plastica

Tensile Stress Vs Strain
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Nota: Fuente: El autor.
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Figura 78

Parametro de dafio a compresion

Compression Damage Parameter
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Nota: Fuente: El autor.
Figura 79

Parametro de dafio a tension
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Nota: Fuente: El autor.



Figura 80
Mddulo Property —

compresion)

& Edit Material

Name: Concrete

Description: '

Material Behaviors

120

Dario por plasticidad del concreto f"'c=35.00 MPa (Comportamiento a

& Suboption Editor X

Concrete Compression Damage

Tension recovery:

[C] Use temperature-dependent data

-

Number of field variables: Om
Density Data S
Elastic
Concrete Damaged Plasticity Damage |ne|l:.ﬁ(
. Parameter Strain
Concrete Compression Damage 1 0 0
_ Concrete Tension Damage 3 2 0 4T1E-05
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Othe 3 0 4.91E-05
4 0 5.12E-05
Concrete Damaged Plasticity 5 0 5.34E-05
Plasticity Compressive Behavior Tensile Behavior 6 0 5.56E-05
(] Use strain-rate-dependent data ! 0 > 78E-05
8 0 6.01E-05
(] Use temperature-dependent data 9 0 6.24E-05
Number of field variables: 0= 10 0 6.47E-03
Data ' ' 1 0 6.71€-05
Yiedd —— — 12 0 6.95E-05
Stress Strain 13 0 7.26-05
1 14,039305 0 14 0 7.45E-05
2 14,261434 4.71E-05 15 0 771E-05
3 14,482379 4.91E-05 16 0 1.97€-05
4 14702141 5.12E-05 17 0 8.24E-05
5 14,92072 5.34E-05 18 0 8.51E-05
6 15.138116 5.56E-05 19 0 8.8£-05
7 15.354328 5.78E-05 20 0 9.1e-05
o 15.569357 6.01E-05 21 0 9.3e-05
9 15.783202 6.24E-05 22 0 9.6E-05
10 15995865 6.47E-05 |BIE 0 9.9e-05
OK OK Cancel

—em e F add e

Nota: Fuente: El au

T Twr

tor.
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Figura 81
Maodulo Property — Dario por plasticidad del concreto 'c=35.00 MPa (Comportamiento a

traccion)

4 Edit Material 4= Suboption Editor

MName: Concrete Concrete Tension Damage

Description: ' Type: | Strain v

—  Compression recovery: | 1

Material Behaviors {
. [J Use temperature-dependent data

Density ] ] =
. Number of field variables: 0=
Elastic ]
Concrete Damaged Plasticity Data
Concrete Compression Damage Damage Cracking
Concrete Tension Damage Parameter Strain
' 1 1 0 0
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Othe 2 0.036229265 1.7E-05
Concrete Damaged Plasticity 3 0.062462936 3E-05
4 0.086356106 43E-05
Plasticity Compressive Behavior Tensile Behavior 5 0.108245354 5.6E-05
Type: - Strain v 6 0.128402558 6.9-05
[_) Use strain-rate-dependent data 7 0147030127 81805
8 0.164372063 9.3E-05
O Use temperature-depejdent data _ 9 0.180522127 0.000105
Number of field variables: 03 10 0.195629977 0.000117
Data 1 0.209805841 0.000129
Yield Cracking 1 12 0.223144128 0.000141
Stress Strain 13 0.235726246 0.000152
1 3.5 0 14 0.247622828 0.000164
2 3.421046738 1.7E-05 15 0.258895511 0.000175
3 3.32792644 3E-05 16 0.269598365 0.000187
4 3.243114103 4.3E-05 17 0.27977905 0.000198
5 3.16541498 5.6E-05 18 0.289479771 0.000209
6 3.093864005 6.9E-05 19 0.298738055 0.00022
7 3.0276717 8.1E-05 20 0.307587407 0.000232
8 2.966184926 9.3E-05 21 0.316057844 0.000243
a 7 GNRRSTARS 0 NNN1NS 22 0.324176355 0.000254
oK 0K Cancel

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 82
Resultados obtenidos de la Convergencia del Modelo de losa Bubbledeck con f"c=35.00

MPa.

U, Magnitude
+6.661e+01
+6.106e+01
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+4.996e+01
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+3.330e+01
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ODB: MODELO-FConcreto350.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Tue Feb 18 16:20:36 GM
Step: Step-1
Increment 236: Step Time = 1.000

Nota: Fuente: El autor.
Figura 83

Méddulo Visualization Curva Carga — Desplazamiento
140 Curva Carga / Desplazamiento
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80 --f'c = 35.00 MPa
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0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento (mm)

Nota: Fuente: El autor.
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5.1.3.2. Variaciones en el refuerzo de acero

Obtenido el modelo calibrado, procedemos a realizar variaciones en el refuerzo de
acero, se tomara los siguientes diametros, los cuales seran sometido a la simulacién: @ =8
mm, @ = 9.525 mm, @ =12 mm.

Para la representacion del refuerzo de acero se emplea el modelo bilineal propuesto
por Park y Paulay (1980), el cual considera una densidad de 7.85%10~°> N/mm?, un modulo de
elasticidad de 210000 MPa y una resistencia a la fluencia equivalente a 500 MPa.

Tabla 9

Variaciones en el refuerzo de acero del modelo calibrado

Muestra f’c (Modelo Dimensiones Carga Diametro del Variacion de
experimental) (Modelo refuerzo de los didmetros
experimental) acero (Modelo  del refuerzo de
Experimental) acero
Losa ¢ =25.00 1500 mm x 3300  Tercios @ =6mm @ =8 mm
calibrada MPa mm @ =9.525 mm
@ =12 mm

Nota: Fuente: El autor.

Refuerzo de acero @ = 8 mm
El didametro del acero sera modificado en el Mdodulo Property, el Software Abaqus
trabaja con el &rea de la seccidn en milimetros por lo tanto se haré uso de la siguiente formula

y se detalla en la Figura 83, 84 y 85:
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Figura 84

Maodulo Property — Definicion del rea de la seccion correspondiente a @ = 8 mm

Module: I: Property v~ Model |= Modelo Original-Acero_8mm v Part: 2 Rebar

& Section Manager

Z‘l Name Type

Concrete Solid, Homogeneous

. = |

Dismiss [ T [t TS (S Taaas TS B L o t R

Create... Edit...

Rename... Delete...

Copy...

e Edit Section
Name: Rebar
Type: Truss
Material: | Steel o B

/ Cross-sectional area: | 50.265

Temperature variation: Constant through thickness

0K

Nota: Fuente: El autor.
Figura 85

Resultados obtenidos de la Convergencia del Modelo de losa Bubbledeck con refuerzo de

acero @ =8 mm

u, U2
+1.226e+01

= +5.672e+00
-9.201e-01
-7.512e+00
-1,410e+01
-2.070e+01
-2.729e+01
-3.388e+01
-4.047e+01

-4, 70 01
-5.:36

-6:0

-618

Y
ODB: MODELO-ACERO-8MM.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Mon Feb 17 12:46:14 GMT-
Z X Step: Step-1
212: Step Time =  1.000

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 86

Méddulo Visualization Curva Carga — Desplazamiento

Lo Curva Carga / Desplazamiento

140 \

120

100 —@=8mm

80

Carga kN

60
40

20

0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento (mm)
Nota: Fuente: El autor.

Refuerzo de acero @ = 9.525 mm (& = 3/8 in)
El diametro del acero sera modificado en el Modulo Property, el Software Abaqus
trabaja con el area de la seccidon en milimetros por lo tanto se hara uso de la siguiente formula

y se detalla en las Figuras 86, 87 y 88:
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Figura 87

Maodulo Property — Definicion del rea de la seccion correspondiente a @ = 9.525 mm

Module: I: Property ~| Model: |5 Modelo Original-Acero_9mm  ~| Part: |5 Rebar

7 B2

& Section Manager

Z‘I- Name Type

Concrete Solid, Homogeneous

e | T

Copy... Rename... Delete... Dismiss

¢ Edit Section
Name: Rebar
Type: Truss
Material: | Steel v B
/ Cross-sectional area: | 70.88

Temperature variation: Constant through thickness [l

Nota: Fuente: El autor.
Figura 88
Resultados obtenidos de la Convergencia del Modelo de losa Bubbledeck con refuerzo de

acero @ = 9.525 mm

u, U2
+1.228e+01
+5.643e+00
-9.986e-01
| -7.640e+00
-1.428e+01
-2.092e+01
-2.7568+01
-3.420e+01
-4.085e+01
-4.7492+01
-54% ‘8‘1
B f i C Lt
-6 7 dlent0 -

Y
ODB: MODELO-ACERO-9MM.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Mon Feb 17 15:43:35 GMT
a0 X Step: Step-1
Increment 337: Step Time =  1.000

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 89

Méddulo Visualization Curva Carga — Desplazamiento

Curva Carga / Desplazamiento

200
180 —
160
140
120 --= Q = 9.525 mm
>
© 100
o
O
80
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40
20
0
0 10 20 30 40 50 60

Desplazamiento (mm)

Nota: Fuente: El autor.

Refuerzo de acero @ = 12 mm
El diametro del acero sera modificado en el Modulo Property, el Software Abaqus
trabaja con el area de la seccidon en milimetros por lo tanto se hara uso de la siguiente formula

y se detalla en las Figuras 89, 90 y 91:
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Figura 90

Maodulo Property — Definicion del rea de la seccion correspondiente a @ = 12 mm

Module: I: Property

Vi Model:!: Modelo Original-Acero_12mm ~ Part: < Rebar ™

& Section Manager

Name Type
Concrete Solid, Homogeneous

Copy... Rename... Delete... Dismiss

¢ Edit Section
Name: Rebar
Type: Truss
Material: | Steel v ke
Cross-sectional area: | 113.097

Temperature variation: Constant through thickness

Nota: Fuente: El autor.

Figura 91

Resultados obtenidos de la Convergencia del Modelo de losa Bubbledeck con refuerzo de

acero @ =12 mm

U, u2
+1.222e+01
+5.438e+00
-1.341e+00
-8.121e+00
-1.490e+01
-2.168e+01
-2.846e+01
-3.524e+01
-4.202e+01

Y

ODB: MODELO-ACERO-12MM.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Mon Feb 17 18:47:11 GM
7 X Step: Step-1
66 §hap Time = 1.000

Nota: Fuente: El autor.



Figura 92

Méddulo Visualization Curva Carga — Desplazamiento

Curva Carga / Desplazamiento
300

129

250

200

—@=12mm
150

Carga KN

100

50

0 10 20 30 40

Desplazamiento (mm)

Nota: Fuente: El autor.

5.1.3.3. Variaciones en la configuracién de esferas

50 60

Obtenido el modelo calibrado, procedemos a realizar variaciones en la configuracion

de esferas, realizando cambios en la geometria embebida de las esferas (vacios esféricos) los

cuales seran sometido a la simulacion.

Para el modelado del refuerzo de acero se detalla el modelo bilineal de Park y

Paulay (1980) con una densidad de 7.85x10”-5 N/mm3 y con un Mdédulo de elasticidad de

210000 MPa, su resistencia a la fluencia es de 500 MPa. Se detalla en las Figuras 92, 93 y 94:



Figura 93

Configuracién 01

130

3300.00
() ) X X O O D
()X X X X X O | D ]
1500.00
(XXX (X I
( ) ( ) (
Nota: Fuente: El autor.
Figura 94
Configuracién 02
3300.00
o] ( —— o] — o] — —
10X X O X ) B
D0 D( DQ DQ DC D 1500.00
e [ sl = =
DO D CDC D DC

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 95

Configuracién 03

3300.00
) (D D ( )
(DX ) DA DA DA DA DA DA D 1500.00
1 T X O X X O )
Nota: Fuente: El autor.
Tabla 10
Variaciones de la configuracién de esferas del modelo calibrado
Muestra fc (Modelo Dimensiones Carga Diametro del Variacion de la
experimental) (Modelo refuerzo de configuracion
experimental) acero (Modelo de esferas
Experimental)
Losa f'c=25.00 1500 mm x 3300  Tercios @ =6mm Configuracion
calibrada MPa mm 01
Configuracién
02
Configuracién
03

Nota: Fuente: El autor.
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Configuracion 01

En el mdédulo Assembly se procede a cambiar la configuracion de esferas. Se detalla
en las Figuras 95, 96, 97 y 98:
Figura 96

Mddulo Assembly - Configuracion 01

Module:l: Assembly ~| Model: |2 Modelo Original-Esferas1 ~ Step: | Initial

& View Cut Manager

Show  Nam Model Create...
o iMiin
BB o
O ¢ X-Plane 880
o ¢ IS 8 O
O ¢ Z-Plane @ 8 () Rename
Delete.
Options...
Dismiss
Motion of Selected Cut
Translate ~
-361.929 363.295
Position: | -6.56938 I
Sensitivity: 12 -361.929 363.205
ey

Nota: Fuente: El autor.
Figura 97

Maodulo Assembly - Configuracion 01 vista en planta.

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 98

Mddulo Visualization - Resultados obtenidos de la Convergencia del modelo con la

Configuracién 01

U, u2
+1.167e+01
+5.163e+00
-1.340e+00
-7.842e+00
-1.434e+01
-2.085e+01
-2.735e+01
-3.385e+01
-4.035e+01

-4:6868401
“aSSaEEd

-5.988e01
-6.637e+01

Y
ODB: MODELO-ESFERAS-01DIST.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Mon Feb 17 00:05:34 {
4 X Step: Step-1
Increment 165: Step Time =  1.000

Nota: Fuente: El autor.
Figura 99

Mddulo Visualization Curva Carga — Desplazamiento de la Configuracion 01

120 Curva Carga / Desplazamiento

80

60

Carga Kn

--- Configuracion 01
40

20

o L

0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento (mm)

Nota: Fuente: El autor.
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Configuracion 02

En el mdédulo Assembly se procede a cambiar la configuracion de esferas. Se detalla
en las Figuras 99, 100, 101 y 102:
Figura 100

Mdédulo Assembly - Configuracion 02

Module: l: Assembly ~| Modet: | Modelo Original-Esferas2 v Step: | Initial ~

View Cut Manager

Show | Na Model Create...

me I Il o H
& Et’ r—}" Edit...

[0 ¢ X-Plane 280
o / TS 8 O -
0 ¢ Z-Plane @ @ (O Rename..
Delete...
Options...
Dismiss

Motion of Selected Cut
Translate ~

-361.929 363.295
Position: |-6.56938 W

Sensitivity: 14 -361929 363.295
el

Nota: Fuente: El autor.
Figura 101

Maodulo Assembly - Configuracion 02 vista en planta.

Nota: Fuente: El autor.
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Figura 102
Mddulo Visualization - Resultados obtenidos de la Convergencia del modelo con la

Configuracién 02

u, U2
+1.123e+01

| +4.818e+00
-1.597e+00
-8.011e+00
-1.442e+01
-2.084e+01
-2.725e+01
-3.367e+01
-4,008e+01
-4,650e401
-5.29%1
-5.933{

-6157,

Y

ODB: MODELO-ESFERAS-02DIST.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Mon Feb 17 09:10:06 {
Z X Step: Step-1

Increment 167: Step Time =  1.000

Nota: Fuente: El autor.
Figura 103
Maodulo Visualization Curva Carga — Desplazamiento de la Configuracién 02

160 Curva Carga / Desplazamiento

140

120

100

80

Carga KN

60 --- Configuracién 02

40

20

0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento (mm)

Nota: Fuente: El autor.
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Configuracion 03

En el mdédulo Assembly se procede a cambiar la configuracion de esferas. Se detalla
en las Figuras 103, 104, 105y 106:
Figura 104

Mddulo Assembly - Configuracion 03

Module: [< Assembly | Model: [ Modelo Original-Esferas3 | step:[Lnitial

4 View Cut Manager X

Show Nam Model Create...

e i i Mi
ll‘:’ Bﬂ & Edit...

0 ¢ X-Plane 280
o / EXNES 8 O -
0O ¢ Z-Plane @ 8 O Rename.
Delete...
Options...
Dismiss

Motion of Selected Cut
Translate

-361.929 363.205

Position: | -6.56938 |
Sensitivity: 12 -361.929 363.295
M ——

Nota: Fuente: El autor.
Figura 105

Maodulo Assembly - Configuracion 03 vista en planta.

Nota: Fuente: El autor.



Figura 106

Mddulo Visualization - Resultados obtenidos de la Convergencia del modelo con la

Configuracién 03

U, u2

+1.144e+01
+4.665e+00

-2.109e+00
-8.883e+00
-1.566e+01
-2.243e+01

-2.921e+01
-3.598e+01
-4.275e+01
-4u23
-5,63

-6198

ﬂi 7'
-6. 30H% ! :
i

Y

Z

Nota: Fuente: El autor.

ODB: MODELO-ESFERAS-03DIST.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Mon Feb 17 10:09:35 {

X Step: Step-1

Increment 128: Step Time =

Figura 107

1.000

Mddulo Visualization Curva Carga — Desplazamiento de la Configuracion 03
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Nota: Fuente: El autor.
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5.1.4. Influencia en la respuesta estructural de las variaciones en la configuracion de

esferas y refuerzo de acero en losas Bubbledeck mediante el método de elementos finitos.

5.1.4.1. Curva Carga/ Desplazamiento para variaciones en la resistencia a compresion

Obtencidn de las curvas de Carga / Desplazamiento para las variaciones de acuerdo
con el modelo calibrado. La Tabla 9 resume las variaciones, se realizo las simulaciones
numéricas para las f’c planteadas. Se detalla en la Figura 107:

Tabla 11

Definicion de curvas Carga / Desplazamiento en las variaciones de resistencia a compresion.

Muestra fc-Modelo  Dimensiones Carga Diametro  Variacion  Curvacarga/
experimental Modelo del de Desplazamiento
experimental refuerzo  resistencias
de acero ala
compresion

Losa f'c =25.00 1500 mmx  Tercios @=6mm fc=21.00 Figura 57
calibrada MPa 3300 mm MPa

f°c =28.00 Figura 67
MPa

¢ =35.00 Figura 77
MPa

Nota. Fuente: El autor.
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Figura 108

Curva de Variaciones en la resistencia a compresion

CARGA / DESPLAZAMIENTO

140
120
100
. Curva calibracion del modelo numérico
= 80
v
<
(U]
-4 Concreto f'c =21.00 MPa
I 60
Concreto f'c = 28.00 MPa
40
Concreto f'c = 35.00 MPa
20
0

0 10 20 30 40 50 60
DESPLAZAMIENTO (mm)

Nota: Fuente: El autor.
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5.1.4.2. Curva Carga/ Desplazamiento para variaciones en el refuerzo de acero

Obtencidn de las curvas de Carga / Desplazamiento para las variaciones de acuerdo
con el modelo calibrado. La Tabla 10 resume las variaciones, se realizé las simulaciones
numeéricas para los didmetros planteados. Se detalla en la Figura 108:

Tabla 12
Definicion de curvas Carga / Desplazamiento en las variaciones en el diametro del refuerzo

de acero

Muestra f’c-Modelo  Dimensiones Carga Diametro Variacion  Curvacarga/

experimental Modelo del de Desplazamiento
experimental refuerzo  didmetros
de acero  de refuerzo
de acero
Losa ¢ =25.00 1500 mmx  Tercios @=6mm @ =8mm Figura 80
calibrada MPa 3300 mm
@ = 9.525 Figura 83
mm

@ =12 mm Figura 86

Nota. Fuente: El autor.
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Figura 109

Curva de Variaciones en el refuerzo de acero

CARGA / DESPLAZAMIENTO

300
—
250
200
— S
=
=
g 150
< — —
O
100 Curva calibracion del mo(jem\
numeérico
Refuerzo de acero @ = 8 mm
50 Refuerzo de acero @ = 9.525
mm (@ = 3/8in)
Refuerzo de acero @ = 12 mm
0

0 10 20 30 40 50 60
DESPLAZAMIENTO (mm)

Nota: Fuente: El autor.
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5.1.4.3. Curva Carga/ Desplazamiento para variaciones en la configuracion de esferas

Obtencidn de las curvas de Carga / Desplazamiento para las variaciones de acuerdo
con el modelo calibrado. La Tabla 11 resume las variaciones, se realizé las simulaciones
numeéricas para las configuraciones planteadas. Se detalla en la Figura 109:

Tabla 13

Definicion de curvas Carga / Desplazamiento en las variaciones en la configuracion de

esferas
Muestra fc- Dimensiones Carga Diametro Variacionenla Curvacarga/
Modelo Modelo del configuracion  Desplazamiento
experim experimental refuerzo de esferas
ental de acero
Losa f'c= 1500 mmx  Tercios @ =6mm  Configuracion Figura 93
calibrada 25.00 3300 mm 01
MPa Configuracion Figura 97
02
Configuracién Figura 101
03

Nota. Fuente: El autor.
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Figura 110

Curva de Variaciones en la configuracion de esferas

CARGA / DESPLAZAMIENTO

160
140
\VV
\;
100
g
< 80 Curva calibracion del modelo numérico
(U]
<
<
o
60 Curva - Configuracion 01
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Nota: Fuente: El autor.
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5.1.5. Analisis de sensibilidad en la respuesta estructural de losas Bubbledeck ante
variaciones en la configuracion de esferas y refuerzo de acero, mediante el método de

elementos finitos

Saltelli (2004) este método se emplea para analizar como las modificaciones en los
parametros de entrada de un modelo inciden en sus resultados. Dicha técnica permite
reconocer los factores mas relevantes que influyen en el comportamiento del modelo, asi
como evaluar la estabilidad de los resultados frente a variaciones en las condiciones iniciales.

Para desarrollar el andlisis de sensibilidad de la respuesta estructural, se consideraran
tres criterios principales: el punto de rotura del concreto, el punto de fluencia del refuerzo de
acero Y la carga ultima, todos ellos en relacion con un desplazamiento base de referencia.

Punto de rotura del concreto

ACI (2019), establece que el punto de rotura del concreto corresponde a la carga
méaxima que un elemento de concreto puede resistir antes de fracturarse o romperse, momento
en el cual pierde su capacidad portante. Este parametro resulta esencial en los ensayos de
compresion, pues determina la resistencia ultima del material bajo condiciones controladas.
La correcta identificacion de dicho punto es vital en el disefio estructural, ya que garantiza
que el concreto empleado posea la capacidad necesaria para soportar las cargas previstas sin
fallar.

Punto de fluencia del refuerzo de acero

El ACI (2019) sefala que el punto de fluencia del acero de refuerzo corresponde al
nivel de esfuerzo en el que el acero comienza a experimentar deformacion plastica, es decir,
cuando deja de regresar a su forma original tras la descarga. En este punto, el material
alcanza una deformacion permanente, y aunque se siga aplicando carga, la deformacion

aumenta de manera mas significativa sin que se registre un incremento proporcional en la
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tension. Este comportamiento es fundamental para los elementos de concreto armado, ya que
determina la capacidad del refuerzo para absorber cargas.

Carga ultima

ACI (2019), define que la carga ultima se refiere a la carga maxima que una estructura
o0 elemento de construccién puede soportar antes de fallar o colapsar. Es el valor critico de
carga en el cual el comportamiento del material o la estructura cambia de manera irreversible,
pasando de un estado seguro a uno de inestabilidad, lo que podria resultar en la fractura o el
colapso total. La carga ultima es fundamental para el disefio de estructuras, ya que garantiza
que los elementos no excedan su capacidad de carga y se mantengan dentro de los limites

seguros durante su vida util.

5.1.5.1 Respuesta estructural de las simulaciones

Identificamos en la curva de carga / desplazamiento los puntos de punto de rotura del
concreto, punto de fluencia del refuerzo de acero y la carga Gltima.

Variaciones en la resistencia a compresion: Obtenido de las figuras 110, 111y 112,
Tabla 14

Respuesta estructural de variaciones en la resistencia a compresion

Respuesta estructural F'C Desplazamiento (mm)  Carga (kN)
21.00 Mpa 2.41398 59.7166
Punto de rotura del concreto 28.00 Mpa 3.38429 68.0955
35.00 Mpa 4.0948 78.4329
: 21.00 Mpa 12.099 98.9098
Punto de fluer;((:;:rgel refuerzo de 28.00 Mpa 11.0449 101.926
35.00 Mpa 10.6231 106.634
21.00 Mpa 37.9034 114.808
Carga ultima 28.00 Mpa 38.5374 123.745
35.00 Mpa 43.5433 130.471

Nota. Fuente: El autor.



Figura 111

Respuesta estructural-Curva Carga/desplazamiento f'c=21.00MPa

140

120

100

CARGA (kN)

Nota. Fuente: El autor.
Figura 112

Respuesta estructural-Curva Carga/desplazamiento f'c=28.00MPa

140
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CARGA (kN)

20

Nota. Fuente: El autor.
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Figura 113

Respuesta estructural-Curva Carga/desplazamiento f'c=35.00MPa
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Nota. Fuente: El autor.
Variaciones en el refuerzo de acero: Obtenido de las figuras 113, 114 y 115.
Tabla 15

Respuesta estructural de variaciones en el refuerzo de acero.

Desplazamiento

Respuesta estructural %) (mm) Carga (kN)
Punto de rotura del concreto @ =8mm 2.34269 62.3246
@ =9.525 mm 2.66266 65.8262
@ =12 mm 2.78419 74.6424
Punto de fluer;c(;:rgel refuerzo de @ =8mm 16.4694 128.348
@ =9.525 mm 17.9825 161.737
@ =12 mm 16.7966 258.74
Carga Gltima @ =8 mm 45.6503 145.989
@ =9.525 mm 46.5395 187.784
@ =12 mm 40.0707 273.621

Nota. Fuente: El autor.
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Figura 114

Respuesta estructural-Curva Carga/desplazamiento @ = 8 mm
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Nota. Fuente: El autor.
Figura 115

Respuesta estructural-Curva Carga/desplazamiento @ = 9.525 mm
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Nota. Fuente: El autor.
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Figura 116

Respuesta estructural-Curva Carga/desplazamiento @ = 12 mm
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Nota. Fuente: El autor.
Variaciones en la configuracién de esferas: Obtenido de las figuras 116, 117 y 118.
Tabla 16

Respuesta estructural de variaciones en la configuracion de esferas.

Configuracion de  Desplazamiento Carga
Respuesta estructural
esferas (mm) (kN)
Punto de rotura del concreto Configuracion 01 4.72798 75.5788
Configuracién 02 4.71678 60.3543
Configuracion 03 3.90192 71.6914
Punto de f'“e’::c':rge' refuerzode ¢ onfiguracion o1 10.211 92.8601
Configuracién 02 11.4734 94.6066
Configuracién 03 3.90192 71.6914
Carga ultima Configuracién 01 44.7605 109.967
Configuracién 02 44,2878 136.02
Configuracion 03 31.9388 63.5456

Nota. Fuente: El autor.
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Figura 117

Respuesta estructural-Curva Carga/desplazamiento Configuracion 01
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Nota. Fuente: El autor.
Figura 118

Respuesta estructural-Curva Carga/desplazamiento Configuracion 02
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Nota. Fuente: El autor.
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Figura 119
Respuesta estructural-Curva Carga/desplazamiento Configuracion 03
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Nota. Fuente: El autor.

5.1.5.2 Analisis de sensibilidad de la respuesta estructural de las simulaciones

Se tomard la curva de carga / desplazamiento del modelo calibrado como curva base
para realizar el andlisis de sensibilidad en la respuesta estructural. Se detalla en la figura 119
y en la tabla 15:
Figura 120

Respuesta estructural-Curva Carga/desplazamiento del modelo calibrado

CARGA / DESPLAZAMIENTO

=

100
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Nota. Fuente: El autor.



Tabla 17

Respuesta estructural del modelo calibrado.

152

Desplazamiento Carga
Respuesta estructural Modelo (mm) (kN)
Punto de rotura del concreto M_odelo 2.89689 65.6095
calibrado
Punto de fluencia del refuerzo de M_odelo 13.7798 106.59
acero calibrado
Carga Gltima Modelo 39.4207  122.287
calibrado

Nota. Fuente: El autor.

Anélisis de sensibilidad en la respuesta estructural en el punto de rotura del

concreto.

e Variacion de resistencias a compresion: Se detalla en la figura 120 y 121.

Figura 121

Resultados en el punto de rotura del concreto de las variaciones en la resistencia a

compresion por carga

Variaciones en la resistencia a compresion

Punto de rotura del concreto

M Carga (kN)

Nota. Fuente: El autor.

200 mp |
2100 v |

0 10 20 30 50 60 70

80 90



153

Figura 122
Resultados en el punto de rotura del concreto de las variaciones en la resistencia a

compresion por desplazamiento.

Variaciones en la resistencia a compresion
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Nota. Fuente: El autor.
e Variacion en el refuerzo de acero: Se detalla en la figura 122 y 123.
Figura 123
Resultados en el punto de rotura del concreto de las variaciones en el refuerzo de acero por

carga.

Variaciones en el refuerzo de acero
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@=12mm
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Nota. Fuente: El autor.
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Figura 124
Resultados en el punto de rotura del concreto de las variaciones en el refuerzo de acero por

desplazamiento.

Variaciones en el refuerzo de acero

Modelo calibrado (@ = 6 mm)
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@=12mm

@ =9.525 mm
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Nota. Fuente: El autor.

e Variacion en la configuracion de esferas: Se detalla en las figuras 124 y 125.
Figura 125
Resultados en el punto de rotura del concreto de las variaciones en la configuracion de

esferas por carga.
Variaciones en la configuracion de esferas
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Modelo experimental
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Nota. Fuente: El autor.



155

Figura 126
Resultados en el punto de rotura del concreto de las variaciones en la configuracion de

esferas por desplazamiento.

Variaciones en la configuracion de esferas
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B Desplazamiento (mm)
Nota. Fuente: El autor.
Analisis de sensibilidad en la respuesta estructural en el punto de fluencia del
refuerzo de acero
e Variacion en la resistencia a compresion: Se detalla en las figuras 126 y 127.
Figura 127
Resultados en el punto de fluencia del refuerzo de acero de las variaciones en la resistencia a

compresion por carga.

Variaciones en la resistencia a compresion
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35 Mpa | ———
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Nota. Fuente: El autor.
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Resultados en el punto de fluencia del refuerzo de acero de las variaciones en la resistencia a

compresion por desplazamiento.

Variaciones en la resistencia a compresion

Modelo calibrado (25.00MPa)
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21.00 Mpa
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Nota. Fuente: El autor.
e Variacion en el refuerzo de acero: Se detalla en las figuras 128 y 129.

Figura 129

16

Resultados en el punto de fluencia del refuerzo de acero de las variaciones en el refuerzo de

acero por carga.
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Nota. Fuente: El autor.
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Figura 130
Resultados en el punto de fluencia del refuerzo de acero de las variaciones en el refuerzo de

acero por desplazamiento.

Variaciones en el refuerzo de acero
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Nota. Fuente: El autor.

e Variacion en la configuracién de esferas: Se detalla en las figuras 130 y 131.
Figura 131
Resultados en el punto de fluencia del refuerzo de acero en las variaciones de configuracion

de esferas por carga.

Variaciones en la configuracion de esferas

Modelo calibrado (Homogéneo)
Modelo experimental
Configuracién 03

Configuracién 02

Configuracion 01

Punto de fluencia del refuerzo de
acero

o

20 40 60 80 100 120

M Carga (kN)

Nota. Fuente: El autor.
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Resultados en el punto de fluencia del refuerzo de acero en las variaciones de configuracion

de esferas por desplazamiento.

Variaciones en la configuracion de esferas

de acero

Punto de fluencia del refuerzo

Nota. Fuente: El autor.
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Analisis de sensibilidad en la respuesta estructural en el punto de Carga ultima

e Variacion en la resistencia a compresion: Se detalla en las figuras 132 y 133.

Figura 133

Resultados en el punto de carga Gltima de las variaciones en la resistencia a compresion por

carga.

Variaciones en la resistencia a compresion
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Nota. Fuente: El autor.
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Figura 134
Resultados en el punto de carga ultima de las variaciones en la resistencia a compresion por

desplazamiento.

Variaciones en la resistencia a compresion
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Nota. Fuente: El autor.

e Variacion en el refuerzo de acero: Se detalla en las figuras 134 y 135.
Figura 135

Resultados en el punto de carga ultima de las variaciones en el refuerzo de acero por carga.

Variaciones en el refuerzo de acero
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Nota. Fuente: El autor.
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Figura 136
Resultados en el punto de carga ultima de las variaciones en el refuerzo de acero por

desplazamiento.

Variaciones en el refuerzo de acero
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Nota. Fuente: El autor.

e Variacion en la configuracion de esferas: Se detalla en las figuras 136 y 137.
Figura 137
Resultados en el punto de carga Gltima de las variaciones en la configuracion de esferas por

carga.

Variaciones en la configuracion de esferas
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Nota. Fuente: El autor.
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Resultados en el punto de carga ultima de las variaciones en la configuracion de esferas por

desplazamiento.

Variaciones en la configuracion de esferas

Modelo calibrado (Homogéneo)
Modelo experimental

Configuracion 03

Carga ultima

Configuracion 02

Configuracion 01

Nota. Fuente: El autor.
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5.2. Discusion de resultados

La discusion de los resultados se Ilevo a cabo con la recoleccion de los datos obtenidos
de las diferentes curvas de carga / desplazamiento, realizando un analisis de sensibilidad que
nos permite obtener su respuesta estructural ante los parametros de Punto de rotura del
concreto, Punto de fluencia del refuerzo de acero y Carga Gltima, estos resultados fueron
contrastados con la investigacion experimental realizada, la cual es base de ésta
investigacion.

En lo que se refiere a la discusion de los resultados del objetivo general, el cual
consiste en analizar la sensibilidad de la respuesta estructural de losas Bubbledeck ante
variaciones en la configuracién de esferas y refuerzo de acero, mediante el método de
elementos finitos.

La validez del modelo se sustenta en su capacidad para replicar con precisién los
mecanismos de falla tipicos del concreto, como el agrietamiento por traccion y el
aplastamiento por compresion, elementos fundamentales en el andlisis de estructuras de
concreto armado.

Este hallazgo coincide con lo sefialado por Mazzotti et al. (2020), quienes afirman que
el modelo de plasticidad con dafio de ABAQUS proporciona una representacion robusta del
comportamiento no lineal del concreto, especialmente bajo condiciones de carga ciclica o
monotonica, permitiendo capturar tanto la pérdida de rigidez como la degradacion progresiva
del material.

Ademas, el enfoque de andlisis de sensibilidad empleado en este estudio resulta clave
para identificar como variaciones geomeétricas o de refuerzo influyen en la respuesta
estructural. Esto permite no solo validar modelos numéricos, sino también orientar decisiones

de disefio con base en evidencias cuantitativas. En este sentido, se fortalece el criterio
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ingenieril al incorporar herramientas computacionales avanzadas, que optimizan el
desempefio estructural sin comprometer la seguridad ni la funcionalidad.

Por ultimo, el uso de curvas carga—desplazamiento como instrumento de evaluacion
resalta la importancia de criterios comparativos en la ingenieria estructural, pues estas curvas
no solo ofrecen una vision detallada del comportamiento del elemento, sino que también
sirven como vinculo entre el modelo numérico y la realidad fisica.

Se observé que existen diferentes respuestas estructurales para las diferentes
variaciones planteadas y que un analisis de sensibilidad mediante el método de elementos
finitos nos permite obtener valores aproximados de estas respuestas estructurales, los cuales

se detallan en las siguientes tablas 18, 19 y 20.



Tabla 18

Resultados obtenidos- Variaciones en la resistencia a compresion

Respuesta estructural F'C Desplazamiento (mm) Carga (kN)
Punto de rotura del concreto 21.00 Mpa 2.41398 59.7166
28.00 Mpa 3.38429 68.0955
35.00 Mpa 4.0948 78.4329
Modelo calibrado (25.00MPa) 2.89689 65.6095
Modelo experimental 2.52 63.6254
o Punto de fluencia del
Variaciones 21.00 Mpa 12.099 98.9098
refuerzo de acero
en la
) ) 28.00 Mpa 11.0449 101.926
resistencia a
. 35 Mpa 10.6231 106.634
compresion )
Modelo calibrado (25.00MPa) 13.7798 106.59
Modelo experimental 14.42453614 107.7391304
Carga ultima 21.00 Mpa 37.9034 114.808
28.00 Mpa 38.5374 123.745
35 Mpa 43.5433 130.471
Modelo calibrado (25.00MPa) 39.4207 122.287
Modelo experimental 43.256 124.7826087

Nota. Fuente: El autor.



Tabla 19

Resultados obtenidos- Variaciones en el refuerzo de acero
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Respuesta estructural 1] Desplazamiento (mm) Carga (kN)
Punto de rotura del concreto @ =8mm 2.34269 62.3246
@ =9.525 mm 2.66266 65.8262
@ =12 mm 2.78419 74.6424
Modelo experimental 2.52 63.6254
Modelo calibrado (& = 6 mm) 2.89689 65.6095
Punto de fluencia del refuerzo de
Variaciones Acero @ =8mm 16.4694 128.348
enel @ =9.525 mm 17.9825 161.737
refuerzo de @ =12 mm 16.7966 258.74
acero Modelo experimental 14.42453614 107.7391304
Modelo calibrado (@ = 6 mm) 13.7798 106.59
Carga ultima @ =8 mm 45.6503 145.989
@ =9.525 mm 46.5395 187.784
@ =12 mm 40.0707 273.621
Modelo experimental 43.256 124.7826087
Modelo calibrado (& = 6 mm) 39.4207 122.287

Nota. Fuente: El autor.



Tabla 20

Resultados obtenidos- Variaciones en la configuracion de esferas
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Respuesta estructural Configuracion de esferas Desplazamiento (mm) Carga (kN)

Punto de rotura del concreto Configuracion 01 4.72798 75.5788

Configuracion 02 4.71678 60.3543

Configuracion 03 3.90192 71.6914

Modelo experimental 2.52 63.6254

Modelo calibrado 2.89689 65.6095

(Homogéneo)
Punto de fluencia del refuerzo Configuracién 01 10.211 92.8601
Variaciones de acero . .

en la Conf!gurac!cI)n 02 11.4734 94.6066

configuracién Conflguracpn 03 3.90192 71.6914
Modelo experimental 14.42453614 107.7391304

de esferas Modelo calibrado
) 13.7798 106.59
(Homogéneo)

Carga Gltima Configuracion 01 44.7605 109.967

Configuracion 02 44.2878 136.02

Configuracion 03 31.9388 63.5456
Modelo experimental 43.256 124.7826087

Modelo calibrado 39.4207 122987

(Homogéneo)

Nota. Fuente: El autor.
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Segun Burga (2022), la aplicacion del método de elementos finitos en simulaciones
numéricas genera resultados altamente coherentes con los obtenidos experimentalmente. En
su investigacion, calibré un modelo de elementos finitos para un muro de contencién de
piedra, logrando un margen de error de apenas 0.11% en comparacién con las fuerzas,
desplazamientos y modos de falla reales del muro, lo que permitié alcanzar resultados muy
precisos. El autor atribuye esta exactitud a la seleccion adecuada de la malla empleada y a la
definicion precisa de las propiedades mecanicas de los materiales del muro.

En cuanto a la discusion de los resultados del objetivo especifico 01, que es validar
un modelo numérico a partir de un ensayo experimental que represente la respuesta
estructural de losas Bubbledeck mediante el método de elementos finitos, particularmente
cuando se busca replicar con precision el comportamiento de elementos innovadores como
las losas tipo Bubbledeck. Los resultados obtenidos en este estudio, que muestran
discrepancias menores entre el modelo numérico y el experimental (con diferencias menores
al 15 % en desplazamiento y al 5 % en carga), confirman la capacidad predictiva del método
de elementos finitos cuando se encuentra adecuadamente calibrado.

Esto coincide con lo planteado por Wu, Huang y Chen (2018), quienes sefialan que la
fidelidad de un modelo numérico en elementos de concreto reforzado depende tanto de la
correcta definicion de propiedades materiales como de la implementacion precisa de
condiciones de carga y contacto. Segun estos autores, las variaciones dentro de un margen del
10 % en desplazamiento o carga pueden considerarse aceptables para estudios estructurales
complejos, especialmente en configuraciones tridimensionales.

Asimismo, el hecho de que el modelo haya mostrado una leve sobreestimacion en el
inicio de fisuracién y una ligera subestimacion en la ductilidad final no solo es esperable, sino
que también evidencia una alta coherencia en la simulacion del comportamiento no lineal del

concreto y del acero. Esta capacidad de replicar con precision puntos criticos como la
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fluencia del refuerzo o la carga ultima brinda confianza para utilizar el modelo en analisis
paramétricos, optimizacion estructural o estudios de sensibilidad.

En definitiva, esta validacion fortalece el argumento de que la simulacion
computacional puede sustituir ensayos fisicos repetitivos en fases avanzadas de disefio
estructural, siempre que se utilice una metodologia rigurosa y un modelo previamente
contrastado con la realidad experimental.

La calibracion del modelo se realizo con las comparativas de resultados de carga /
desplazamiento obtenido de las curvas representativas que genera el software ABAQUS, el
uso del método de elementos finitos permite poder simular y acercarse a los resultados de
ensayos experimentales de manera aproximada; se detallan en las siguientes figuras 138 y

139:
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Figura 139

Modelo experimental / Modelo numérico desplazamiento.

Modelo experimental / Modelo numérico

DESPLAZAMIENTO (mm)
[ N N w w Ea D (0]
(6] o (6, o (6, o (6, o

=
o

0 ]

B Punto de rotura del concreto Modelo experimental
Punto de fluencia del refuerzo de acero Modelo experimental
B Carga ultima Modelo experimental
B Punto de rotura del concreto Modelo calibrado
B Punto de fluencia del refuerzo de acero Modelo calibrado

Carga ultima Modelo calibrado

Nota. Fuente: El autor.
El modelo numérico sobreestima el punto de rotura del concreto en un 5.0%, lo cual

puede deberse a una representacion mas resistente del material en la simulacion.

El punto de fluencia del acero esté bastante bien representado, con solo un 6.9% de

diferencia, lo que indica una buena calibracion del comportamiento pléastico del refuerzo.

La carga Ultima esté subestimada en 9.3%, lo cual es aceptable en modelos

estructurales calibrados.
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Figura 140

Modelo experimental / Modelo numérico carga.

Modelo experimental / Modelo numérico

140
120
100

80

60

Cargas (Kn)

40

20

B Punto de rotura del concreto Modelo experimental

Punto de fluencia del refuerzo de acero Modelo experimental
B Carga ultima Modelo experimental
B Punto de rotura del concreto Modelo calibrado
B Punto de fluencia del refuerzo de acero Modelo calibrado

Carga ultima Modelo calibrado

Nota. Fuente: El autor.

El punto de rotura del concreto muestra una ligera sobreestimacion del modelo
numérico (+2.36%), lo cual podria deberse a una representacion mas rigida o idealizada del
material en el modelo. Sin embargo, la diferencia es minima y aceptable.

El punto de fluencia del refuerzo de acero presenta una diferencia de tan solo —0.93%,
lo cual indica una excelente calibracidn del comportamiento plastico del acero dentro del
modelo numeérico. Esta coincidencia demuestra que las propiedades del acero y los criterios
de fluencia han sido bien definidos.

La carga Gltima obtenida por el modelo numeérico es solo un 2.4% inferior al valor
experimental, lo cual representa una muy buena aproximacion de la capacidad maxima de la

estructura.
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Discusidn de los resultados del objetivo 2: Realizar simulaciones numeéricas para
evaluar la respuesta estructural de losas Bubbledeck ante diferentes configuraciones de
esferas y refuerzo de acero mediante el método de elementos finitos, ha demostrado ser una
herramienta eficaz para anticipar el comportamiento estructural de estos sistemas
constructivos. Este tipo de andlisis, realizado mediante el método de elementos finitos (FEM)
en el entorno del software ABAQUS, permite no solo prever el desempefio frente a cargas,
sino también optimizar el disefio reduciendo materiales innecesarios, como el concreto
macizo, sin afectar negativamente la resistencia o seguridad de la losa.

En este contexto, la precision del modelo numérico cobra un papel fundamental, ya
que permite al ingeniero evaluar variaciones geométricas y estructurales sin necesidad de
recurrir a multiples ensayos fisicos costosos. Segun Hegger et al. (2006), el comportamiento
estructural de losas aligeradas como las Bubbledeck puede modelarse con alta fidelidad
utilizando métodos numéricos avanzados, siempre que se definan adecuadamente las
propiedades del material, las condiciones de frontera y la interaccion entre concreto y
refuerzo. Los autores subrayan que el FEM permite analizar de forma eficiente la influencia
de elementos de aligeramiento, como las esferas de plastico, en la rigidez global, la
distribucion de esfuerzos y la deformacion de la losa.

La capacidad de ABAQUS para simular este tipo de estructuras con precision
confirma su utilidad en el disefio moderno, donde se busca eficiencia sin comprometer la
seguridad estructural. Ademas, este tipo de modelos calibrados permite realizar analisis
paramétricos que ofrecen al disefiador una base cuantitativa sélida para tomar decisiones
estructurales informadas.

Como se observé durante el desarrollo de los resultados se obtuvieron las curvas de
carga / desplazamiento en base al modelo numérico calibrado; el cual nos permitio realizar

las variaciones planteadas, las cuales nos dieron los resultados de la respuesta estructural que
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sirvieron para obtener valores ante los pardmetros de Punto de rotura del concreto, Punto de
fluencia del refuerzo de acero y Carga ultima; tal como se muestra en la siguiente figura 140:
Figura 141

Curvas de carga desplazamiento obtenidas de las simulaciones
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Nota. Fuente: El autor.

Discusidn de resultados del objetivo 3: Determinar la influencia en la respuesta
estructural de las variaciones en la configuracion de esferas y refuerzo de acero en losas
Bubbledeck mediante el método de elementos finitos, nos permitié realizar un analisis de
sensibilidad en la respuesta estructural y obtener los resultados de las variaciones simuladas

en el software ABAQUS para los parametros de Punto de rotura del concreto, Punto de
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fluencia del refuerzo de acero y Carga ultima; tal como se muestran en las figuras 141, 142,
143, 144, 145y 146.
Figura 142

Resultados / Punto de rotura del concreto — Carga
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Nota. Fuente: El autor.
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Resultados / Punto de rotura del concreto — Desplazamiento
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Nota. Fuente: El autor.

Figura 144
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Figura 145

Resultados / Punto de fluencia del refuerzo de acero — Desplazamiento
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Nota. Fuente: El autor.
Figura 146

Resultados / Carga ultima — Carga
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Nota. Fuente: El autor.
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Figura 147

Resultados / Carga ultima — Desplazamiento
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Estos resultados muestran que la respuesta estructural de losas Bubbledeck pueden ser
sometidas a un analisis de sensibilidad , mientras se logre calibrar un modelo procedente de
un ensayo experimental y que éste cuente con una aproximacion cercana. El estudio actual
confirma que la capacidad de un modelo numérico para capturar la influencia de variaciones
geomeétricas y estructurales en losas tipo Bubbledeck es fundamental para su validacion y
posterior aplicacién en disefio estructural. La conclusion alcanzada confirma que el método
de elementos finitos (FEM), implementado en el software ABAQUS, es efectivo para
representar el comportamiento no lineal de elementos de concreto armado aligerado, al
identificar con precisién puntos clave como el inicio de fisuracién del concreto, la fluencia
del acero y la carga altima. Este tipo de simulacion no solo reproduce fielmente los
parametros estructurales, sino que también permite evaluar con anticipacion el efecto de

cambios en disefio, lo cual es crucial para la toma de decisiones en ingenieria estructural.
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De acuerdo con Lee y Fenves (1998), la precision en la prediccion del
comportamiento estructural de elementos de concreto mediante modelos de dafio-plasticidad
depende en gran medida de la adecuada calibracion del modelo con base en datos
experimentales y de la correcta implementacion de pardmetros materiales. Su estudio
demostro que FEM es especialmente eficaz para simular la degradacion progresiva del
concreto y el comportamiento a carga Ultima, validando su uso como herramienta predictiva
de alta confiabilidad.

Asimismo, la curva carga—desplazamiento, al ser una representacion integral del
desempefio estructural, permite evaluar la rigidez inicial, la ductilidad y la resistencia final de
las losas, lo que la convierte en un indicador indispensable para estudios comparativos entre
distintas configuraciones. De esta manera, el analisis realizado refuerza el valor del FEM no
solo como herramienta de validacion, sino también como medio para optimizar estructuras en

términos de materiales y seguridad estructural.
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V1. Conclusiones

Conclusiéon para el objetivo general

Segun el andlisis de sensibilidad de la respuesta estructural de las losas Bubbledeck frente
a variaciones en la configuracion de esferas y refuerzo de acero mediante el método de
elementos finitos, se comprobéd que el uso del software ABAQUS ofrece resultados coherentes
con los experimentales, mostrando diferencias minimas durante la calibracion del modelo. El
método de elementos finitos implementado en ABAQUS utiliza un modelo de plasticidad con
dafio para el concreto, disefiado principalmente para el analisis de estructuras de concreto
armado sometidas a cargas ciclicas y mondtonas. Los mecanismos de falla predominantes del
concreto incluyen el agrietamiento por traccion y el aplastamiento por compresion, y la teoria
aplicada en ABAQUS permite capturar los efectos de dafio irreversible asociados a estos
procesos en el concreto u otros materiales.

Concluimos que es posible realizar simulaciones numéricas generando variaciones en un
modelo numérico calibrado, las cuales nos daran una respuesta estructural aproximada a la real,
ademas que un analisis de sensibilidad en la respuesta estructural de losas Bubbledeck permite
identificar la variacion de los resultados ante cambios en la configuracion de esferas y el
refuerzo de acero mediante el método de elementos finitos, haciendo uso de las curvas de carga

— desplazamiento, como instrumento de medicion.
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Conclusion para el objetivo 01

De acuerdo a la validacion de un modelo numérico a partir de un ensayo experimental que
represente la respuesta estructural de losas Bubbledeck mediante el método de elementos
finitos, se determind que es posible generar un modelo numérico tomando como base un ensayo
experimental realizado previamente.

Se observd que el desplazamiento en el punto de rotura del concreto del modelo
experimental es de 2.52mm a una carga de 63.625 kN y en el modelo calibrado el
desplazamiento es de 2.89mm a una carga de 65.609 kN, respecto al punto de fluencia del
refuerzo de acero en el modelo experimental surge en el desplazamiento 14.42mm a una carga
de 107.74kN mientras que en el modelo calibrado surge en el desplazamiento 13.78mm a una
carga de 106.59kN; finalmente para el punto de carga ultima en el modelo experimental se
presenta en el desplazamiento 43.256mm a una carga de 124.78 kN y en el modelo calibrado
se presenta en el desplazamiento 39.42 mm a una carga de 122.29kN, se detalla en la siguiente
tabla:

Tabla 21

Comparacion clave entre modelo experimental y numérico

Modelo Numérico
Experimental
Parédmetro Calibrado Variacion (%)
(Desplazamiento/Carga)
(Desplazamiento/Carga)

Punto de rotura
2.52 mm/63.63 kN 2.89 mm/65.61 kN +14.7 %/ +3.1 %
del concreto

Fluencia del
14.42 mm / 107.74 kN 13.78 mm / 106.59 kN —4.4%/-1.1%
refuerzo de acero

Carga ultima 43.26 mm / 124.78 kN 39.42 mm/122.29 kN —89%/-2.0%

Nota. Fuente: El autor.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la comparacion entre el modelo experimental y
el modelo numérico, se verificd que la simulacion mediante el método de elementos finitos
reproduce con alta fidelidad la respuesta estructural de las losas tipo Bubbledeck. Las
variaciones encontradas en los parametros clave son las siguientes:

e El punto de rotura del concreto presentd una variacion del +14.7 % en desplazamiento
y +3.1 % en carga, indicando una leve sobreestimacion del modelo numérico respecto
al inicio de fisuracion del concreto.

e En el punto de fluencia del refuerzo de acero, la diferencia fue de —4.4% en
desplazamiento y —1.1 % en carga, lo cual representa una excelente correlacion con el
comportamiento plastico observado en el experimento.

¢ Finalmente, para la carga tlltima, se observo una variacion de —8.9 % en desplazamiento
y —2.0% en carga, mostrando que el modelo numérico subestima ligeramente la
ductilidad, pero predice de forma precisa la capacidad méxima de carga.

En conjunto, estas variaciones se encuentran dentro de margenes aceptables de error en
simulaciones estructurales, por lo que se concluye que el modelo numérico calibrado es valido
y confiable para representar el comportamiento estructural de losas Bubbledeck bajo carga, y

puede ser utilizado para analisis predictivos o paramétricos con un alto grado de certeza.
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Conclusion para el objetivo 2

De acuerdo a la realizacion simulaciones numéricas para evaluar la respuesta estructural
de losas Bubbledeck ante diferentes configuraciones de esferas y refuerzo de acero mediante
el método de elementos finitos, se determind que el uso del método de elementos finitos que
proporciona el software ABAQUS permite representar con precision la respuesta estructural
de elementos de concreto armado sujetos a cargas, como son las losas Bubbledeck.

Esta precision en la prediccion de la respuesta estructural es crucial para el calculo y disefio
estructural, especialmente donde se requiera minimizar el uso de materiales como son los
aligerados en losas sin comprometer la resistencia de la mismay por ende la seguridad.

Se concluye que la realizacion de simulaciones numéricas permitio evaluar la respuesta
estructural de losas Bubbledeck ante diferentes configuraciones de esferas y refuerzo de acero

mediante el método de elementos finitos haciendo uso del software ABAQUS.
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Conclusion para el objetivo 3

Segun la evaluacion de la influencia de las variaciones en la configuracién de esferas y el
refuerzo de acero en las losas Bubbledeck mediante el método de elementos finitos, se observo
que las modificaciones aplicadas al modelo numeérico calibrado afectan significativamente la
respuesta estructural de las losas, utilizando la curva carga-desplazamiento como referencia, la
cual proporciona informacion sobre el punto de rotura del concreto, la fluencia del refuerzo de
acero y la carga ultima.

Se concluye gue el método de elementos finitos permite representar con alta precision la
respuesta estructural ante cambios en la configuracion de esferas y refuerzo de acero de una
losa de concreto armado aligerada con el sistema Bubbledeck, indicando que esta técnica es
adecuada para modelar la capacidad de carga de este tipo de losas.

La respuesta estructural frente a los parametros de rotura del concreto, fluencia del
refuerzo y carga maxima constituye un factor clave en el disefio y calculo estructural,
especialmente al considerar la aplicacion de este sistema de aligeramiento en futuras
edificaciones. La capacidad del método de elementos finitos para capturar de manera confiable
esta respuesta demuestra que es una herramienta valiosa en el disefio de losas aligeradas, ya
que permite evaluar con mayor precision la resistencia a deformaciones sin comprometer la

estabilidad estructural.
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VIl.Recomendaciones

Recomendacién del objetivo general

Con base en la conclusion obtenida, se recomienda continuar utilizando el método de
elementos finitos con el software ABAQUS para realizar simulaciones en el analisis de la
respuesta estructural de las losas Bubbledeck, dado que este enfoque ha mostrado ser coherente
con los resultados experimentales y permite obtener respuestas estructurales precisas con
minimas discrepancias. Ademas, es recomendable llevar a cabo anélisis de sensibilidad para
evaluar el impacto de las variaciones en la configuracion de las esferas y el refuerzo de acero,
ya que estos andlisis facilitan la identificacion de como dichos cambios afectan el
comportamiento estructural. La implementacion de curvas de carga-desplazamiento como
herramienta de medicion es crucial para obtener una evaluacion precisa y confiable del
rendimiento de las losas en condiciones de carga ciclica y monétona.
Se sugiere que futuros investigadores profundicen en el uso del método de elementos finitos
en el andlisis de estructuras similares, con el objetivo de ampliar el conocimiento sobre su
aplicacion y validar los modelos numéricos en una mayor variedad de condiciones. Ademas,
seria beneficioso realizar ensayos experimentales adicionales que complementen los estudios
numeéricos, permitiendo una comparacion mas exhaustiva entre los resultados obtenidos
mediante simulacién y los comportamientos observados en pruebas fisicas, lo que enriqueceria
aun mas la precision y confiabilidad de las simulaciones y fortaleceria la base para el disefio
de estructuras mas eficientes y seguras.

Recomendacion del objetivo especifico 01

Con base en la conclusion obtenida, se recomienda que futuros investigadores enfoquen
sus estudios en la calibracion de modelos numericos a partir de ensayos experimentales,
especialmente en el analisis de estructuras como las losas Bubbledeck. La validacion de un

modelo numérico con datos experimentales ha demostrado ser una herramienta eficaz para
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representar de manera precisa la respuesta estructural, tal como se evidencio en la comparacion
de las curvas de carga-desplazamiento entre los modelos experimentales y calibrados. Este
enfoque no solo mejora la fiabilidad de las simulaciones, sino que también permite ajustar los
modelos a las realidades fisicas observadas, lo cual resulta esencial para predecir el
comportamiento estructural bajo diversas condiciones de carga.
Se incentiva a los futuros investigadores a realizar estudios que combinen la simulacion
numérica con ensayos experimentales, con el fin de afinar y validar modelos mas precisos. Esto
no solo fortalecera los métodos de prediccion en el disefio estructural, sino que también
proporcionard una base sélida para mejorar la seguridad y eficiencia de las estructuras en la
practica. Ademas, la calibracién de estos modelos permitird una mejor comprension del
comportamiento de materiales y sistemas constructivos en condiciones reales, lo que puede
llevar al desarrollo de disefios mas optimizados y sostenibles.

Recomendacion del objetivo especifico 02

Con base en la conclusion obtenida, se recomienda a los estudiantes que se interesen en el
campo del analisis estructural que busquen capacitarse en el uso de software especializado en
el método de elementos finitos, como ABAQUS u otros programas similares. EI dominio de
estas herramientas es fundamental, ya que permite realizar simulaciones numéricas precisas
para evaluar la respuesta estructural de diversas configuraciones de elementos, como las losas
Bubbledeck, optimizando el disefio y reduciendo el uso de materiales sin comprometer la
seguridad estructural. La capacidad de predecir con precision el comportamiento de las
estructuras bajo diferentes condiciones de carga es esencial para desarrollar soluciones mas
eficientes y sostenibles en la ingenieria civil. Invertir en esta capacitacion brindard a los
estudiantes una ventaja competitiva en el ambito profesional, ya que podran realizar analisis

avanzados que contribuyan a un disefio estructural mas seguro y econémico.
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Recomendacion para el objetivo especifico 03

Con base en la conclusién obtenida, se recomienda que los investigadores complementen
los estudios realizados mediante el método de elementos finitos con ensayos experimentales
en laboratorio bajo condiciones controladas. Si bien el método de elementos finitos ha
demostrado ser una herramienta precisa para representar la respuesta estructural de las losas
Bubbledeck ante variaciones en la configuracion de esferas y el refuerzo de acero, los ensayos
experimentales permiten validar y ajustar los modelos numéricos, asegurando que los
resultados obtenidos sean aln mas representativos del comportamiento real de las estructuras.
La combinacion de ambos enfoques no solo mejora la precision de las simulaciones, sino que
también proporciona una comprensién mas profunda de como los factores de disefio, como la
carga Ultima, la fluencia del refuerzo y el punto de rotura del concreto, influyen en la integridad
estructural de las losas aligeradas. Ademas, los ensayos en laboratorio pueden revelar detalles
adicionales que no siempre son capturados por los modelos numéricos, brindando una base
mas sélida para el disefio y la implementacion de estas estructuras en futuras construcciones.
Por lo tanto, se alienta a los investigadores a integrar estos dos métodos para enriquecer y
fortalecer los resultados de sus estudios, contribuyendo a un disefio estructural mas seguro y

eficiente.
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