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“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS LOSAS MACIZAS TRADICIONALES
Y EL SISTEMA U-BOOT”

Jessi Tamara Rodriguez Béez

RESUMEN

El siguiente Proyecto Final de Grado tiene como objeto estudiar distintos
modelos de losas, utilizando losas macizas y aligeradas con el sistema U-Boot,
se comparan las tensiones y deformaciones al hacer variar, los espesores de la
losa maciza y la altura de los encofrados y ancho de los nervios en el caso de la
losa aligerda, utilizando un software que calcule mediante el método de los

elementos finitos.

Ademas, analizar el comportamiento estructural de las losas macizas y
aligeradas examinando las tensiones y deformaciones, comparar los distintos
resultados obtenidos para cada modelo, considerando a partir de qué modelo se

vuelve mas factible la utilizacion de una losa aligerada con el sistema U-boot.

Y por ultimo realizar conclusiones, en base a los resultados, acotando en ellas el
por gué utilizar una losa aligerada, en vez de una losa maciza convencional. Para

la realizacién del trabajo, se utiliz6 el Software de Calculo SAFE.

Al termino del proyecto, se han obtenido los siguientes resultados mas
importantes; el sistema de aligeramiento con U-boot resulta factible en todos los
casos, desde el punto de vista estructural, puesto que tiene una reduccion de
aproximadamente 35% del peso en comparacién a la losa maciza, lo que resulta
ventajoso al utilizar vigas, pilares y fundaciones, porque se pueden observar una

serie de reducciones en las secciones de los mismos. Por otro lado, desde el
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punto de vista economico, la utilizacion del sistema U-Boot se vuelve ventajosa
a partir de los 6m, sin embargo en el estudio de los cuatro modelos se observo

gue el mas optimo es el de 7m.
Jessi Tamara Rodriguez Baez

ABSTRACT

The following research Project part of my degree has as a main purpose to
analyses various types of concrete slabs. It compares the traditional method of
slab and compares it with the new technology of U-boot, which is a much lighter
type of slab. The project also research deep into the resistance of these type of
slab and performs tests using several thickness of slab for both, traditional slab
and the U-boot system, the formwork, the thickness for the nerves for the U-boot
method. For this, | utilized a software that allowed me to calculate using finite

elements.

This project also takes a closer look on how the structure behaves under tensions
and deformities. It compares all different results obtained during the testing
process for each different models. The final results focuses on the samples that
results don showing financial benefits on using the U-boot system.

The findings of this project can show that based on the results the different
reasons for why to choose the U-boot system over the traditional slab system.

For the purpose of the analysis, | used the SAFE calculation software.

The finding of this project also included the followings: the lightening system of
U-Boot is more convenient overall in all cases for various different reasons. From
the structural point of view the U-boot system is 35% lighter than the traditional

slab system. This makes it very advantageous since the structure wouldn'’t also

Jessi Tamara Rodriguez Baez 5
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need pillars, beams and would reduce the cost of foundations. Another important
point to make is that the U-boot system becomes viable to use on slabs bigger
that 6m, however out of all the models studied for this project, 7m sblabs are the

ones with the best financial benefits.

Jessi Tamara Rodriguez Baez 6




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

CONTENIDO
PAGINA DE APROBACION ..ottt 1
[DZ=To [ o= To (o I LN PP T PP PPPPPPPPRRPPP 2
Yo [ = (o [Tt 1= ) (0 1O 3
RESUMEN .o e e et e e e ea e ees 4
A B S T R A T e e 5
CONTENIDO ..ot e e e e e e e e ra e e e e eena e eaeees 7
LISTADE FIGURAS ..o e 17
(O Y o I I 17
(O Y o I I 17
(O A o I I O 2 17
(@AY o I I O R 17
(O A o I I O I 23
LISTA DE TABLAS .o e r e 24
(@AY o I I R 24
(O A o I I I 24
CAPITULO O oot e e aa s 25
@AY o I I I 27
NI (@] 5 10T 0 [ ] SR 27
O o] 1] ()Y 01 29
1.1.1 ODJetivo GENEIAL........ccoviiie e 29

Jessi Tamara Rodriguez Baez 7




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil

macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

1.1.2 Objetivo ESPECIICO ......cceeeeeeeeeeeeeee e 29
1.2. Planteamiento y Formulacién del Problema................cccccc. 30
1.3. Solucién propuesta por el proyecto de investigacion...................cooeee..... 31
1.4, JUSHFICACION ...ceeiiiiiieie et 32
1.5, AlCANCE... . 33
CAPITULOD 2.ttt e et e e e e e et e e e eaba e eaeees 34
SISTEMA DE LOSAS MACIZAS Y ALIGERADAS ... 34
2.1. El aligeramiento en la edificacion ............ccccceeiiiiiiiiiiiiiee e 34
2.2.L0S8S AlIJEradas ..........ccuuviiiiiiiiee e s 35
2.2.1 Ventajas de losas aligeradas.............cooeevvvveiiiiiiiiiieeeeeeeiie e, 36
2.2.2. Comportamiento estatico segun la direccion de los nervios................ 36
2.2.3. Pieza aligerante..........ccccoeeeeeiiiiiiie e 38
2.2.3. NEIVIOS ...ttt e e e e as 38
2.3.4. Capa de COMPIESION .....cccoeeeiieeeiee e e e e e e eeenens 38
CAPITULOD 3.ttt e ettt e e e e e e e e e e e et e e e e enna e eeeees 39
SISTEMAS DE LOSAS ALIGERADAS CON U-BOOT ....ooiiiiiiieiiiiieeeeeii e 39
L U-BOOU ... 39
3.2, FINANAAM ... 39
3.3. Principales ventajas del U-BOOLt..............ccouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeee 40
3.4. U-Boot en comparacion a otros materiales aligerantes.......................... 40
3.5. Compatibilidad con el medio ambiente..............ccceevvveviiiiini e, 41
3.6. Innovacion tecnoldgica y CONSIIUCCION .......ccvvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee 41
3.7. Necesidad de innovacion tecnologica en la construccion....................... 42

Jessi Tamara Rodriguez Baez 8




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

3.8. Condiciones que favorecen la utilizacion de tecnologia innovadora ...... 43
3.9 ENODIra. ..o 46
3.10. Organizacion Y Plan@acion ............ccouuiuiiiiieieeeeee e 47
3.11. ASPEeCtOS & tENEI €N CUBNTA .......uuiiiieiiiiieiiie e 48
CAPITULO 4 ..ottt 50
APLICACION DE SISTEMAS DE LOSAS ALIGERADAS CON U-BOOT EN
OBRAS DE EDIFICACION ...ttt ea e 50
4.1. Losas aligeradas con U-Boot y su aplicacion en grandes obras ............ 50
4.2. Vulcano Buono / Renzo Piano — ltalia ...........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiicceee e 50
4.3. Hospital Borgo Trento — ltalid ..........cccoovvviiiiiiiiii e 52
4.4 Proyecto Treviso Maggiore - Arquitecto Mario Botta ................cccevvvvnnnnn. 54
CAPITULOD 5 ettt e e e et e e e e e ab e e e e eaba e eaeees 56
EUROCODIGO - CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE LOSAS
P L AN A S e e e e e e e e s 56
5.1. Determinar la vida Util de diSEM0 ..........ccuuiiiiiiiiiieiie e 56
5.2 Determinar que combinacién de acciones se debe aplicar ..................... 56
5.2.1. Valores de los coeficientes W .......ccoovvviiiiiiiiiiiiec e 60

5.2.2. Valores de célculo de las acciones en situaciones de proyecto

Permanentes Y tranSItOrias .........covvvviiiiiiiiiiiiiieee e 61
5.2.3. Durabilidad y recubrimiento de la armadura...........cccccceevveeevireeeeinnnnnnn. 61
5.3. Estados Limite UIIMOS (ELU).........ccceeueeuriereeeeeeee e e 62

5.3.1. Coeficientes para la obtencion del valor de céalculo de la resistencia a

(o] £ £=1 0| (I 62

Jessi Tamara Rodriguez Baez 9




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

5.3.2 Coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigén fisurado a
efectos de la determinacion del cortante de célculo en elementos que no

necesitan armadura de COMante. ............ceeiiiieeiiiieeice e e eeeaanns 62
5.3.3. Limitacién del angulo de inclinacion de las bielas de compresion....... 62

5.3.4. Coeficientes para la obtencion de la capacidad a cortante en piezas con

ANMAAUIA A COIANTE .. e 63

5.3.5. Limitacién del angulo de inclinacién de las bielas para la comprobacion
del cortante entre alas y alma de secciones €N T.......ccoovvvvvvviiinieeeeeeeeeiinnnnnnns 64

5.3.6. Coeficiente para valorar la necesidad de armadura adicional a la de

flexion en en el caso de cortante entre alas y almas de seccionesen T ....... 64
5.3.7. Coeficiente para valorar la tension maxima a punzonamiento ............ 64

5.3.8. Coeficientes para obtener la resistencia de calculo a cortante debido al

PUNZONAMIEINTO ....ceeiiiiiieieeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeees 65
5.3.9. Limitacion de la armadura de punzonamiento............ccccceeeeeeeeeeinnnnee. 65

5.3.10 Coeficiente para la determinacion de la distancia del perimetro més

exterior de la armadura de punzonamiento respecto al perimetro critico...... 66

5.3.11 Coeficiente para calcular la disminucion de la resistencia de calculo del

hormigon en la aplicacion de modelos de bielas y tirantes..................cccoe.. 66
5.4. Estados Limite de Servicio (ELS) .........ooovvuiiiiiiii e 66

5.4.1. Coeficiente de limitacion de la tensién de compresion en ambientes XD,

5.4.1. Coeficiente de limitacion de la tension en el hormigdn para considerar

UNA FIUBNCIA TINGAL. ... e, 67

5.4.2. Coeficientes de limitacidn tensional para asumir que se evitan

fisuraciones o deformaciones inaceptables.........ccccoooeiiiiiii i, 67

Jessi Tamara Rodriguez Baez 10




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

5.4.3. Valores limite de la abertura de fisura..........cccccvvvvvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeen, 67
5.4.4. Coeficientes para la estimacion de la separacion entre fisuras........... 68

5.4.5. Coeficiente de tipologia estructural para el calculo de la relacién

canto/luz que permite asumir directamente el cumplimiento de los limites de

flecha de los puntos 7.4.1 (4) Y 7.4.1 (5). ceeeverereiiiii e 68
5.5. Detalles constructivos de elementos y reglas particulares ..................... 69
5.5.1. Separaciéon maxima entre armaduras de flexién en losas.................... 69
CAPITTULO B ..ttt 70
METODO DE ELEMENTOS FINITOS ... e 70
6.1. Conceptos basicos del método de los elementos finitos ...............c........ 70
6.2. Antecedentes HIiSIOMCOS .......uuiiiiei it 72

6.3. Etapas basicas en la utilizacién del método de los elementos finitos..... 75

6.4. Definicion del problema 'y Su dOminiO .........ccooerviiiiiiiiiiiee e 76
6.5 Discretizacion del dOmiNIO.........ocuuuieiiiii e e e e eeeeees 76
6.6. Identificacion de la(s) variable(s) de estado ..........ccceeeeveeeeeiiiiiiiiiieeeenn. 78
6.7. Formulacion del problema ... 78
6.8. Establecimiento de los sistemas de referencia.........ccccccevvveeveiiiiiiieennnnn. 78
6.9. Construccion de las funciones de aproximacién de los elementos ........ 79
6.10. Determinacion de las ecuaciones a nivel de cada elemento................. 81
6.11. Transformacion de coordenadas...........ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 81
6.12. Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos .............cccceeeeevevinnnnnn. 81
6.13. Introduccion de las condiciones de CoNtorNO...........ccevvvveeeeeeieieeeeeeeeenne. 82
6.14. Solucion del sistema de ecuaciones resultante...........ccccccevvvvvveeeeeeennee. 82

Jessi Tamara Rodriguez Baez 11




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

6.15. Interpretacion de 10S resultados.............cciieiiiiiiiiiiiiiiee e 83

6.16. Implementacion computacional del método de los elementos finitos ...84

6.17. Método y formulaciones de las ecuaciones de los elementos.............. 85
6.18. Modelos de elementos finitos en la mecanica de los solidos ............... 88
CAPITULOD 7 et e e e e e e e e e e e e e erna e eeens 90
CALCULO DE LOSAS MACIZAS Y ALIGERADAS - RESULTADOS
OBTENIDOS ... e e e e et e e e e et e e et e e ea e eeans 90
7.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS. .......o i 90
7.1.1. Caracteristicas de Materiales a ser utilizados ............ccccccvviiiiriinnnnnn. 90
7.1.2. Cargas CONSIAEradas.........c.covvuuuuiiiiiieeeeeeeeci e e e e e e e e eeeaees 90
7.1.3. NOIM@a CONSIAEIATA .......uvveieeieeeeeiiiiiiii e 90
7.1.4. Software de CAICUIO ..........ooiiiiiiiiii e 91
7.1.5. Variaciones realizadas para el Calculo ..., 91
Modelo N° 1: Losas macizas con vanos de SM...........ccccceeriiiiiiiiiiieneeeennnnns 93
Los resultados obtenidos en las losas macizas fueron los siguientes:........... 98

Jessi Tamara Rodriguez Baez 12




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

Los resultados obtenidos en las losas macizas fueron los siguientes: ........ 134
Los resultados obtenidos en las losas aligeradas fueron los siguientes:.....139
CAPITULOD 8.t e e e e e e e s 144
ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS ................... 144
8.1.CONSUMO DE HORMIGON......ccuiiiiiiiiieii et 145
8.2.CONSUMO DE ARMADURAS ... 147

8.3. SE DETALLAN LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES EN CADA UNO

DE LOS MODELQOS. ...t 150
Modelo N° 1: Losa €on Van0S d€ S5IM...........cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 150
Modelo N° 2: Losa CON VaN0S d€ BIM...........ceeiiiieiiiiiiiiiiiiiiee e e 155
Modelo N° 3: LoSa CON VAN0S € 7M........uiiiiiiiieaiiiiiiiiiiiieee e e 160
Modelo N° 4: Losa con vVan0os d€ 8M...........cceiieiaiiiiiiiiiiiiieeeee e 165
CAPITULO 9.ttt e e e e naa s 170
ANALISIS Y COMPARACION DE COSTOS ... 170
9.1. Se realiza un resumen de forma tabular con los costos de cada
modelo:175
MOAEIO NCL. . 175
Losas 175
COSEO TOtAl BN GS...ooiiiiiiiiiieeeeeeee e 175
COStO de 10Sa GS/M2....cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 175
LOSA MACIZA ..o 175
LOS@ AlIgEIATA. .....ceviiii i 175
MOAEIO N2, 175
Losas 175

Jessi Tamara Rodriguez Baez 13




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

(7011 (o T o) = I =T o I €1 TR 175
[0 1ST= W0 1 = T ¢ PR 175
[0 1T= U= 1 o =T =T - PR 175
1Y/ Yo =3 To T AN R P 175
Losas 175

COSEO TOtAl BN GBS 175
LOSA MACIZA ..o 175
[0 1ST= W= UL o =T = Vo - 175
MOAEIO N4 ... 175
Losas 175

(@0 1S] (oI o r= L= o N 1 TP 175
[0 1ST= W1 1 = T . S 175
Losa aligerada.........cooooeeeieiee e 175
9.2. Influencia de los materiales en el costo total .............ccevvveieiiiiiiiiiinnnnn. 177

9.3. Analisis de una estructura utilizando el sistema tradicional de losas

macizas y el sistema de losas aligeradas con U-boot. ........................ooee. 185

Para la primera comparacion se utiliza el siguiente plano, como se muestran
en las figuras 9.10 y 9.11, con una pilarizacion de 5,25m en (X) y 7m en
(y). 185

Conclusion del modelo con luces de 5y 7 Metros .........ccevvvvvvveeiiiiiieneennnn. 191

Para la segunda comparacion se utiliza el siguiente plano, como se muestran

en las figuras 9.1y 9.11, con una pilarizacion de 8men (x) y 7m en (y).....192

Conclusion del modelo con luces de 8y 7 Metros .........ccoovvvvvvceeiieeeeeeeennn, 197

Jessi Tamara Rodriguez Baez 14




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

CAPITULO 10 ..ttt nanes 199
CONCLUSIONES ... e 199

10.1 CONCLUSIONES CON RESPECTO A LOS MODELOS

ANALIZADOS ... 199
CAPITULO 11 ..t e e e e e e e e eennes 201
RECOMENDACIONES ... 201

11.1. RECOMENDACIONES GENERALES PARA EL DISENO DE LOSAS A

PARTIR DE LOS MODELOS ESTUDIADOS. ... 201
CAPITULO 12 ...t 203
APENDICE A: MODELO N°L.....oiiuiiiiiiiceiecte ettt ste et saeaneas 203

A.A: Plano de ArqUIECIUIA .........uiiee e 203

A.1l: Detalle de losa — Armadura longitudinal Inferior..............ccccvieeeeneenn. 203

A.2: Detalle de losa — Armadura transversal Inferior .............cccccvveeieennnns 203

A.3: Detalle de losa — Armadura longitudinal Superior .............ccccooeeeeeeeeen. 203

A.4: Detalle de losa — Armadura transversal SUPerior............cccceeeeeeeeeeeen. 203
APENDICE B: MODELO N°2.....cviiiiiiieieceeeteeeeeeee ettt 204

B.B: Plano de ArquUItECIUIa .......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 204

B.1: Detalle de losa — Armadura longitudinal Inferior...............ccccoeeeeiei. 204

B.2: Detalle de losa — Armadura transversal Inferior ..............ccccoeeeeeeeee. 204

B.3: Detalle de losa — Armadura longitudinal Superior .............ccccoeeeeeeeen. 204

B.4: Detalle de losa — Armadura transversal SUPerior............ccccceeeeeeeeeeeenn. 204
APENDICE C: MODELO N®3....cutiiiiiiiiiiieieieesesieieieesesesieses e seenesesneseesenens 205

C.C: Plano de ArqUItECIUNA..........coiviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 205

C.1: Detalle de losa — Armadura longitudinal Inferior ..............ccccooeveieinnnnn.n. 205

Jessi Tamara Rodriguez Baez 15




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

C.2: Detalle de losa — Armadura transversal Inferior...........ccccccvvvveviviinnnne. 205
C.3: Detalle de losa — Armadura longitudinal Superior..........cccccccvvveveeeeeeen. 205
C.4: Detalle de losa — Armadura transversal SUPErior...........cccccvvvvveeeeeeeeee. 205
APENDICE D: MODELO N°4.....ooiuiieeeeieeeeeeeeeeeeee ettt 206
D.D: Plano de ArqUItECIUIA........ccoeeeeeeeeeeeeeeee e 206
D.1: Detalle de losa — Armadura longitudinal Inferior ...............ccccoeeeeee. 206
D.2: Detalle de losa — Armadura transversal Inferior............ccccoovviiviienenenn. 206
D.3: Detalle de losa — Armadura longitudinal Superior............ccccccveeeeeeeennn. 206
D.4: Detalle de losa — Armadura transversal SUperior............cccccccveeeeeeeennn. 206
BIBLIOGRAFIA .. 207

Jessi Tamara Rodriguez Baez 16




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 2
Figura 2. 1 - Losa aligerada con el sistema U-BOOT ..........ccccccvimmiiiiiiiinnnnnnnns 37
CAPITULO 4
Figura 4. 1 — Vista aérea del Vulcano Buono Shopping Center. ....................... 51

Figura 4. 2 — Etapa de Construccion del Vulcano Buono Shopping Center. .....52

Figura 4. 3 — Vista aérea del Hospital Borgo Trento. ........cccooeeeeivveviiiiiiiineeeennn, 53
Figura 4. 4 — Etapa de Construccion del Hospital Borgo Trento. ...................... 53
Figura 4. 5 — Vista frontal del TreviSoO Maggiore...............uueueemmimmmmimniiiiiiiiiinnnnnns 54
Figura 4. 6— Etapa de Construccion del Treviso Maggiore. .........ccccceeeeveiunnnnee. 55
CAPITULO 5

Figura 5. 1 - Vanos alternos cargados ...........ccoeevveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 57
Figura 5. 2 - Vanos adyacentes cargadosS........ccooeeeevvvveeiiiiiiiiieeee e 57
Figura 5.3 - Todos los vanos
CaArgados. ... 57

CAPITULO 7

Figura 7. 1 — Losas macizas, con abacos intermedios y vanos de 5m. ............ 93

Jessi Tamara Rodriguez Baez 17




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

Figura 7. 2— Losas aligeradas con U-BOOT, con abacos intermedios y vanos de
£ ] 1 P 94

Figura 7. 3— Lineas de soporte en ambas direcciones introducidas en el software

correspondiente al Modelo N°L.........oouuiiiii i e 95

Figura 7. 4 — Areas de influencia sobre las lineas de soporte en direccién

horizontal correspondientes al Modelo 1..........cccoooviiiiiiiiiiiiiiii e, 96

Figura 7. 5 — Areas de influencia sobre las lineas de soporte en direccién

horizontal correspondientes al Modelo 1..........cccoooviiiiiiiiiiiiiiececceee e 97

Figura 7. 6 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al
1Y/ To L= o T N R 98

Figura 7. 7 —Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas

correspondientes al Modelo N°L. .......cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 99

Figura 7. 8 —Relacion de punzonamiento para la verificacion de secciones en la
0 PSP 100

Figura 7. 9 — Grafico de momentos admisibles en el modelo N°1 .................. 101

Figura 7. 10 — Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al
1Y/ ToTo (=] (o I\ P 102

Figura 7. 11 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al
1770 =1 T TN AN R 103

Figura 7. 12 —Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas

correspondientes al Modelo N°L. ... 104

Jessi Tamara Rodriguez Baez 18




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

Figura 7. 13 —Relacion de punzonamiento para la verificacion de secciones en la
0 1S - PP 105

Figura 7. 14 — Gréfico de momentos admisibles, en el Modelo N°1 ............... 106

Figura 7. 15— Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al
1Yo T =] (o 0 N R P 107

Figura 7. 16 — Losas macizas, con dbacos intermedios y vanos de 6m. ........ 108

Figura 7. 17 — Losas aligeradas con U-BOOT, con &bacos intermedios y vanos

Figura 7. 18 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al
1710 =1 o TN AN R 110

Figura 7. 19 —Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas

correspondientes al Modelo N°2. ... e 111

Figura 7. 20 —Relacién de punzonamiento para la verificacion de secciones en la
0 PSP 112

Figura 7. 21 — Grafico de momentos admisibles, ...........ccccooeiiiiiiiiiiiiie 113

Figura 7. 22 — Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al
1770 T L= o T N R 114

Figura 7. 23 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al
1170 Yo L= [0 T N R 115

Figura 7. 24—Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas
correspondientes al Modelo N°2. ........coooviiiiiiiiiiiiiieeeeeee 116

Jessi Tamara Rodriguez Baez 19




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

Figura 7. 25—-Relacién de punzonamiento para la verificacion de secciones en la
0 1S > PR 117

Figura 7. 26— Grafico de momentos admisibles, ..........cccccoeeeiiiiiiiiiiiee, 118

Figura 7. 27 — Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al
1Y ToT0 =] (o T\ RSP 119

Figura 7. 28 — Losas macizas, con abacos intermedios y vanos de 6m.
RO PRP PP 120

Figura 7. 29 — Losas macizas, con abacos intermedios y vanos de 6m.
ettt oo oo EEEEeeeeeeeeeeeeeaeasEeeeeeeeeeeeeeaaEheteteeeeeeeeeeaanREteeeeeeeeeeeenannbtreeeeaeeeeeennnnrrares 121

Figura 7. 30 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al
17T o 1] o T 1N D N 122

Figura 7. 31 — Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas

correspondientes al Modelo N°3. ... 123

Figura 7. 32 —Relacion de punzonamiento para la verificacion de secciones en la
0 S PSP 124

Figura 7. 33— Gréfico de momentos admisibles, Fuente: Elaboracion
[S10] oI TP 125

Figura 7. 34 — Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al
1770 =1 Fo TN AN R R 126

Figura 7. 35— Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al
1Y/ ToT0 =] (o T\ R P 127

Jessi Tamara Rodriguez Baez 20




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

Figura 7. 36 — Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas
correspondientes al Modelo N°3. ... 128

Figura 7. 37 —Relacion de punzonamiento para la verificacion de secciones en la
0 1S PP 129

Figura 7. 38 — Grafico de momentos admisibles. ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiee, 130

Figura 7. 39 — Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al
1710 =1 Fo TN AN R 131

Figura 7. 40 — Losas macizas, con abacos intermedios y vanos de 6m.
ettt oo oo EEEEeeeeeeeeeeeeeaeasEeeeeeeeeeeeeeaaEheteteeeeeeeeeeaanREteeeeeeeeeeeenannbtreeeeaeeeeeennnnrrares 132

Figura 7. 41— Losas macizas, con &bacos intermedios y vanos de 6m.
ettt oo oo EEEEeeeeeeeeeeeeeaeasEeeeeeeeeeeeeeaaEheteteeeeeeeeeeaanREteeeeeeeeeeeenannbtreeeeaeeeeeennnnrrares 133

Figura 7. 42 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al
1170 Yo L= o T N R 134

Figura 7. 43 — Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas
correspondientes al Modelo N°4. ... 135

Figura 7. 44 — Relacién de punzonamiento para la verificacion de secciones en

Figura 7. 45 — Gréafico de momentos admisibles, ...........ccccccveiiiiiiiiiiiiniininnn, 137

Figura 7. 46 — Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al
1Y ToTo (=] (o 0\ R PSP 138

Figura 7. 47 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al
1Y/ ToT0 =] o T\ R P 139

Jessi Tamara Rodriguez Baez 21




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

Figura 7. 48 —Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas
correspondientes al Modelo N°4. ... 140

Figura 7. 49 — Relacion de punzonamiento para la verificacion de secciones en

Figura 7. 50 — Grafico de momentos admisibles, ............cccooeiiiiiiiiiiiiiiee, 142

Figura 7. 51 — Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al
170 =1 [ T AN R 143

Jessi Tamara Rodriguez Baez 22




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

CAPITULO 8

Figura 8. 1 — indice de reduccién de volumen de hormigén para los diferentes

L0 0 (=] [0 1S PP 146
Figura 8. 2— indice de reduccion de acero para los diferentes modelos. ........ 148

Figura 8. 3 - Influencia del disefio estructural en las cortantes para el estado limite
MO (ELU) oottt s ettt n ettt ee st n st en e 151

Figura 8. 4 — Influencia del disefio estructural en los momentos flectores para el
estado limite UIIMO (ELU). ......ueiiiiiiiiiieeee e 152

Figura 8. 5 — Influencia del disefio estructural en las flechas maximas para el
estado limite de SErviCio (ELS) ......cooviiiiiiiiiiiiiee e 153

Figura 8. 6 - Comparacion de consumo de hormigon, acero y reduccion de

Figura 8. 8 — Influencia del disefio estructural en los momentos flectores para el
estado limite UltIMO (ELU) . ....cooiiiiiiee e 157

Figura 8. 9 — Influencia del disefio estructural en las flechas maximas para el
estado limite de ServiCio (ELS) .....cooviiiiiiiiiiiiiee e 158

Figura 8. 10 - Comparacién de consumo de hormigén, acero y reduccion de peso

Jessi Tamara Rodriguez Baez 23




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

LISTA DE TABLAS

CAPITULO 7

Tabla 7. 1 — Caracteristicas geométricas de los modelos de losas aligeradas.91
Tabla 7. 2 — Caracteristicas geométricas de los modelos de losas macizas ....92

Tabla 7. 3 — Caracteristicas geométricas de los modelos de losas aligeradas .92

CAPITULO 8

Tabla 8. 1. — Consumo de Hormigon de los diferentes modelos..................... 145
Tabla 8. 2 — Consumo de Acero de los diferentes modelos.............ccccevvveennn. 147
Tabla 8. 3 - Caracteristicas geométricas de los modelos de losas
=110 =T = To £ T S EPPPPTRPRN 149

Tabla 8. 4 — Resultados obtenidos en el modelo N° 1 para (ELU) y (ELS).....150

Tabla 8. 5 - Resultados obtenidos del modelo N° 1 en cuanto a Hormigén, Acero

y Peso Fuente: EIaboracion propia..........cccevvvvuiiiiiii e 154
Tabla 8. 6 — Detalles del modelo N° 2 Fuente: Elaboracion Propia ............ 155
Tabla 8. 7 - Resultados obtenidos en el modelo N° 2 para (ELU) y (ELS)...... 156

Tabla 8. 8- Resultados obtenidos del modelo N° 2 en cuanto a Hormigon, Acero

y Peso Fuente: EIaboracion propia. .........cccoovvviiiiiiiiieeceeeiceee e 159

Tabla 8. 9— Detalles del modelo N° 3 Fuente: Elaboracion Propia ............. 160

Jessi Tamara Rodriguez Baez 24




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

Tabla 8. 10 - Resultados obtenidos en el modelo N° 3 para (ELU) y (ELS)....160

Tabla 8. 11 - Resultados obtenidos del modelo N° 3 en cuanto a Hormigon, Acero
y Peso Fuente: Elaboracion propia.........ccccueeeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 164

Tabla 8. 12 — Detalles del modelo N° 4  Fuente: Elaboracion Propia ........... 165
Tabla 8. 13 - Resultados obtenidos en el modelo N° 4 para (ELU) y (ELS)....165

CAPITULO 9

Tabla 9. 1 — Resumen de costo total para los diferentes modelos. 175

Tabla 9. 2 — Consumo de hormigon y acero para las losas macizas con

Tabla 9. 3- Presupuesto obtenidos del andlisis con losas macizas y vigas. ...187
Tabla 9. 4 — Consumo de hormigon y acero para las losas planas macizas... 188
Tabla 9. 5 - Presupuesto obtenido del andlisis con losas planas macizas...... 188

Tabla 9. 6 — Consumo de hormigon y acero para las losas planas aligeradas con
U-BOOL. ...ttt e e e a e e enaans 189

Tabla 9. 7 - Presupuesto obtenido del analisis con losas planas aligeradas. . 189

Tabla 9. 8 — Consumo de hormigon y acero para las losas macizas con

Tabla 9. 9 - Presupuesto obtenido del analisis con losas planas aligeradas. .193
Tabla 9. 10 — Consumo de hormigén y acero para las losas planas maciza. .194

Tabla 9. 11 - Presupuesto obtenido del analisis con losas planas macizas....194

Jessi Tamara Rodriguez Baez 25




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

Tabla 9. 12 — Consumo de hormigdn y acero para las losas planas aligeradas
(o700 0 = o T | PPN 195

Tabla 9. 13 - Presupuesto obtenido del andlisis con losas planas aligeradas. 195

Jessi Tamara Rodriguez Baez 26




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Con el aumento del conocimiento de propiedades de los materiales de
construccion; la creciente demanda de sistemas constructivos especializados; la
presencia cada dia mas fuerte de la industrializaciéon de los procesos de
fabricacion de elementos estructurales y procesos constructivos, que provocan
la disminucion del tiempo de entrega de las obras y la reduccién de personal,
generando mayores utilidades. La industria de la construccion se ve obligada a
ofrecer continuamente nuevos sistemas constructivos, adaptables a los
requisitos econémicos y estructurales de los potenciales clientes. Estos sistemas
deben demostrar que son seguros para las personas a las cuales serviran y que

cumpliran con eficiencia las funciones para las cuales fueron disefiados.

Una solucién estructural valida y actualmente muy utilizada en Paraguay son las
losas de hormigbn armado aligeradas en este caso particular utilizando un
encofrado de polipropileno reciclado (U-Boot) cuya principal ventaja frente al
hormigon armado convencional es de reducir el consumo de materiales
(hormigdn y acero), y salvar mayores luces. Este sistema esta siendo empleado
en la construccion de edificios, de viviendas, oficinas y centros comerciales,

permitiendo mayor area util y mejor comportamiento de la estructura

Con el presente trabajo se busca conocer las pautas generales para conseguir

el maximo aprovechamiento de las estructuras de losas aligeradas de manera a
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conocer un patréon de comportamiento de dichas estructuras y que sea posible,
para el calculista, utilizar siempre la combinacion de variables méas convenientes,
tanto desde el punto de vista econémico como constructivo, sin dejar de lado los

criterios de seguridad y confort.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Realizar un andlisis comparativo técnico-econémico entre las losas macizasy las

losa aligeradas con el sistema U-Boot.

1.1.2 Objetivo Especifico

. Realizar una comparacion de los resultados de tensiones y deformaciones
en los dos tipos de losas, teniendo en cuenta las dimensiones en planta, los

espesores y las cargas.

. Determinar la eficiencia técnico-econdmica del sistema U-Boot en relaciéon

a la losa maciza.

. Realizar un comparativo econémico con el fin de obtener resultados sobre
las condiciones en las que el sistema U-Boot es mas ventajoso que las losas

macizas.
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1.2. Planteamiento y Formulacion del Problema

El hormigon armado tiene inconvenientes como: el excesivo peso propio y el gran
costo de los encofrados y apuntalamientos. Por eso la necesidad de incorporar

alternativas que mejoren estas necesidades.

En la evolucién de la técnica de construccion con hormigén armado ha abierto
nuevos caminos. El desarrollo dado por factores como la facilidad en el célculo
de las estructuras mediante la utilizacion de softwares, el aumento de calificacion
de los recursos humanos y los nuevos materiales, han sido factores que facilitan
mejores disefios, rapida construccién y bajos costos de las estructuras de
hormigdn. Un caso, por ejemplo, del desarrollo de esta técnica de construccion
gueda reflejado en el empleo de un material versatil, ligero, aislante y amigable
con el ambiente como él (U-Boot), utilizando ventajosamente como material de
aligeramiento en losas de techos y entrepisos. Aplicando los reglamentos
(EUROCODIGO) y codigos vigentes para el disefio de estructuras.

Tomando como base este problema de cargas, planteamos la aplicacién de un
nuevo método para el célculo estructural de un tipo de losa que podria aminorar

estos problemas que presentan las losas macizas.
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1.3. Solucién propuesta por el proyecto de investigacion

Analizando la situacion se observa que existe la necesidad de generar
investigaciones sobre nuevos materiales de obra, capaces de facilitar el disefio
y construccién de estructuras a pequefay gran escala, con elementos de menor

densidad que no comprometan las propiedades de resistencia y servicio.

Dentro de toda la gama de materiales constructivos de baja densidad muy pocos
satisfacen resistencias requeridas para ser utilizados como elementos

estructurales, mas aun a niveles aceptables de costos y trabajabilidad.

Como solucion a la problematica mencionada anteriormente el presente estudio
pretende entregar informacion respecto del comportamiento y/o desempefio del
polipropileno reciclado (U-Boot) como elemento aligerante en losas fabricadas

con hormigon.
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1.4. Justificacién

El hormigobn armado tiene un peso relativamente alto, 25 kN/m3, por lo que
introducir elementos de aligeramiento resulta muy conveniente. Este objetivo de
aligerar las losas se realiza tradicionalmente en nuestro medio introduciendo
bloques de elemento aligerante para delimitar nervaduras, en una o dos
direcciones de la losa. El aligeramiento mencionado a pesar que esta
conformada por una parte hueca es muy limitado, por cuanto son bloques de
hormigén o de mortero. Por esta razon, el propdsito de implementar una solucién
constructiva con U-Boot resulta una aplicacion efectiva por sus cualidades como

material a ser usado en Paraguay.

Al estudiar una nueva solucion técnica-constructiva, lo importante es conocer

ventajas econdmicas inducidas y las propiedades que se obtienen al utilizarlo.
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1.5. Alcance

Los trabajos consistirdn en realizar el calculo estructural de losas de distintas
luces utilizando losas macizas y aligeradas con un software de elementos finitos.
Se procederd al célculo estructural de las losas macizas y aligeradas para
obtener los resultados y elaborar un analisis comparativo del comportamiento
estructural y se determinara la solucibn mas oOptima teniendo las siguientes

variantes:

- La separacion de los nervios de los encofrados
- Tamafio de los encofrados

- Espesor de losa

Luego hacer el andlisis y hallar la solucibn mas Optima con las distintas
variaciones y establecer pautas de disefio para losas aligeradas con el sistema
U-Boot, esta se aplicara a una determinada estructura para poder hallar las
ventajas que este sistema brinda al mundo de la construccién. Todos los

sistemas se calcularan con el EUROCODIGO 2.
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CAPITULO 2

SISTEMA DE LOSAS MACIZAS Y ALIGERADAS

2.1. El aligeramiento en la edificacion

El objetivo principal del aligeramiento, es el de optimizar los recursos y reducir el
coste econdmico de la construccion manteniendo las configuraciones

funcionales, estéticas y de seguridad previstas.

El aligeramiento de losas permite reducir las dimensiones de los elementos que
lo forman resistiendo, al mismo tiempo, las mismas acciones consideradas y
reduciendo su coste econOmico. Pero ésta no es la Unica mision del
aligeramiento de estructuras ya que también se consiguen una serie de ventajas

tecnoldgicas en diversos aspectos como son:
En fase de disefio:

. El aligeramiento del peso propio de la losa produce deformaciones
reducidas, consiguiendo disminuir el riesgo de lesiones en paredes y tabiquerias

por causa de deformaciones de la losa.

. La reduccion del peso propio permite reducir las cargas, lo que implica
una reduccion de armaduras de refuerzo en pilares, cimientos, que permite una

optimizacién de secciones y de disminucién de solicitaciones mecanicas.
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En fase de ejecucion:

. Se descartan los costos de transporte y manipulacién mecénica.

Mejor comportamiento dinamico:
. Al reducir la masa de la estructura se reduce la deformacién horizontal

2.2. Losas aligeradas

Las losas aligeradas comunmente conocidas también como losas casetonadas
o reticulares, son aquellas formadas por un reticulado de vigas las cuales se

vinculan por medio de losas.

Losa casetonada es aquella que se realiza colocando entre los nervios
estructurales casetones de madera, metalicos, poliestiieno expandido o
polipropileno reciclado (U-Boot) que seria nuestro caso, con el fin de reducir

principalmente el peso de la estructura, y el refuerzo de acero.

Las losas aligeradas son mas eficientes que las macizas, porque mediante ellas
es posible obtener espesores mayores sin aumentar el volumen del concreto con

respecto a una losa de mismo espesor y maciza.

Se podria decir que para cargas normales de vivienda u oficinas, las losas
macizas son las mas utilizadas para luces pequefias, las aligeradas en una
direccion son econdémicas en luces intermedias, y las aligeradas en dos

direcciones resultan mejores para luces grandes.

El reticulado de vigas se obtiene con el empleo de encofrados que pueden ser
cajas, bloques de isopor, esferas, etc. Estos blogues se colocan sobre el

encofrado plano de fondo construido primeramente y distanciados unos de otros,
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de tal forma a que con el vertido del hormigdn se formen zonas macizas en los
intermedios que son conocidos como los nervios y actiian como un enviguetado.
Es necesario disponer la armadura necesaria en estas vigas intermedias y la

losa.

2.2.1 Ventajas de losas aligeradas

La principal ventaja del sistema de losas empleando elementos aligerantes es el
ahorro considerable de volumen de materiales (hormigén y acero) y por lo tanto

una apreciable reduccién del peso muerto de la estructura y su costo.

Otra ventaja es la posibilidad de que el niumero de columnas por planta
disminuya, con lo cual es posible lograr mayor area o superficie util y ajustarse

mejor a la arquitectura.

2.2.2. Comportamiento estatico segun la direccién de los nervios

En los casetonados con nervios paralelos a sus bordes y separaciones
superiores a los 80 cm. La transmisién de los momentos torsores de un nervio y
otro es casi nulo, aumentando asi los momentos de tramo. No sucede lo mismo
si los nervios se ubicaran en direccion diagonal. Llamamos losa reticulada a la
losa de hormigbn armado aligerada, con nervios en dos direcciones
perpendiculares. Este tipo de losa forma parte de la familia de la losa armada y
en el ambito de la edificacion no suele presentar vigas acusadas, por lo que se

considera dentro de las losas.

Para que una losa reticulada tenga consideracién de placa debe cumplirse que

la luz minima sea mayor que cuatro veces el canto de la losa.
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Este tipo de losa no dispone en general, de vigas para transmitir las cargas a los
apoyos y descansan directamente sobre el soporte a través de abacos con o sin

capitel.

Los parametros que definen las caracteristicas de la losa plana son:

. La separacion entre ejes de nervios
. El espesor basico de los nervios

. El canto total de la losa

. La altura de la parte aligerada

El &baco es la zona no aligerada de la losa reticulada que transmite las acciones
recibidas de los nervios al soporte.

Figura 2. 1 - Losa aligerada con el sistema U-BOOT

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.3. Pieza aligerante

A veces se tiende a pensar que existen una variedad importante de losas
aligeradas ya que existen muchas patentes de moldes para el aligeramiento, que
en si mismas confieren aspectos y caracteristicas que los diferencian, pero en

realidad solo existen dos tipos de losas de hormigon armado aligeradas:

. Losas aligeradas con bloque perdido

- Sin rotura de puente térmico
- Con rotura de puente térmico
. Losas aligeradas con bloque recuperable

2.2.3. Nervios

Los nervios son los elementos encargados de transmitir las acciones a los
soportes. La separacion entre nervios puede ser variable, en funcién del disefio
estructural y el disefio del casetén o molde, algunos fabricantes especifican la
separacion de nervios segun las dimensiones del casetén. La instruccion EHE

establece una separacion maxima de 100 cm.

2.3.4. Capa de compresion

La instruccion EHE establece que las losas reticuladas deberan de disponer de
una capa de compresion no inferior a 5cm y esta debera de disponer de una

armadura de reparto en malla.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE LOSAS ALIGERADAS CON U-BOOT

3.1. U-Boot

U-Boot es un encofrado de polipropileno reciclado, estudiado para crear losas y
soleras de hormigon armado aligeradas, un producto resistente y adaptable a
soluciones. Sus propiedades como ser auto-extinguible y el aislamiento térmico

y acustico logran que sea una buena opcion para la construccion.

Gracias a la pata conica elevadora, efectivamente, sumergiendo los encofrados
U-Boot en la colada de hormigén, se obtiene un enrejado de vigas mutuamente
ortogonales, cerradas inferior y superiormente por una losa plana, realizadas en
secuencia y en una sola colada; todo esto con un ahorro notable de hormigén y

de acero.

U-Boot permite realizar forjados de gran luz o capaces de soportar grandes

cargas, sin vigas.

3.2. Finalidad

Creacion de un forjado de gran luz con baja deformacion, evitando las vigas fuera
de espesor, pudiendo utilizar mejor los espacios para oficinas, estacionamientos,

etc.
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3.3. Principales ventajas del U-Boot

* Aligeramiento de la estructura

* Ahorro de hormigon

* Ausencia de estructuras rebajadas
* Estructura bidireccional

3.4. U-Boot en comparacién a otros materiales aligerantes

El poliestireno, si bien se utiliza extensamente en el sector de la construccion por
ser barato y elaborable, presenta muchos puntos desfavorables de los cuales
Gltimamente se esta ocupando la comunidad técnico-cientifica. Con referencia a
los forjados aligerados, el D. M. italiano 16.02.2007, en el anexo D.5.1, establece
que “En caso de aligerado en poliestireno o materiales afines, sera necesario
prever fugas adecuadas para los excesos de presidon”. Antes incluso, la Norma
UNI 9502, en el Art. 7.2.2, establecié que “En caso de elementos que engloben
materiales que, a altas temperaturas, se conviertan en gas, es necesario
predisponer fugas oportunas, en la direccion del lado expuesto al fuego,
para evitar que la estanqueidad se vea comprometida por explosiones”. El
empleo de poliestireno en losas coladas en la obra, por lo tanto, implica la carga
de prever purgas adecuadas en la cavidad, para contrastar la presién excesiva
de los gases sublimados por el aligerado. De cualquier modo, en caso de
incendio permaneceria el problema de las fugas de gas téxico (estireno) en las
habitaciones. U-Boot, al ser de polipropileno, no es tdxico ni siquiera si arde vy,
ademas, el forjado no estalla por efecto de la salida de los gases en sobrepresion
de las patas que hacen de valvula de seguridad. Ademas, pruebas efectuadas
en el laboratorio CSI, han arrojado que, con un cubrehierro de 3,5 cm, la
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estructura realizada con U-Boot es de clase REI 180. Otras ventajas de U-Boot
con respecto al EPS estdn relacionadas con las dimensiones, los
desplazamientos (en referencia exclusiva al desplazamiento en altura a los
forjados emergentes) y a la conservacion al aire libre. De hecho, el poliestireno
es voluminoso, no se apila y es especialmente fragil en las zonas de contorno y
en las aristas, donde se deshace, para dar origen al molesto fenémeno de las
bolitas que, al cargarse estaticamente, se pegan a todo, sobre todo a las

armaduras, lo que implica una gran dificultad de eliminacion.

3.5. Compatibilidad con el medio ambiente

U-Boot demuestra su atencion al respeto de la salud y del medio ambiente
logrando ser la primera en obtener el Certificado de Compatibilidad Ambiental
(CCA) para sus propios productos. La importancia de este Certificado para el U-
Boot es destacable, ya que asegura: la ausencia de sustancias peligrosas en la
composicion, la ausencia de emisiones de sustancias toxicas en las varias fases
del ciclo de vida y de elaboracién del producto, con consiguiente beneficio para
la salud tanto de los usuarios intermedios (operarios de la produccion pero
también obreros colocadores), como de aquellos finales (personas que viven en

el edificio) como en general para el medio ambiente.

3.6. Innovacion tecnoldgica y Construccion

La innovacion tecnoldgica en la construccion es sindnimo de la busqueda e
implementacion de una nueva tecnologia para mejorar la eficiencia de las
funciones de cualquier sistema constructivo, proponiendo un mejor resultado.
Para ello es fundamental desarrollar y utilizar sistemas que mejoren el
rendimiento, o que se adecuen mas a los trabajos sin un cambio tan radical. La

implementacion de nuevas tecnologias acordes a los tiempos actuales es
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fundamental para estar en sintonia con las necesidades modernas, ya que el
sector de la construccion es uno de los mas reacios a la utilizacion de sistemas
modernos de construccion. La estandarizacion, industrializacion 'y
automatizacion de los procesos, junto con una adecuada gestion interna,
contribuyen también a un incremento de la productividad. Una construccion de
calidad y segura es otro de los valores afiadidos que surgen de la aplicacion de
procedimientos innovadores dentro del sector. Extender la cultura de la
prevencion, adecuar los equipos a los trabajadores, industrializar procesos que
faciliten las tareas y prevengan accidentes es reducir las tasas de siniestralidad,
y, por tanto, aumentar los beneficios. Ademas de los objetivos citados, también
es importante aumentar la motivacion de las personas por participar de la
construccion. Crear sistemas inteligentes que permitan la interaccion de los
usuarios con las edificaciones e infraestructuras y conseguir el confort de los
mismos, debe constituirse como uno de los principios claves a la hora de
establecer un nuevo modelo de negocio. Por todo ello la innovacién se revela
como una estrategia empresarial capaz de generar importantes oportunidades

de negocio y beneficios. (Gonzalo Sanchez, 2015).

3.7. Necesidad de innovacion tecnolégica en la construccion

La industria de la construccién esta cada dia mas preocupada por elevar la
productividad de los procesos de construccion. Es asi que actualmente en
nuestro pais se estan iniciando esfuerzos de investigacion en ésta area. Dado
gue la tecnologia de construccion se define como la combinacién de los métodos
constructivos, los materiales, equipos, el personal, los procesos constructivos y
las diferentes interrelaciones que definen la manera como se realiza una
determinada operacion de construccion. Entonces es logico considerar a la

innovacion tecnolégica como uno de los medios potenciales para aumentar la
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productividad en esta actividad. Ademéas del aumento de productividad, el
aumento en las exigencias de calidad y la creciente complejidad de los proyectos
de construccion llevan también a considerar la innovacion tecnologica como
medio para enfrentar nuevos desafios. Debido a esto, la necesidad de
transformar a la construccion en una actividad mas técnicamente eficiente

aparece como preponderante. (Bakens, 2000).

3.8. Condiciones que favorecen la utilizacion de tecnologia innovadora

Como se ha mencionado desde el principio el contexto socio econémico que
atraviesa el Paraguay en la actualidad presenta diversas condiciones favorables
para el desarrollo, adaptacién e introduccion de tecnologias innovadoras en el
sector de la construccién. Por el crecimiento sostenido, que se ha manifestado
claramente en la construccién. Adicionalmente, se puede apreciar que la
industria de la construccion en la actualidad enfrenta nuevos desafios entre los
qgue figuran, el incremento en la complejidad de los proyectos, mayores
exigencias en la calidad, y la demanda por reducir los plazos de ejecucion en los
proyectos. A continuacién, se analiza en mas detalle las condiciones que

favorecen la innovacion en la construccion.

e El mercado de la construccion:

La existencia de un mercado estable es una condicion altamente deseada para
la innovacion tecnoldgica. El hecho de contar con una estabilidad del mercado
en la construccion y que esto se prevea como duradero a través de un cierto
periodo de tiempo genera condiciones favorables para la incorporacion de

innovaciones tecnoldgicas.
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e Potencial de innovacién tecnoldgica:

Para que una innovacion tecnoldgica se produzca, es obviamente necesario que
exista dicha tecnologia. En el caso de la construccion, este punto no es un
problema mayor. La industria de la construccion se caracteriza por su bajo nivel
tecnologico y, es méas, podemos decir que la mayoria de los materiales
empleados hace dos décadas son practicamente los mismos que los utilizados
en la actualidad. La baja utilizacién de tecnologia de punta puede convertirse en
una gran oportunidad. Existen una gran cantidad de fuentes de innovacién
tecnoldgica para los proyectos en edificaciones disponibles en el mercado, y que
generalmente no implican cambios significativos en los procesos constructivos

gue se emplean en la actualidad.

e Mano de obra en la construccién

La mano de obra en la construccién es un problema creciente en nuestros dias.
Es mas cara y poco o nada capacitada, ademas de ser cada dia mas escasa
debido al crecimiento de la construccion en los dltimos afios. Sin embargo, solo
nos queda lograr aprovechar en forma optima los recursos existentes, es decir,
construir mas con la misma cantidad de recursos y aumentando el rendimiento
de la mano de obra haciendo mas practico los procesos constructivos. Por tano
no esta demas, indicar que la innovacion tecnoldgica es una importante fuente

para incrementar la productividad con los mismos recursos.
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e El capital:

La creciente inversién en proyectos privados y/o publicos son una fuente de
desarrollo econémico, que demuestra que se tiene la capacidad técnica y
econdmica de implementar dentro de los proyectos de construccion, sistemas

innovadores que eleven la eficiencia de como anteriormente se hacian las cosas.

e Productividad en la construccion:

La productividad representa la eficiencia con que se ejecutan las actividades que
conforman el proyecto, es claro entonces que contar con sistemas innovadores
refleja un incremento de los indices de productividad de la mano de obra, equipos
y materiales. Son una alternativa para una mayor competitividad, disminucion y
cumplimiento de plazos de entrega, disminucién de costos, uso eficiente de los
recursos y de la mano de obra, eliminacion de actividades innecesarias,
reduccién de plazos de ejecucién y mejoramiento continuo del entorno de

trabajo.
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3.9. En obra

e Velocidad de trabajo

Contar con elementos aligerantes en obra hace posible que los trabajos se
desarrollen con mayor velocidad al tener que integrar estos elementos con

aquellos que necesariamente deben realizarse en obra.

e Optimizacion de los tiempos de construccion

Basada en la mecanizacién del trabajo y en una produccién continua y constante
gue responda a un ritmo prefijado de elementos, es posible realizar las tareas en
fases elementales. Esto hace posible un aumento de la productividad; un mayor
aprovechamiento de las caracteristicas de los materiales y una reduccién del

tiempo de construccién, que se traduce en ventajas econémicas.

e FEficiencia en controles de obra

Las caracteristicas principales de los elementos, obliga a desarrollar un conjunto
de operaciones especializadas que repercuten en un mejor uso de herramientas
y equipos. Esto hace que sea mas facil y eficiente el control de estos elementos

en obra.
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e Precision dimensional

Al tratarse de elementos mecanizados producidos en planta, las dimensiones
sSon casi exactas con pocos errores y variaciones, los cuales no son significantes

una vez colocadas en obra.

3.10. Organizacion y planeacion

e Planeacién financiera

Es posible tener los costos iniciales utilizando losas aligeradas con U-Boot, estos
costos son practicamente fijos, por tal, el saldo de obra es mas facil el poder
costear ya que esta cuantificada. Ademas, es posible tener menor cantidad de
desperdicio al usar estos encofrados, por consiguiente, menor costo de obra.

e Control de materiales-optimizacion de recursos

La cantidad de desperdicio disminuye sustancialmente, por lo que el control es

més sencillo puesto que se tiene menos cantidad de materiales en la obra.
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e Mano de obra no especializada

Practicamente son necesarias menos personas y menos magquinaria en la obra.
Las piezas ya puestas permiten que el impacto con el resto de la obra se
minimice. Es sencillo el montaje de las piezas, por lo que no es necesario mano
de obra calificada o especializada, solo es suficiente recibir una charla de
capacitacion para que logre mejorar las condiciones de trabajo.

e Anular tiempos muertos

Quedan reducidos los tiempos muertos, ya que, al trabajar con estos elementos,
la velocidad de produccion aumenta. Esto origina que los tiempos para la
ejecuciéon sean reducidos y las otras actividades deben ejecutarse al mismo

ritmo, debido que practicamente los tiempos muertos son nulos.

3.11. Aspectos a tener en cuenta

e Planificacién minuciosa

Es indispensable que en los proyectos donde se incorporan sistemas de

aligeramiento, los constructores planifiquen perfectamente las dimensiones,
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peso y ubicacion de instalaciones de cada elemento en funcién de los accesos
(Grafia y Montero, 2008).

e Transporte y movimiento

El volumen de las piezas no plantea complicaciones tanto en el transporte como

en la puesta en obra, no precisa el uso de gruas para su colocacion.

Todas estas ventajas pueden contribuir a abaratar los costos, pero no significa
qgue la construccibn con elementos aligerantes sea mas barata que la
construccion tradicional de losas. Ya que todo dependera del control y de la
gestion de los procesos productivos, algo que puede ser perfectamente factible

en la construccion mediante otro tipo de sistemas constructivos
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CAPITULO 4

APLICACION DE SISTEMAS DE LOSAS ALIGERADAS CON U-BOOT EN

OBRAS DE EDIFICACION

4.1. Losas aligeradas con U-Boot y su aplicacion en grandes obras

Durante los ultimos afios, las losas aligeradas han tenido gran acogida en el
disefio y construccion de estructuras de edificios de departamentos y del mismo
modo en estructuras de uso comercial. Las losas aligeradas son utilizadas en

edificios con grandes luces o entrepisos sin vigas.

En el exterior esta tecnologia ya es utilizada hace muchos afios, en estructuras
de uso industrial, hospitales, edificios de estacionamientos, educativos,
gubernamentales, etc.; debido a las grandes ventajas que este tipo de

estructuras ofrece.

4.2. Vulcano Buono / Renzo Piano — Italia

Es un centro comercial disefiado por el arquitecto Renzo Piano en Nola, en la
entrada de Napoles, ltalia contribuyd en la fase de disefio y construccién del
centro comercial Vulcano Buono aplicando las bases, las pavimentaciones de
hormigon y los revestimientos de resina internos y externos, asi también para el

aligeramiento de la estructura que la envuelve se utilizo el sistema U-Boot Beton.
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Para la pavimentacion de la galeria se utiliz6 Basic Terrazzo, un revestimiento

de resina resistente al trafico peatonal y con un impacto estético agradable.

La continuidad del revestimiento de 22.000 m2 brinda majestuosidad a las
galerias comerciales, las cuales se desarrollan de manera circular, abrazando la

plaza central con vidrieras muy luminosas.

Figura 4. 1 — Vista aérea del Vulcano Buono Shopping Center.

Fuente: IPM ltalia. Pagina 12.
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Figura 4. 2 — Etapa de Construccién del Vulcano Buono Shopping Center.

Fuente: Daliform- Galeria Fotogréafica. Pagina 7

4.3. Hospital Borgo Trento — ltalia

Una superficie edificada de 80.000 m2, 9 plantas de altura, 6 salas de
operaciones, 7 estaciones de cuidados intensivos, 17 departamentos clinicos
especializados, mas de 1.000 habitaciones con espacio para mas de 1.600
pacientes, salas de tratamiento y de reunidén, cada una de las plantas fue

construida con el sistema de losas aligeradas utilizando encofrados U-Boot.
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Fuente: Daliform- Galeria Fotogréfica. Pagina 8
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4.4 Proyecto Treviso Maggiore - Arquitecto Mario Botta

Es un edificio de dos estructuras con diez pisos sobre el nivel de entrada principal
y tres abajo. Los salones, todas con vistas al centro de la ciudad sobre una base
regular, son alrededor de 3,5 m de ancho, que permiten 7 metros de luz basicos
de disefio estructural con una losa aligerada con el sistema U-Boot de 0,26 m.
Esta solucion general era muy conveniente, ya que permite una interaccion
sencilla con las instalaciones de los medios mecéanicos del hotel. Por razones
funcionales y arquitectonicas, en determinadas zonas eran necesarias de 10 a
12 metros de luz. En estos casos se pensoé que seria mejor mantener la solucion

estructural general de una losa de espesor 0,26 m. En estas circunstancias, y

para obtener el mismo nivel de serviciabilidad.

——

—— ":- J;‘

Figura 4. 5 — Vista frontal del Treviso Maggiore

Fuente: El Siglo de Torre6n
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Figura 4. 6 — Etapa de Construccion del Treviso Maggiore.

Fuente: Daliform- Galeria Fotografica. Pagina 10
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CAPITULO 5

EUROCODIGO - CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE LOSAS

PLANAS

5.1. Determinar la vida util de disefio

Tabla 2.1
Vida atil de calculo indicativa

Categoria de vida Vida atil de

itil de caleulo | cilculo indicativa Ejemplos

1 10 Estructuras temporales (1)

P 10 a 50 Partes de estructuras reemplazables, por ejemplo: vigas de rodadura,
aparatos de apoyo

3 15a30 Estructuras agricolas y similares

4 50 Estructuras de edificios y otras estructuras comunes

Estructuras de edilicios monumentales, puentes y otras estructuras

5 F
B s de ingenieria civil.

(1) Estructuras o partes de estructuras que puedan desmontarse con la mtencion de volver a usarse no deberian
considerarse como estructuras temporales.

Fuente: UNE-EN 1990 — Bases de Calculo de Estructuras

5.2 Determinar que combinacion de acciones se debe aplicar

El término combinaciones de carga se refiere a la disposicion de acciones
variables. (Por ejemplo, imposicion y cargas de viento) para dar las fuerzas mas

onerosas en un miembro o estructura, estas se dan en el Eurocodigo 2. Para
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estructuras de edificios Eurocodigo 2, Parte 1-1 permite cualquier de los
siguientes conjuntos de disposiciones de carga que se utilizardn tanto para el

estado limite Ultimo y estado limite de Servicio.

Figura 5.1 - Vanos alternos cargados
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Figura 5. 2 - Vanos adyacentes cargados
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Figura 5. 3 - Todos los vanos cargados

Combinacién de carga 1: Vanos alternos o adyacentes cargados
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Los valores de disefio deben obtenerse de los mas criticos de:

e En los vanos alternativos que transportan las cargas de disefio variable y
permanente. Con otros vanos cargados solo con el disefio de carga
permanente (ver Figura 1). El valor de y; debe ser el mismo en todo.

e Cualquiera de los dos vanos adyacentes que lleven la carga variable de
disefio y Cargas permanentes con otros vanos cargados solo con el
disefio. Carga permanente (ver figura 2). El valor de y deberia ser el igual

a lo largo.

Combinaciones de carga 2: Todos o intervalos alternos cargados
Los valores de disefio deben obtenerse de los mas criticos de:

e Todos los tramos que llevan las cargas de disefio variable y permanente.
(Ver Figura 3).

e Vanos alternativos que transportan las cargas de disefio variable y
permanente. Con otros vanos cargados solo con el disefio de carga

permanente (ver Figura 1). El valor de y; debe ser el mismo en todo.

En general, el conjunto de carga 2 se utilizara para vigas y losas, ya que requiere
gue se consideren tres arreglos de carga, mientras que el conjunto de carga 1 a

menudo requerird mas de tres arreglos para ser evaluados.

Alternativamente, se hace la siguiente provisién para losas.
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Combinaciones de carga 3. Arreglos simplificados para losas.

Las combinaciones de carga se pueden simplificar para losas donde solo es
necesario tener en cuenta la disposicion de todos los vanos cargados (ver Figura

3), siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

e Enunalosa de una sola via, el &rea de cada bahia excede los 30 m2 (una
bahia significa una franja en todo el ancho de una estructura delimitada
en los otros lados por lineas de apoyo).

e La relacion de las acciones variables (Qk) a las acciones permanentes
(Gk) No exceda de 1.25.

e La magnitud de las acciones variables excluyendo particiones no Superar
los 5 kN / m2.
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5.2.1. Valores de los coeficientes g

Tabla A1.1
Valores recomendados de los coeficientes Wpara edificios
Accion W w 7

Sobrecargas en edificios, categoria (véase la Norma EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas residenciales, domésticas 0,7 0.5 0.3
Categoria B: zonas de oficinas 0,7 0.5 0.3
Categoria C: zonas de reunién 0,7 0.7 0.6
Categoria D: zonas comerciales 0,7 0.7 0.6
Categoria E: zonas de almacenamiento 1.0 0.9 0.8
Catcgoria F: zona de trafico,

peso del vehiculo < 30 kN 0.7 0.7 0.6
Categoria G: zona de trafico,

30 kN < peso del vehiculo = 160 kN 0.7 0.3 0.3
Categoria H: cubiertas 0 0 0
Cargas de nieve en edificios (véase la Norma EN 1991-1-3)*
Fmnlandia, Islandia. Noruega, Suecia 0.70 0.50 0,20
Resto de los Estados miembro del CEN, para sitios localizados a alturas H > 1 000 m
sobre el nivel del mar 0.70 0.50 0,20
Resto de los Estados miembro del CEN. para sitios localizados a alturas H < 1 000 m
sobre ¢l nivel del mar 0.50 0.20
Cargas de viento en edificios (véase la Norma EN 1991-1-4) 0.6 02
Temperatura (no la debida a incendio) en edificios (véase la Nonma EN 1991-1-5) 0.6 0,5 0
NOTA - Los valores de w pueden establecerse mediante los anexos nacionales.
* TPara los paises que no se citan, véanse las condiciones locales comespondientes

Fuente: UNE-EN 1990 — Bases de Calculo de Estructuras
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5.2.2. Valores de célculo de las acciones en situaciones de proyecto

permanentes y transitorias

Tabla A.1.2(B)
Valores de calculo de las acciones (STR/GEO) (Conjunto B)

Acci . " Acciones variables (*) de Acci . A'“:;:x Accione: variables (*) de
Situaciomes de |~ TIONES permanentes ” acompaiiamiento it de fecames permaneuies varable(~) AR
Lo Accion R predominante
ittty & wariahle o £
f‘:::‘“'.‘:“ i predominante | Principal (s 1_"":“"‘_5':",‘"
¥ IPANSIOTIAS | gy o favorables | Favorables bhubiera Oras FIranlfonas | fyeifavorsbles | Favorables YT Principal Otras
alzuna)
Ec.6.10a oo Gijoeg Yojint Gujar i Wi Qi | Yo Was Prs
Ec 6.10 Yeinp Grjusp Toiur Gigir T Gy T Whi O
Ec 6,100 | Eitiop Cuisp | Yoiins Gujne a1 Ga Yai Wai Bus

(*} Las acciones vanables son aquellas tomadas en considerzcionen laabla A 1.1
HNOTA 1 — La eleccion entre §.10, 0 6.10a y 6.10b 3= hara en el anexo nacional. En el caso de 6.10a y 6.10b, el anexo nacional puede ademas modificar §.10a para inchur tmicamente acciones pennanentes.

MOTA 2 — Los valores ¥y £ pueden establecerse en el anexo nacional Se recomiendan los sigutentes valores para ¥v £ cuando se empleen las expresiones 610, 0 6.10a v 6. 100,

Tosjug =135
Taiar= 100
Fa1 = 1,50 cuando sea d ble (I cuando sea £ bla)

¥hi = 1.50 cuando sea desfavorable (0 cuando sea favorable)

£=10,85 (de forma que £jp =085 % 135 =1.15)

Viéase tambidn las Mormas IV 1591, hasta B 1999 para los valores ¥ a emplear para defornmaciones externores.

NOTA 3 — Lo valares caractaricticos da todas 1z accionss penmansntss del mismo origen <o mulfiplican por 7 ., % sl sfacto de b 2ccién total qua remlts oz decfavarble, y % . =i ol sfscto do 2 2ccidn
total que resulte es favorable. Por ejemplo. todas las aceiones denvadas del peso propio de la estucturz pueden considerarse como procedentes de un mismo origen: esto es fambién aplicable si

afecta 2 diferentes materiales.

NOTA 4 — Para casos concretos de vanficaciones, los valores de J; ¥ i pueden subdrvidirse en 7, v ¥ ¥ el coeficiente j% del modalo de meertfidumbre. Un valor de . en el rango de 1,05 ¥ 1,15 puede em-

plearse en la mayoria de los c2z0s commmes y puede modificarse en el anexs naciomal.

Fuente: UNE-EN 1990 — Bases de Calculo de Estructuras

5.2.3. Durabilidad y recubrimiento de la armadura

El recubrimiento nominal se puede evaluar de la siguiente manera:
Crnin + AC4ey (Ec 4.1) Eurocodigo 2
Donde Cmin debe configurarse para satisfacer los requisitos a continuacion:

e Transmision segura de las fuerzas de enlace
e Durabilidad

e Resistencia al fuego

Jessi Tamara Rodriguez Baez 61




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

Y ACy., €S una asignacion que debe hacerse en el disefio para desviaciones de
recubrimiento minimo. Debe tomarse como 10 mm, a menos que la fabricacion
(es decir, la construccion) esté sujeta a un control de calidad o sistema, en cuyo

caso esta permitido reducir AC;.,a 5 mm.

5.3. Estados Limite Ultimos (ELU)

5.3.1. Coeficientes parala obtencion del valor de calculo de laresistencia a

cortante

Se adoptan los valores recomendados para los siguientes coeficientes:

Cric = ﬂja}']"c.
ki=0,15

0,075 4 .

Ademas, se tomara v = K jd.' ?, donde f., no sera mayor de 60 MPa.
Ve

mun

5.3.2 Coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigén fisurado a
efectos de la determinacion del cortante de calculo en elementos que no

necesitan armadura de cortante.

Se adopta el valor recomendado

v=0,61-Jo
250

5.3.3. Limitacion del angulo de inclinacion de las bielas de compresion

Se adopta 0,5< cotgb < 2,0.
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El &ngulo considerado en la limitacion es de 26,6°, de manera que se garantice
el correcto desarrollo de los campos de deformaciones de traccion y compresion.

La adopcion de un criterio simétrico permite aumentar la

inclinacion de la biela hasta 63,4° respecto al eje longitudinal del elemento, lo
gue puede resultar beneficioso en ciertos casos particulares, como por ejemplo,

en elementos sometidos a esfuerzos axiles de traccion.

5.3.4. Coeficientes para la obtencién de la capacidad a cortante en piezas

con armadura de cortante

Se adopta el valor recomendado:

v :ﬂ‘ﬁ(l—dﬂ;‘n]
| " 250

Si el valor de célculo de la armadura de cortante es menor que 0,8.fyk, se puede

tomar.

v, =06 . para f4 < 60MPa

J ;
 =09-=—"->=0,5 , paraf,=60MPa
i 200 i

Ademas, se adoptan los siguientes valores recomendados:
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a., =1,00 Jpara estructuras no pretensadas,
Uy = 1+0/f g Jpara 0 € 0, < 0,25f 4
Oy =1,25 ,para 0,25f ;< 0., < 0,501,

Oow = 2,5.( 1+0/fg)  ,para 0,50f4= 05 1,004

5.3.5. Limitacion del éangulo de inclinacion de las bielas para la

comprobacion del cortante entre alas y alma de secciones en T.

Se adoptan los valores recomendados:

1,00 = cotg0; < 2,00 para alas comprimidas

1,00 = cotg0; < 1,25 para alas traccionadas

5.3.6. Coeficiente para valorar la necesidad de armadura adicional a la de

flexion en en el caso de cortante entre alas y almas de seccionesen T

Se adopta el valor recomendado k=0,4

5.3.7. Coeficiente para valorar la tension maxima a punzonamiento

Se adoptan los valores recomendados y recogidos en la Figura AN1/(Figura
6.21N).
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Figura AN/1 (Figura 6.21N) Valores de 8 para valorar la tension maxima de punzonamiento

R -
’ 3 I_T'- Pilar interior
[E] - Pilar de borde
- N
A=14 v A=115

: : :
] ]
r pllar

5.3.8. Coeficientes para obtener la resistencia de calculo a cortante debido

al punzonamiento

Se adoptan los valores recomendados

Crac= 0,18y,

ki=0,1

? , 0,075 .
Ademas, se tomara vimin =—k5”fckl“'rz, donde f. no sera mayor de 60 MPa.
s

5.3.9. Limitacién de la armadura de punzonamiento

Se adopta el valor recomendado V4 qx = 0,5. fzq
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5.3.10 Coeficiente para la determinacion de la distancia del perimetro mas

exterior de la armadura de punzonamiento respecto al perimetro critico

Se adopta el valor k=2.

5.3.11 Coeficiente para calcular la disminucion de la resistencia de célculo

del hormigon en la aplicacion de modelos de bielas y tirantes

Se adoptan los siguientes valores: cuando exista suficiente armadura transversal

eficazmente anclada y que controle la abertura de las fisuras:

v =10~
200

Cuando las fisuras atravesadas por las bielas son de gran espesor o cuando las
bielas atraviesan zonas de traccion directa, p.e. alas traccionadas, se tomara el

siguiente valor:

v=2{10-L)
3 200

5.4. Estados Limite de Servicio (ELS)

5.4.1. Coeficiente de limitacion de la tensién de compresion en ambientes

XD, XF y XS

Se adopta el valor recomendado k1=0,60.
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5.4.1. Coeficiente de limitacidon de latension en el hormigon para considerar

una fluencia lineal.

Se adopta el valor recomendado k2=0,45.

5.4.2. Coeficientes de limitacion tensional para asumir que se evitan

fisuraciones o deformaciones inaceptables

Se adoptan los valores recomendados k3=0,80, k4=1,00 y k5=0,75.

5.4.3. Valores limite de la abertura de fisura

Se adoptan los valores indicados en la siguiente tabla AN/9.

Tabla AN/S (Tabla 7. 1N).Abertura maxima de Ia fisura

Clase de | Wng [mm]

exposicién
Hormigon armado Hormigon pretensado
(para la combinacion cuasipermanente | (para la combinacion
de acciones) frecuente de acciones)

X0P, XC1# 0.4 0.2

XC1" xc2, XC3,|03 0,2"

XF1,XF3,XC4

X81, Xs2, XD1, |02

XD2, XD:"_- XF2, Descompresidn

XF4, XA1®

X383 XA2®, xA3® | 0,1

(1) Adicionalmente debera comprobarse que las armaduras activas se
encuentran en la zona comprimida de la seccion, bajo la combinacion

cuasipermanente de acciones.
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(2) Para las clases de exposicion XO y XC1, la abertura de fisura no influye
normalmente en la durabilidad. Los valores recogidos en la tabla para estos

casos se establecen para garantizar un aspecto aceptable.

(3) La limitacion relativa a las clases XA 1, XA2 y XA3 sé6lo sera de aplicacion en
el caso de que el ataque quimico pueda afectar a la armadura. En otros casos,

se aplicara la limitacion correspondiente a la clase general correspondiente.

(4) La definicion de la clase XC1 recogida en el Eurocodigo se corresponde
parcialmente con las clases | y lla definidas en la Instruccion de Hormigon
Estructural EHE-08, por lo que el Autor del proyecto aplicara la limitacién menos
exigente de la apertura de fisura recogida en la segunda fila de la tabla, solo

cuando se trate de elementos interiores de edificios protegidos de la intemperie.

5.4.4. Coeficientes para la estimacion de la separacion entre fisuras

Se adoptan los valores recomendados k3 = 3,4 y k4 =0,425.

5.4.5. Coeficiente de tipologia estructural para el calculo de la relacion
canto/luz que permite asumir directamente el cumplimiento de los limites

de flecha de los puntos 7.4.1 (4)y 7.4.1 (5).

Se adoptan los valores recomendados recogidos en la tabla 7.4N Relaciones
basicas luz/canto para elementos de hormigdén armado sin esfuerzo axil de
compresion, de UNE-EN 1992-1-1.

7.4.1 (4). La apariencia y la utilidad general de la estructura se podrian descifrar
cuando el pandeo de una viga, losa o voladizo sometido a cargas cuasi
permanentes supera el rango L / 250. El hundimiento se evallua en relacién a los

soportes. Se puede usar la precarga para compensar para algunos o toda la
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desviacion, pero cualquier desviacion ascendente incorporada en el encofrado

generalmente no debe exceder el L / 250.

7.4.1 (5). Las desviaciones que podrian dafiar las partes adyacentes de la
estructura deben ser limitadas. Para la deflexion después de la construccién, L /
500 es normalmente un limite apropiado para cuasi permanentes cargas. Se
pueden considerar otros limites, dependiendo de la sensibilidad de las partes

adyacentes.

5.5. Detalles constructivos de elementos y reglas particulares

5.5.1. Separacion maxima entre armaduras de flexion en losas

Se adoptan los siguientes valores

smax,losas < 300 mm

smax,losas < tres veces el espesor bruto de la parte de la seccion del elemento,

alma o alas, en las que vayan situadas.
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CAPITULO 6

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

6.1. Conceptos basicos del método de los elementos finitos

Muchos problemas de importancia practica que frecuentemente aparecen en
ingenieria, resultan de una complejidad matematica tal que, aunque la deduccién
de las ecuaciones diferenciales que gobiernan tales problemas no resulta muy
dificil, su solucién por métodos exactos de analisis, aun después de introducir
algunas hipotesis simplificadoras, no se logra si no para ciertos problemas de
geometria, condiciones de contorno y/o sistemas de carga muy particulares. Por
esto, aungue este tipo de solucién es la que mas informacion proporciona sobre
el comportamiento de las variables involucradas en un problema dado, se debe
recurrir a los métodos numeéricos, los cuales permiten elaborar andlisis y disefios

con un alto grado de sofisticacion y precision.

Los métodos de los elementos finitos, de diferencias finitas, de volumen de
control y de contorno, son apenas algunos, entre una gran gama de métodos
numéricos que se han venido desarrollando y usando exitosamente, en la
solucion de muchos problemas en distintas areas de la ciencia. Aun cuando
todos estos métodos constituyen una muy poderosa herramienta matemaética, no
dejan de ser métodos aproximados, debiéndose tener por lo tanto un especial
cuidado en su utilizacion, ya que la calidad de las soluciones que se obtengan

depende de varios factores, entre los cuales se pueden destacar la distribucion

Jessi Tamara Rodriguez Baez 70




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

de la desratizacion espacial de la region en estudio, el tipo de desratizacion en
el tiempo en los problemas no permanentes, la aplicacion apropiada de las
condiciones de contorno, la correcta inclusion en el modelo de las propiedades
fisicas de los materiales que intervienen en el problema, etc. El correcto
posicionamiento de estos aspectos requiere del sentido comun y alguna
experiencia del analista, independientemente del método seleccionado.

Visto globalmente, la solucion numérica de un problema dado se puede
esquematizar tal como se muestra en la Figura 6.1. El sistema real del problema
a resolver, se transforma en un modelo matematico, mediante la inclusion de los
principios fisicos y de conservacion que rigen el mismo, la ciencia de los
materiales, hipotesis consideradas, etc., asociados al problema a resolver. Una
vez logrado el modelo mateméatico, mediante la inclusion de los principios fisicos
y de conservacion que rigen el mismo, la ciencia de los materiales, hipotesis
consideradas, etc., asociados al problema a resolver. Una vez logrado el modelo
matematico y antes de obtener la solucién aproximada deseada, dicho modelo
debe ser verificado, cotejando su respuesta en situaciones mas restringidas, de
las cuales se puede conocer la solucidén exacta, bien sea etapa de prueba, el
modelo matematico propuesto podra ser discretizado, a través de alguna técnica

del modelo ya discreto.

Entre las técnicas numéricas ya mencionadas, una de las que mas se ha
destacado desde hace aproximadamente cuarenta afos, por tanto su capacidad
para modelar dominios irregulares, condiciones de contorno, no-linealidades
(geométricas y/o mecanicas), y/o sistemas de cargas complejos (caracteristicas
gue aparecen en la gran mayoria de los problemas de interés practico), como
por la facilidad en la seleccion del mecanismo de aproximacion de las variables
involucradas en un problema especifico, es el Método de los Elementos Finitos
(MEF).
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Figura 6.1- Diagrama esquematico del modelaje matematico de un problema.

Fuente: Introduccién al

Aguilar

Método del Elemento Finito (MEF) Ing. Joel Ontiveros

6.2. Antecedentes Histoéricos

La idea de representar un dominio mediante un conjunto de elementos discretos,

no aparece con el MEF. En efecto, los antiguos mateméaticos usaban “elementos

finitos “para predecir e

| valor de ™ en forma bastante aproximada. Dicha

aproximacion la realizaban limitando un circulo con poligonos (inscritos o

circunscritos), de tal modo que los segmentos de rectas (elementos finitos),

aproximasen la circunferencia del circulo.

De este modo, ellos estaban en capacidad de obtener estimaciones muy exactas

del valor de 1 (casi cuar

enta digitos).
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Arguimedes (287 a.C.) uso6 las mismas ideas para determinar areas de figuras
planas y volumenes de sélidos, aunque, por supuesto, no tenia el conocimiento
del procedimiento de limite. Realmente, fue solo este desconocimiento lo que
impidié que Arquimedes descubriera el calculo de la integral alrededor de dos
mil afos antes que lo hicieran Newton y Leibniz. Es importante entonces destacar
qgue, mientas la mayoria de los problemas de la matematica aplicada estan
descritos en términos de ecuaciones diferenciales, la solucion de éstas mediante
el MEF, utiliza ideas que son, en mucho, mas viejas que las usadas para

establecerlas.

Muchos han sido los investigadores, tanto en el area de la ingenieria, como en
el &rea de la mecanica aplicada que han participado en el estudio del MEF. En
1909, Ritz desarrollé6 un método muy poderoso con el cual se puede obtener
soluciones aproximadas, de problemas asociados al campo de la mecanica del
continuo. En este método, se asume la “forma” de las incognitas involucradas en
el problema, en términos de unas funciones de aproximacion conocidas y unos
pardmetros a determinar. La introduccion de estas funciones en el funcional que

describe el problema en estudio, y

su posterior diferenciacion con respecto a los referidos pardmetros, produce una
ecuacion la cual es igualada a cero. Si existe n parametros desconocidos, se
formard un sistema de n ecuaciones simultaneas. La solucion de dicho sistema
permite determinar dichos parametros y, por lo tanto, obtener la solucion
aproximada del problema. Este método es similar a la estimacién de los
pardmetros de ajuste en los problemas de minimos cuadrados. La limitacion mas
severa del método de Ritz, esta en el hecho que las funciones de aproximacion,
deben verificar las condiciones de contorno especificadas en el problema de
estudio, lo cual restringe la aplicacion del método a aquellos problemas con

dominios de forma geométrica relativamente simples.
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En 1943, Courant hizo una muy significativa extensiéon del método de Ritz
introduciendo funciones seccionalmente continuas, definidas sobre areas
triangulares, lo cual, conjuntamente con el principio de minima energia potencial,
le permitio estudiar los problemas de torsion. En estos problemas, las incognitas
se seleccionaron de tal modo que fueran iguales a los valores de las funciones,
en los puntos de interconexion de las éareas triangulares. Por otro lado, la
limitacion del método de Ritz fue eliminada ya que las condiciones de contorno

satisfacen, ahora, en un namero finito de puntos sobre el contorno.

El método de Ritz, tal como fue usado por Courant, es idéntico al MEF el cual
fue presentado unos afios después por Clough, a partir de ideas diferentes. En
efecto, en 1960, Clough introdujo, por primera vez, el término elemento finito, en
su trabajo “The Finite Element Method in Plane Stress Analysis”. En este trabajo
se presenté el MEF como una extension de las técnicas de andlisis estructural,

en la solucion de problemas de la mecanica del continuo.

La razén por la cual el MEF tuvo una acogida, casi inmediata en el 1960, esta
asociada al gran desarrollo, casi simultaneo, del computador digital, mediante el
cual se logra efectuar la gran cantidad de operaciones que el MEF demanda, en
forma rapida y precisa; en 1943 Courant no contaba con esta poderosa

herramienta de céalculo.

A mediados de los afios 60 los investigadores, tanto en el campo de la mecanica
del continuo, como del analisis estructural, supieron reconocer que la extension
del método de Ritz propuesta por Courant y el MEF son, en esencia, idénticos.
Este hecho trajo como consecuencia, en los siguientes afios, un progreso

impresionante de este método.

Desde entonces el MEF se aplica, con éxito, en problemas tridimensionales, en

problemas no lineales (geométricos y/o fisicos), en problemas no permanentes,
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y en problemas de muchas otras areas distintas al andlisis estructural tal como,

flujo de fluidos, transferencia de calor, analisis de campos eléctricos y

magneéticos, robdtica, ciencias medicas, etc.

6.3. Etapas basicas en la utilizacion del método de los elementos finitos

Independientemente de la naturaleza fisica del problema, el andlisis del mismo

mediante el MEF sigue los siguientes pasos:

1.

9.

Definicion del problema y su dominio

. Discretizacion del dominio

. Identificacion de la(s) variable(s) de estado.

. Formulacién del problema

. Establecimiento de los sistemas de transferencia

. Construccion de las funciones de aproximacion de los elementos
. Determinacién de las ecuaciones a nivel de cada elemento

. Transformacion de coordenadas

Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos

10. Introduccioén de las condiciones de contorno

11. Solucién del conjunto de ecuaciones simultaneas resultante

12. Interpretacion de los resultados
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6.4. Definicion del problemay su dominio

El andlisis de un problema dado via el MEF, tiene implicito tres tipos de
aproximacion. La primera se relaciona con la definicion del dominio (fisica y
geomeétrica) del problema, las otras dos estan asociadas a la discretizacion de
las ecuaciones gobernantes, y a los algoritmos empleados en la solucion del

sistema de ecuaciones algebraicas simultaneas resultante.

Las aproximaciones usadas en la definicion de las caracteristicas fisicas de las
diferentes regiones de dominio, depende fundamentalmente del tipo de problema
a resolver. Sin embargo, la definicion geométrica del dominio, requiere el
establecimiento de ejes coordenados globales en referencia a los cuales se
describen las coordenadas de ciertos puntos (nodos), los cuales, a su vez,
definen las ecuaciones de las lineas, superficies y/o volumen de los elementos.
Este sistema coordenado no necesita ser rectangular y cartesiano, para algunos
problemas especificos, resulta mas adecuado utilizar algin tipo de sistema

coordenado curvilineo.

El dominio puede ser limitado o no (ciertos dominios se extienden hasta el
infinito). Para regiones limitadas del dominio, la idealizacion se realiza mediante
elementos finitos y para las partes de la region ilimitadas, se usan elementos
infinitos o elementos de contorno. Muchas veces el dominio entero esté
constituido de subdominios, como el caso de problemas de interaccion. Las
condiciones de interfaz entre subdominios deben ser definidas, también, a priori

de la discretizacion.

6.5 Discretizacion del dominio

Puesto que usualmente el problema esta definido sobre un dominio continuo, las

ecuaciones gobernantes de un problema, con excepcion de las condiciones de
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contorno, son validas tanto en todo el dominio como en cualquier parte de él.
Esto permite idealizar el dominio a través de regiones de tamafio finito
(elementos), interconectados de diferente forma y tamafio, tal como se muestra
en la Figura 10.2. Esta forma de discretizacion introduce ciertas aproximaciones.
Sin embargo, colocando un namero suficiente de elementos (0 elementos de
orden superior), se podra reproducir el dominio aproximadamente cuanto

querameos.

Aun cuando es cierto que, en general, reduciendo el tamafio de los elementos
se obtienen mejores resultados, también es cierto que un refinamiento excesivo
conduce a grandes sistemas de ecuaciones, lo cual puede tornarse impractico
desde el punto de vista computacional. De tal modo que, inicialmente, se debe
entonces responder la siguiente pregunta: “;Cudl es el tipo de elemento mas
eficiente y cual sera el tamafio adecuado? Una respuesta parcial a esta pregunta
viene dada en la literatura bajo la palabra clave de modelaje. Algunas técnicas
relevantes en la discretizacion del dominio son los procesos adaptivos o

refinamientos de mallas y generacién automatica de mallas.

v, 77
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Figura 6.2 - Discretizacion del dominio con diferentes elementos finitos. Fuente:

Introduccion al Método del Elemento Finito (MEF) - Ing. Joel Ontiveros Aguilar.
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6.6. Identificacion de la(s) variable(s) de estado

Hasta el momento no se ha hecho referencia a la naturaleza fisica del problema
ya que las etapas anteriores son comunes a cualquier tipo de problema, ya sea
éste de trasferencia de calor, de la mecéanica de los fluidos, de la mecanica de

los soélidos, etc.

A continuacioén, y para cada problema en particular, la descripcibn matematica
del fendmeno fisico conducira al correspondiente problema de valor de contorno,
el cual contendra las variables de estado asociadas al mismo. Estas variables se
relacionaran entre si a través de las ecuaciones constitutivas, las cuales

representan una expresion matematica de una ley fisica en particular.

6.7. Formulacion del problema

Frecuentemente, un problema fisico esta formulado a través de un conjunto de
ecuaciones diferenciales con sus correspondientes condiciones de contorno, o
mediante una ecuacién integral (un funcional) sujeto a un requerimiento
estacionario (maximo o minimo). En el primer caso se dice que el problema fisico
esta referido a su forma diferencial y en el segundo, a su forma variacional. En
ambos casos se llega al mismo resultado. En este texto se presentaran las dos

formulaciones como forma de establecerlas ecuaciones de los elementos.

6.8. Establecimiento de los sistemas de referencia

Ademas de los ejes globales de referencia del sistema completo, existen dos
importantes razones para seleccionar, adicionalmente, un sistema de referencia
local para los elementos: la facilidad con la que se construyen las llamadas
funciones de forma de los elementos y la facilidad con la que se integra en el

interior de los mismos, con respecto al sistema local de cada elemento en
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particular. Sin embargo, puesto que los elementos se ensamblan en el sistema

global de referencia, este paso introduce una transformacion de coordenadas.

(a) (b

Figura 6.3 - Sistemas de referencia usados en el método de los elementos
finitos. (a) Sistema local de referencia; (b) Sistema global de referencia. Fuente:

Introduccion al Método del Elemento Finito (MEF) - Ing. Joel Ontiveros Aguilar

6.9. Construccion de las funciones de aproximacion de los elementos

Una vez que se han seleccionado el sistema coordenado local y la(s) variable(s)
de estado, éstas pueden ser aproximadas de diferentes formas. En el MEF, la
aproximacion tanto del dominio del problema como de las variables involucradas
ene | mismo, se realiza mediante funciones algebraicas. Si el elemento es plano
o de lados rectos, las coordenadas de los nodos primarios (los que estan

localizados en los extremos de los elementos), definiran la forma exacta del
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mismo. Debido a esto, la discretizacion del dominio muchas veces se realiza
mediante elementos de lados rectos. Sin embargo, para algunos problemas
estos elementos (p.e, elementos planos utilizados en la discretizacion de
cascaras), pueden producir errores inaceptables y la discretizacion debe ser
realizada con elementos de orden superior, como los que se muestran en la
figura. Un argumento similar es valido para la aproximacion de la(s) variable(s)

de estado.

Estas pueden aproximarse mediante una funcion lineal o a través de funciones
de orden superior. El analista debe decidir si la aproximacion fisica (variable(s)
de estado) y la aproximacion geométrica (forma del elemento), tendran el mismo
orden, o si por el contrario dara preferencia a una sobre la otra en todo el dominio,
0 en alguna parte del mismo. Esto conduce a tres diferentes categorias de
elementos. Si m y n representan dos grados de aproximacion distintos para la
forma de los elementos y para la(s) variable(s) de estado, respectivamente, se
dice que un elemento es: (a) subparamétrico si m es menor que n; (b)
isoparamétrico si m=n; (c) superparamétrico si m mayor a n. La Figura 6.4

muestra ejemplos de estas tres categorias de elementos.

- rodos pora definir lo fForma del elemento (geometrial
(@] rnodos poara aproximor las wvoariables oe estodo (Fisica).

Figura 6.4 - Ejemplos de elementos finitos subparameétricos, isoparamentricos y

superparameétricos. Fuente: Introduccion al Método del Elemento Finito (MEF) —

Ing.Joel Ontiveros Aguilar.
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6.10. Determinacion de las ecuaciones a nivel de cada elemento

A esta altura del modelaje del problema se ha completado. Usando algun modelo
matemético (método de residuos pesados, trabajo virtual, métodos de energia,
etc.), se debe establecer, a continuacion, sobre cada elemento, las ecuaciones
discretas del problema continuo. Este paso involucra la determinacion de la
llamada matriz de rigidez de cada elemento con respecto a su sistema local de
referencia. Esta matriz relaciona, por ejemplo, en el caso de un problema de
mecanica de sélidos, los desplazamientos nodales con las fuerzas nodales o, en
el caso de un problema de conduccion de calor, la temperatura con el flujo de
calor. Este paso involucra la consideracion de las ecuaciones constitutivas v,

generalmente, el uso de la integracion numérica.

6.11. Transformacién de coordenadas

Una vez determinadas las matrices de rigidez de todos los elementos que
conforman la discretizacion del dominio del problema, y antes de proceder el
ensamblaje de todas las matrices, para asi obtener el comportamiento de todo
el sistema, es necesario realizar la transformacion de coordenadas, que permita
transformar las matrices de rigidez de los elementos, desde sus respectivos ejes

coordenados locales, al sistema global de referencia.

6.12. Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos

El ensamblaje de las matrices de las ecuaciones de los elementos, se realiza de
acuerdo con la configuracion topoldgica de los mismos, después que éstas han
sido transformadas al sistema global de referencia. Dicha configuracién se
obtiene a traves del establecimiento de una relacion entre la numeracion local de

los nodos de los elementos, y la numeracion global de los mismos. El ensamblaje
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se efectlia considerando Unicamente los nodos de las interfaces, los cuales son
comunes a los elementos adyacentes. La matriz resultante se denomina matriz

global del sistema.

6.13. Introduccién de las condiciones de contorno

En este paso se introducen las condiciones de contorno de la matriz global del
sistema, con lo cual esta matriz se podra reducir o condensar a su forma final,
aun cuando en algunos casos se prefiere, para no afiadir nuevos algoritmos a la
solucion del problema, deja el sistema global en su tamafio inicial. Existen
algunos algoritmos més refinados que permiten introducir las condiciones de
contorno en el paso anterior, con lo cual se reduce tanto el tiempo de ejecucion
como la memoria requerida, pero dichos algoritmos requieren una programacion

muy diestra.

Los valores prescritos (conocidos) de la funcion (o el de sus derivadas) en los
contornos, son las llamadas condiciones de contorno esenciales. Usualmente,
estos valores son cero o0 constantes (equivalente a especificar los
desplazamientos, las velocidades, la temperatura, etc., en los nodos), o0 como
una funcién de la carga (en el caso de soportes elasticos que aparecen en

algunos problemas de la mecénica de los sélidos).

6.14. Solucion del sistema de ecuaciones resultante

Independientemente de la naturaleza del problema, el paso final en la solucién
de un problema mediante el MEF, lo constituye la resolucion del sistema de
ecuaciones simultaneas resultante. Debido a la naturaleza deterministica del
MEF, los procedimientos de solucion de dichos sistemas se pueden clasificar en
dos grupos: (a) los métodos directos, tales como os métodos de Gauss y de

factorizacién de Cholesky, los cuales son los mas utilizados para sistemas de
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ecuaciones pequefios o0 moderados y (b) los métodos iterativos, tales como los
métodos de Gauss-Seidel y el de Jacobi, los cuales, a su vez, son mas
apropiados para sistemas de grandes ordenes. En estos métodos, el tiempo de
solucion es considerablemente menor que en los métodos directos. Sin embargo,
no son adecuados en problemas con multiples sistemas de cargas, como los que

frecuentemente se encuentran en la mecéanica de los sélidos.

Cuando el sistema de ecuaciones es no-lineal, los procedimientos de solucion
mas utilizados son el método de Picard, el método de Newton-Raphson y

variaciones delmétodo de Newton (Broyden, quasi-Newton, etc.)

6.15. Interpretacion de los resultados

Con la resolucion del sistema de ecuaciones e obtienen los valores aproximados
de la(s) variable(s) en los puntos discretos (nodos) del dominio. Generalmente,
estos valores son interpretados y usados en el calculo de otras cantidades
fisicas, tales como los esfuerzos, deformaciones, el flujo de calor, etc., en todo
el dominio, o en ciertas partes del mismo. Estos célculos posteriores se conocen

con el nombre de pos-procesamiento.

La comparaciéon de los resultados obtenidos con la evidencia experimental u
otros resultados numéricos es, tal vez, una de las tareas mas importantes del
MEF, ya que debe darse respuesta a las siguientes preguntas: ¢Cuan buenos
son los resultados?, ¢Qué hacer con ellos? La respuesta a la primera requiere
de la estimacion del error y la segunda involucra la naturaleza fisica del
problema. Las respuestas a estas preguntas permitiran decidir si el andlisis ha
llegado a su fin, o si por el contrario, se requiere la repeticion de algunos de los
pasos descritos. En algunos casos, el nuevo analisis comienza en el mismo paso

1(i.e., redefinicion del problema con nuevos parametros fisicos, nueva
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discretizacion con diferentes tipos y formas de elementos, etc.). Sin embargo, en
la préactica, para la mayoria de los problemas, se obtienen resultados confiables
comparando diferentes andlisis (basados en diferentes discretizaciones), del
mismo problema. Los procesos adaptivos y la generacion automatica de mallas
permiten, automaticamente, incrementar la exactitud de un problema dado, una

vez estimado el error de andlisis inicial.

Estos doce puntos completan los pasos necesarios para el analisis de un sistema
mediante el MEF.

6.16. Implementacion computacional del método de los elementos finitos

La implementacion computacional de los pasos descritos en la seccion anterior
se realiza, en forma general, a través de tres unidades basicas: el pre-
procesador, el procesador, y el pos-procesador. Las funciones principales de
estas unidades son, respectivamente, (1) entrada y/o generacion de los
parametros del problema, (2) ensamblaje y resolucion del sistema de ecuaciones
e (3) impresion y graficacion de la solucion. El éxito de cualquier programa
computacional de elementos finitos, depende de la eficiencia de cada una de las
tres unidades mencionadas. En la figura 6.5 se resume las operaciones que se

realizan en dichas unidades.
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Figura 6.5 - Esquema general de la implementacién computacional del método
de los elementos finitos. Fuente: Introduccion al Método del Elemento Finito

(MEF) - Ing. Joel Ontiveros Aguilar.

6.17. Método y formulaciones de las ecuaciones de los elementos

Como ya se ha mencionado, el MEF consiste en el reemplazo de un conjunto de
ecuaciones diferenciales, por un conjunto equivalente, pero aproximado, de
ecuaciones algebraicas, donde cada una de las variables es evaluada en los
puntos nodales. En la evaluacién de estas ecuaciones algebraicas pueden
usarse diferentes tipos de aproximaciones, y los métodos de elementos finitos
se clasifican, usualmente, de acuerdo al método usado. Debe seleccionarse el

método mas conveniente para un problema dado.

A continuacion, se analizaran tres métodos: el directo, el variacional y los
residuales. Existen otros, menos comunes, pero escapan al objetivo primario de

dicho texto.
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El método directo

El MEF se desarrolld, al inicio de la década de los afios cincuenta, a partir del
método directo asociado al calculo estructural, el cual fue ampliamente usado en
la solucion de diversos problemas estructurales reticulares. Las relaciones entre
los desplazamientos y las fuerzas que los originan, se expresaron mediante un

conjunto de ecuaciones, dando origen a lo que se dio llamar “matriz de rigidez

”

de cada elemento estructural, y se desarrollaron técnicas para realizar el

ensamblaje de estas matrices en una matriz global, que expresara el

comportamiento de toda la estructura de estudio.

Practicamente, todos los parametros empleados en esta aproximacion pueden
interpretarse mediante principios fisicos. Desafortunadamente, este método es
dificil de aplicar en problemas bidimensionales y tridimensionales, los cuales
son, precisamente, los casos donde el MEF es mas Uutil. Esta limitacion es por lo

tanto muy severa y reduce, drasticamente, su rango de aplicacion.

El método variacional

El método variacional esta relacionado con un ente matematico llamado
funcional. El funcional asociado a un problema dado, puede obtenerse bien sea
a partir de alguna expresion de energia (usualmente este es el caso en los
problemas de la mecanica de los sélidos), o desde un problema de valor de
contorno. Una vez obtenido el funcional asociado a un problema dado, el método
variacional consiste en minimizar el valor del funcional con respecto a cada uno

de los valores nodales de la(s) variable(s) del problema.

Entre las ventajas de este método se incluye la familiaridad de las técnicas de

energia (en problemas de la mecanica de los sélidos), y su facil extension a
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problemas bidimensionales y tridimensionales. Entre las desventajas, se incluye
la inexistencia del funcional para cierta clase de problemas (p.e., los relacionados
con el flujo de fluidos viscoelasticos), y la dificultad de determinarlo, aun cuando
exista, para otros problemas. La inexistencia del funcional para algunos

problemas, obliga a que se deba recurrir a otros métodos.
El método de los residuos pesados

El método de los residuos pesados es el mas general de las tres técnicas. Este
método esta asociado al problema de valor de contorno de un problema dado, y
consiste en reescribir la ecuacién diferencial que gobierna el problema, de tal
modo que el lado derecho del signo de igualdad sea igual a cero. De este modo,
cuando se substituye la solucion exacta en esta ecuacion, el resultado sera,
l6gicamente, igual a cero. Pero debido a que en general la solucién exacta no se
conoce, se debe emplear alguna solucion aproximada. La sustitucion de esta
solucion aproximada en la ecuacion diferencial, conduce a un error residual r,
distinto de cero. Este error r es entonces multiplicado por una funcién de peso W
y el producto es integrado sobre toda la region del dominio. El resultado es el
error residual R, el cual debe hacerse igual a cero. Luego, para cada valor nodal,
existe una funcion de peso W y un residuo R, ambos desconocidos, lo cual
permite formular un conjunto de ecuaciones algebraicas globales. La seleccion
de las funciones peso W da origen a diferentes criterios de residuos pesados
(Galerkin, minimos cuadrados, colocacion, subdominio). EI mas ampliamente
usado es el método de Galerkin. A pesar que el método de los residuos pesado
es una aproximacién netamente matematica, y que muy pocas veces se le puede
asociar algun significado fisico a los parametros involucrados en la solucion de
un problema dado, presenta la ventaja que puede aplicarse a cualquier problema
del cual se conozca su respectivo problema de valor de contorno y que, una vez

gue se extiende la técnica, los detalles matematicos son relativamente faciles de
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realizar. En particular, en el area de la mecanica de los fluidos, este método es
usado en casi la totalidad de los problemas, ya que las ecuaciones de Navier-
Stokes y algunas relaciones constitutivas, tales como las asociadas a los fluidos

visco elasticos, no admiten funcionales.

6.18. Modelos de elementos finitos en la mecanica de los solidos

En la solucion de los problemas asociados a la mecénica de sélidos se pueden
emplear diferentes modelos de elementos finitos, los cuales dependen del
principio variacional utilizado y del tipo de comportamiento localizado de las
variables sobe cada elemento. Los tres principios variacionales mas
frecuentemente utilizados son: el principio de minima energia potencial, el
principio de minima energia complementaria y el principio de Reissner. La(s)
variable(s) involucrada(s) en un problema dado dictaminan el principio
variacional a usarse. Cuando se utiliza el principio de minima energia potencial,
se debe asumir la forma delos desplazamientos en el interior de cada elemento.
Por este motivo, este modelo recibe el nombre de modelo de elementos finitos
de desplazamientos, o modelo compatible. El principio de Reissner permite el
desarrollo de los llamados modelo de elementos finitos hibridos y del modelo
mixto. En estos modelos se adoptan simultaneamente, los campos de
desplazamientos y de esfuerzos. Para un problema en particular, un principio
puede ser mas apropiado que otro, pero, debido a su facil interpretacion, el
modelo compatible es el mas ampliamente usado, motivo por el cual constituye
la base de la mayoria de los programas computacionales comerciales en el area
de la ingenieria. En este texto, Unicamente se abordaran los aspectos tedéricos y
computacionales de este modelo. Sin embargo, es importante resaltar que
muchos de los conceptos que seran presentados, y en particular las técnicas

computacionales utilizadas en la implementacion del mismo son, en muchos
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casos, directamente aplicables a los otros modelos descritos. En la tabla se

resumen los modelos de elementos finitos descritos.

Tabla 6.1- Modelos de elementos finitos usados en mecanica de soélidos. Fuente:

Introduccion al Método del Elemento Finito (MEF) - Ing. Joel Ontiveros Aguilar.

Modelo Principio Vorsoble supuwesto | Voroble supuesto Inchgnilas en los
wariacional en al interior de en bos contormos ecuociones finales
cada elemento inter—alementos
compalible minimo energio| desplozomientos compotibilidod de desplozomienios
potlencial conlinuos desplazomeentos nodakes
equilibria minima energio esluerzos equilibrio de los esfuerzos nodaoles
complemeantaria conlimuod en tracciones
equilibric
hibrida | energia esluerzos compaltibilidod de desplozamienios
cormplemeniario continuos en desplogomientos nodoles
maodificodo equilibrio
hibrido B energio desplazamisnios equilibrio de los desplozomisnios y
complementaria continuos tracciones fverzos nodoles
modifrcoda
hibrido W enargia polen— | desplozamienios desplazamientos ¥ desplozomianios
cial modificoda continwos fuerzas nodales
mixio principio  de desplozomisntos diferentes combsno—| diferentes combinag—
Reissner y esfuerros cignes de desplo— | ciones de desplo—
continuos zomienlos y Tuerzos| romientos y lTuerzos
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CAPITULO 7

CALCULO DE LOSAS MACIZAS Y ALIGERADAS - RESULTADOS

OBTENIDOS

7.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

7.1.1. Caracteristicas de Materiales a ser utilizados

Hormigon: La resistencia especificada del hormigdn sera de 25 MPa

Acero de Refuerzo: para las armaduras de refuerzo seran varillas de acero de
AP500.

7.1.2. Cargas consideradas

Carga viva: 2 KN/m2

Carga muerta: 4 kKN/m2, se consideran las cargas provocadas por cerramientos

de mamposteria de ladrillos + piso+revestimiento.

7.1.3. Norma considerada

EUROCODIGO
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7.1.4. Software de Célculo

El software de calculo a utilizar sera el programa SAFE, que utiliza el método de

los elementos finitos para el calculo.

7.1.5. Variaciones realizadas para el calculo

Se realizaron 8 modelos de losas, 4 losas macizas y 4 losas aligeradas con
distintas variables aplicadas a cada modelo, en el cual se variaron los espesores

de los encofrados, ancho de nervios y abacos en columnas intermedias.

A continuacion se presentan los modelos estudiados con los resultados

obtenidos en cada uno de ellos.
Caracteristicas geométricas de los modelos:

En las siguientes tablas se detallan un poco de cada una de ellos:

Numero de | Dimension | Capa Capa Espeso | Ancho | Tipo de
Modelo de Inferior | Superior |r de la|de Heo(Mpa

encofrado | (cm) (cm) losa Nervios | )

S U- (cm) (cm)

BOOT
Modelo No 1 | 52x52x10 5 5 20 12 25
Modelo Ne 2 | 52x52x13 5 5 23 12 25
Modelo No 3 | 52x52x16 5 5 26 12 25
Modelo No 4 | 52x52x16 7 7 30 12 25

Tabla 7. 1 — Caracteristicas geométricas de los modelos de losas aligeradas

Fuente: Elaboracion propia
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Numero de | Espesor de la | Tipo de
Modelo losa (cm) Ho(Mpa)
Modelo Ne 1 20 25
Modelo Ne 2 23 25
Modelo Ne 3 26 25
Modelo N 4 30 25

Tabla 7. 2 — Caracteristicas geométricas de los modelos de losas macizas
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7. 3 — Caracteristicas geométricas de los modelos de losas aligeradas

Numero de | Areatotalde | Consumo de | Consumo de | Area de Area de
Modelo lalosa (m2) | Ho.(m3/m2) | Ho.(m3/m2) Abacos Abacos
Losa maciza Losa aligerada | (m2) (m2)
Modelo Ne 1 225 0.2 0.15 35 24
Modelo Ne 2 324 0.2 0.16 44 30.4
Modelo Ne 3 441 0.2 0.13 52 36.88
Modelo Ne 4 576 0.23 0.17 57 39.9

Fuente: Elaboracién propia
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Modelo N° 1: Losas macizas con vanos de 5m

Figura 7. 1 — Losas macizas, con abacos intermedios y vanos de 5m.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 5.1 se observa el disefio de una losa con abacos perimetrales y
centrales, para este disefio se utilizan losas macizas. Este modelo cuenta con

nueve losas de 5x5m cada una con pilarizacion cada 5 metros.
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Figura 7. 2— Losas aligeradas con U-BOQOT, con abacos intermedios y vanos de

5m.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 7.2 se observa el disefio de una losa con abacos perimetrales y
centrales, para este disefio se utilizan encofrados U-BOOT, de dimensiones
52x52x10 cm, nervios de 12 cm y doble capa, una inferior y otra superior de 5¢cm
cada una. Este modelo cuenta con nueve losas de 5x5m cada una con

pilarizacién cada 5 metros.
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Figura 7. 3— Lineas de soporte en ambas direcciones introducidas en el software

correspondiente al Modelo N°1. Fuente: Elaboracion propia.
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Para la visualizacion de los resultados se trazan las lineas de soportes en
direccion X e Y. Se tienen 7 lineas de soporte en la direccion X, y 7 lineas de
soportes en la direccion Y como se muestra en la figura. Una vez realizado el
trazado de las lineas de soportes el software determina geométricamente las
areas de influencia para cada linea de soporte (ver Figura 7.4y 7.5) con las que
posteriormente se obtienen los resultados de tensiones y deformaciones

e

S

B [ [

o=

horizontal correspondientes al Modelo 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. 5 — Areas de influencia sobre las lineas de soporte en direccion

horizontal correspondientes al Modelo 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados obtenidos en las losas macizas fueron los siguientes:

=
|

Figura 7. 6 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al

Modelo N°1  Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.6 se observan los puntos en donde el esfuerzo cortante es mayor,
gue serian las zonas en donde la losa apoya directamente sobre la columna. El
esfuerzo cortante maximo es de 285.02 kN/m.
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Figura 7. 7 — Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas

correspondientes al Modelo N°1 Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 7.6 pudimos observar que el esfuerzo cortante maximo es de 285.02
kN/m y sabiendo que el esfuerzo cortante maximo de miembros sin refuerzo es
de 87,7 kN/m, en la figura 7.7 se muestra el perimetro critico que debe ser
reforzado para que esta no falle.
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Figura 7. 8 — Relacion de punzonamiento para la verificacion de secciones en la
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losa Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.8 se observan los resultados del disefio de la resistencia al corte
gue de acuerdo a la ec. 6.4.2 del EC cumple con lo especificado K < 2.
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105

Figura 7. 9 — Grafico de momentos admisibles en el modelo N°1
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.9 se observan los momentos actuantes en la losa para el estado
total de cargas, el momento maximo que tiene la secciéon de disefio es de 33,18
kN-m/m en el las zonas de mayor vano, valor con el que podemos verificar que

la seccién cumple y el momento es menor al admisible.
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Figura 7. 10 — Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al

Modelo N°1 Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.10 se observan las deformaciones de las losas en el estado total
de servicio del modelo. Las deformaciones maximas en el estado total de carga,
incluyendo las cargas muertas y vivas arrojaron una deflexion maxima de 18mm,
cumple con las deformaciones maximas permitidas por la norma, en el caso de

la deflexion a largo plazo obtienen valores de L/250.
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Los resultados obtenidos en las losas aligeradas fueron los siguientes:

105
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Th

Figura 7. 11 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al

Modelo N°1  Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.11 se observan los puntos en donde el esfuerzo cortante es mayor,
gue serian las zonas en donde la losa apoya directamente sobre la columna. El

esfuerzo cortante maximo es de 180.04 kN/m.
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Figura 7. 12 —Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas

correspondientes al Modelo N°1 Fuente: Elaboracion propia.

Enlafigura 7.11 pudimos observar que el esfuerzo cortante maximo es de 180.04
kN/m y sabiendo que el esfuerzo cortante maximo de miembros sin refuerzo es
de 87,7 kN/m, en la figura 7.12 se muestra el perimetro critico que debe ser

reforzado para que esta no falle.
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Figura 7. 13 —Relacién de punzonamiento para la verificacion de secciones en

lalosa Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.13 se observan los resultados del disefio de la resistencia al corte

gue de acuerdo a la ec. 6.4.2 del EC cumple con lo especificado K < 2.
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Figura 7. 14 — Grafico de momentos admisibles, en el Modelo N°1
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.13 se observan los momentos actuantes en la losa para el estado
total de cargas, el momento maximo que tiene la seccion de disefio es de 29 kN-
m/m en el las zonas de mayor vano, valor con el que podemos verificar que la

seccion cumple y el momento es menor al admisible.
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Figura 7. 15— Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al

Modelo N°1 Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.15 se observan las deformaciones de las losas en el estado total
de servicio del modelo. Las deformaciones maximas en el estado total de carga,
incluyendo las cargas muertas y vivas arrojaron una deflexion maxima de 12mm,
cumple con las deformaciones maximas permitidas por la norma, en el caso de

la deflexion a largo plazo obtienen valores de L/250.
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Modelo N° 2: Losas macizas con vanos de 6m

Figura 7. 16 — Losas macizas, con abacos intermedios y vanos de 6m.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 7.16 se observa el disefio de una losa con 4bacos perimetrales y
centrales, para este disefio se utilizan losas macizas. Este modelo cuenta con

nueve losas de 6x6m cada una con pilarizacion cada 6 metros.
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Figura 7. 17 — Losas aligeradas con U-BOOT, con &bacos intermedios y vanos

de 6m. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 7.17 se observa el disefio de una losa con 4bacos perimetrales y
centrales, para este disefio se utilizan encofrados U-BOOT, de dimensiones
52x52x13 cm, nervios de 12 cm y doble capa, una inferior y otra superior de 5cm
cada una. Este modelo cuenta con nueve losas de 6x6m cada una con

pilarizacion cada 6 metros.
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Los resultados obtenidos en las losas macizas fueron los siguientes:
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Figura 7. 18 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al

Modelo N°2 Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5.18 se observan los puntos en donde el esfuerzo cortante es mayor,
gue serian las zonas en donde la losa apoya directamente sobre la columna. El

esfuerzo cortante maximo es de 331.68 kN/m.
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Figura 7. 19 — Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas

correspondientes al Modelo N°2 Fuente: Elaboracién propia.

En lafigura 5.18 pudimos observar que el esfuerzo cortante maximo es de 331.68
kN/m y sabiendo que el esfuerzo cortante maximo de miembros sin refuerzo es
de 87,7 kN/m, en la figura 7.19 se muestra el perimetro critico que debe ser

reforzado para que esta no falle.
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Figura 7. 20 — Relacion de punzonamiento para la verificacion de secciones en

lalosa Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.20 se observan los resultados del disefio de la resistencia al corte

que de acuerdo a la ec. 6.4.2 del EC cumple con lo especificado K < 2.
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Figura 7. 21 — Gréfico de momentos admisibles
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.21 se observan los momentos actuantes en la losa para el estado
total de cargas, el momento maximo que tiene la seccion de disefio es de 86.31
kN-m/m en el las zonas de mayor vano, valor con el que podemos verificar que

la seccién cumple y el momento es menor al admisible.
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Figura 7. 22 — Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al

Modelo N°2 Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.22 se observan las deformaciones de las losas en el estado total
de servicio del modelo. Las deformaciones maximas en el estado total de carga,
incluyendo las cargas muertas y vivas arrojaron una deflexion maxima de 23mm,
cumple con las deformaciones maximas permitidas por la norma, en el caso de

la deflexion a largo plazo obtienen valores de L/250.
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Los resultados obtenidos en las losas aligeradas fueron los siguientes:
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Figura 7. 23 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al

Modelo N°2 Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.23 se observan los puntos en donde el esfuerzo cortante es mayor,
gue serian las zonas en donde la losa apoya directamente sobre la columna. El
esfuerzo cortante maximo es de 272 kN/m.
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Figura 7. 24 — Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas

correspondientes al Modelo N°2 Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.23 pudimos observar que el esfuerzo cortante maximo es de 272
kN/m y sabiendo que el esfuerzo cortante maximo de miembros sin refuerzo es
de 87,7 kN/m, en la figura 7.24 se muestra el perimetro critico que debe ser

reforzado para que esta no falle.
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Figura 7. 25 — Relacion de punzonamiento para la verificacion de secciones en

la losa Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 7.25 se observan los resultados del disefio de la resistencia al corte

que de acuerdo a la ec. 6.4.2 del EC cumple con lo especificado K < 2.

Jessi Tamara Rodriguez Baez 117




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

Figura 7. 26— Grafico de momentos admisibles
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.26 se observan los momentos actuantes en la losa para el estado
total de cargas, el momento maximo que tiene la seccidn de disefio es de 53.2
kN-m/m en el las zonas de mayor vano, valor con el que podemos verificar que

la seccién cumple y el momento es menor al admisible.
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Figura 7. 27 — Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al

Modelo N°2 Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 7.27 se observan las deformaciones de las losas en el estado total
de servicio del modelo. Las deformaciones maximas en el estado total de carga,
incluyendo las cargas muertas y vivas arrojaron una deflexion maxima de 18mm,
cumple con las deformaciones maximas permitidas por la norma, en el caso de

la deflexion a largo plazo obtienen valores de L/250.
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Modelo N° 3: Losas macizas con vanos de 7m

Figura 7. 28 — Losas macizas, con abacos intermedios y vanos de 7m.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 7.28 se observa el disefio de una losa con 4bacos perimetrales y
centrales, para este disefio se utilizan losas macizas. Este modelo cuenta con

nueve losas de 6x6m cada una con pilarizacion cada 7 metros.
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Figura 7. 29 — Losas aligeradas, con abacos intermedios y vanos de 7m.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 7.29 se observa el disefio de una losa con abacos perimetrales y
centrales, para este disefio se utilizan losas aligeradas con el sistema U-Boot,
utilizando encofrados de 52x52x16cm. Este modelo cuenta con nueve losas de

7x7m cada una con pilarizacién cada 7 metros.
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Los resultados obtenidos en las losas macizas fueron los siguientes:

Figura 7. 30 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al

Modelo N°3  Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.30 se observan los puntos en donde el esfuerzo cortante es mayor,
gue serian las zonas en donde la losa apoya directamente sobre la columna. El

esfuerzo cortante maximo es de 458.2 kN/m.
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Figura 7. 31 — Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas

correspondientes al Modelo N°3 Fuente Elaboracion propia.

En la figura 7.30 pudimos observar que el esfuerzo cortante maximo es de 458,2
kN/m y sabiendo que el esfuerzo cortante maximo de miembros sin refuerzo es
de 117,87 kN/m, en la figura 7.31 se muestra el perimetro critico que debe ser

reforzado para que esta no falle.
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Figura 7. 32 — Relacion de punzonamiento para la verificacion de secciones en

la losa Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.32 se observan los resultados del disefio de la resistencia al corte

gue de acuerdo a la ec. 6.4.2 del EC cumple con lo especificado K < 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.33 se observan los momentos actuantes en la losa para el estado
total de cargas, el momento maximo que tiene la seccion de disefio es de 126.7
kN-m/m en el las zonas de mayor vano, valor con el que podemos verificar que

la seccién cumple y el momento es menor al admisible.
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Figura 7. 34 — Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al

Modelo N°3 Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.34 se observan las deformaciones de las losas en el estado total
de servicio del modelo. Las deformaciones maximas en el estado total de carga,
incluyendo las cargas muertas y vivas arrojaron una deflexion maxima. de 26mm,
cumple con las deformaciones maximas permitidas por la norma, en el caso de
la deflexion a largo plazo obtienen valores de L/250.
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Los resultados obtenidos en las losas aligeradas fueron los siguientes:

280
240

200

Figura 7. 35— Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al
Modelo N°3 Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.35 se observan los puntos en donde el esfuerzo cortante es mayor,

gue serian las zonas en donde la losa apoya directamente sobre la columna. El
esfuerzo cortante maximo es de 407,25 kN/m.
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Figura 7. 36 — Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas

correspondientes al Modelo N°3 Fuente: Elaboracion propia.

En lafigura 7.35 pudimos observar que el esfuerzo cortante maximo es de 407,25
kN/m y sabiendo que el esfuerzo cortante maximo de miembros sin refuerzo es
de 117,87 kN/m, en la figura 7.36 se muestra el perimetro critico que debe ser

reforzado para que esta no falle.
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Figura 7. 37 —Relacion de punzonamiento para la verificacion de secciones en

lalosa Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5.36 se observan los resultados del disefio de la resistencia al corte

que de acuerdo a la ec. 6.4.2 del EC cumple con lo especificado K < 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.38 se observan los momentos actuantes en la losa para el estado
total de cargas, el momento maximo que tiene la seccién de disefio es de 109.62
kN-m/m en el las zonas de mayor vano, valor con el que podemos verificar que

la seccién cumple y el momento es menor al admisible.
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Figura 7. 39 — Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al

Modelo N°3 Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.39 se observan las deformaciones de las losas en el estado total
de servicio del modelo. Las deformaciones maximas en el estado total de carga,
incluyendo las cargas muertas y vivas arrojaron una deflexion maxima. de 22mm,
cumple con las deformaciones maximas permitidas por la norma, en el caso de

la deflexion a largo plazo obtienen valores de L/250.
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Modelo N° 4: Losas macizas con vanos de 8m

Figura 7. 40 — Losas macizas, con &bacos intermedios y vanos de 8m.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 7.40 se observa el disefio de una losa con 4bacos perimetrales y
centrales, para este disefio se utilizan losas macizas. Este modelo cuenta con

nueve losas de 8x8m cada una con pilarizacion cada 8 metros.
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Figura 7. 41- Losas macizas, con abacos intermedios y vanos de 8m.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 7.41 se observa el disefio de una losa con abacos perimetrales y
centrales, para este disefio se utilizan losas aligeradas con encofrados de
52x52x16. Este modelo cuenta con nueve losas de 8x8m cada una con

pilarizacién cada 8 metros.

Jessi Tamara Rodriguez Baez 133




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas
Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

Los resultados obtenidos en las losas macizas fueron los siguientes:

() - s -

Figura 7. 42 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al

Modelo N°4 Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.42 se observan los puntos en donde el esfuerzo cortante es mayor,
gue serian las zonas en donde la losa apoya directamente sobre la columna. El

esfuerzo cortante maximo es de 635.39 kN/m.
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Figura 7. 43 — Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas

correspondientes al Modelo N°4 Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 7.42 pudimos observar que el esfuerzo cortante maximo es de
635.298 kN/m y sabiendo que el esfuerzo cortante maximo de miembros sin
refuerzo es de 133.54 kN/m, en la figura 7.43 se muestra el perimetro critico que

debe ser reforzado para que esta no falle.
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Figura 7. 44 — Relacion de punzonamiento para la verificacién de secciones

en la losa Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.44 se observan los resultados del disefio de la resistencia al corte

gue de acuerdo a la ec. 6.4.2 del EC cumple con lo especificado K < 2
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o

Figura 7. 45 — Gréfico de momentos admisibles,

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 7.45 se observan los momentos actuantes en la losa para el estado
total de cargas, el momento maximo que tiene la seccién de disefio es de 177.44
kN-m/m en el las zonas de mayor vano, valor con el que podemos verificar que

la seccién cumple y el momento es menor al admisible.
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Figura 7. 46 — Deformaciones en estado total de c'argas correspondielntes al

Modelo N°4 Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 7.46 se observan las deformaciones de las losas en el estado total
de servicio del modelo. Las deformaciones maximas en el estado total de carga,
incluyendo las cargas muertas y vivas arrojaron una deflexion maxima. de 32mm,
cumple con las deformaciones maximas permitidas por la norma, en el caso de

la deflexion a largo plazo obtienen valores de L/250.
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Los resultados obtenidos en las losas aligeradas fueron los siguientes:
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Figura 7. 47 — Cortante maxima en estado total de cargas correspondientes al

Modelo N°4 Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.47 se observan los puntos en donde el esfuerzo cortante es mayor,
gue serian las zonas en donde la losa apoya directamente sobre la columna. El

esfuerzo cortante maximo es de 564,2 kN/m.
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Figura 7. 48 —Perimetro critico de esfuerzo cortante en estado total de cargas

correspondientes al Modelo N°4 Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.47 pudimos observar que el esfuerzo cortante maximo es de 564,2
kN/m y sabiendo que el esfuerzo cortante maximo de miembros sin refuerzo es
de 133.54 kN/m, en la figura 7.48 se muestra el perimetro critico que debe ser

reforzado para que esta no falle.
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Figura 7. 49 — Relacion de punzonamiento para la verificacion de secciones en

la losa Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7.49 se observan los resultados del disefio de la resistencia al corte

gue de acuerdo a la ec. 6.4.2 del EC cumple con lo especificado K < 2.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 7.50 se observan los momentos actuantes en la losa para el estado
total de cargas, el momento maximo que tiene la seccion de disefio es de 157.2
kN-m/m en el las zonas de mayor vano, valor con el que podemos verificar que

la seccién cumple y el momento es menor al admisible.
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Figura 7. 51 — Deformaciones en estado total de cargas correspondientes al
Modelo N°4 Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 7.51 se observan las deformaciones de las losas en el estado total
de servicio del modelo. Las deformaciones maximas en el estado total de carga,
incluyendo las cargas muertas y vivas arrojaron una deflexion maxima de 28mm,
cumple con las deformaciones maximas permitidas por la norma, en el caso de

la deflexion a largo plazo obtienen valores de L/250.
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CAPITULO 8

ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Luego de haber realizado el calculo de todos los modelos y obteniendo los
resultados, se realizan las comparaciones de cada uno de ellos, se analizan en

cada modelo, la influencia de los pardmetros de:

e Consumo de hormigdén armado

e Consumo de Armaduras

e Verificacion del Estado Limite de Servicio (ELS)
e Verificacion del Estado Limite Ultimo (ELU)

¢ Influencia del tamano de encofrados U-Boot
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8.1.CONSUMO DE HORMIGON

Un parametro muy importante para el calculista es el consumo de hormigén de
la estructura, debido a que es un material de comportamiento complejo, ademas
de que tiene gran incidencia en el costo total y también porque representa una
carga importante para la propia estructura. En esta apartado se realiza la

comparacion del volumen de hormigén desde el Modelo N° 1 al N° 4.

Modelos Losa Maciza H° (m3) Losa aligerada H° (m3)
Modelo L=5m 45 314

Modelo L=6m 74.52 50.49
Modelo L=7m 114.66 75.65
Modelo L=8m 172.8 123.81

Tabla 8. 1. — Consumo de Hormigén de los diferentes modelos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8. 1 —Consumo de hormigén para los diferentes modelos.

Fuente: Elaboracién propia

INDICE DE AHORRO DE H° EN CADA MODELO (%)

30 32,2 34,1 36

Modelo N° 1 Modelo N° 2 Modelo N° 3 Modelo N° 4

Figura 8. 2 — indice de reduccion de volumen de hormigén para los diferentes

modelos.

Fuente: Elaboracion propia
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8.2.CONSUMO DE ARMADURAS

Ademas del consumo de hormigon, otro parametro no menos importante es la

de las armaduras, en esta seccion se hace una comparacion de los valores

obtenidos de las armaduras de varillas AP500, para todas las configuraciones de

las losas analizadas.

Modelos Losa Maciza Acero (kg) | Losa aligerada Acero (kg)
Modelo N°1 3112 3023
Modelo N°2 5347 4470
Modelo N°3 8062 7100
Modelo N°4 12630 11300

Tabla 8. 2 — Consumo de Acero de los diferentes modelos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8. 2— indice de reduccion de acero para los diferentes modelos.

Fuente: Elaboracion propia

Jessi Tamara Rodriguez Baez 148




Facultad de Ciencias y Tecnologia
Ingenieria Civil

“Analisis comparativo entre las losas

macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

Numero de | Dimension de | Capa Capa Espesor de | Ancho de | Tipo de

Modelo encofrados Inferior | Superior | la losa (cm) | Nervios He(Mpa)
U-BOOT (cm) (cm) (cm)

Modelo Ne 1 52x52x10 5 5 20 12 25

Modelo Ne 2 52x52x13 5 5 23 12 25

Modelo Ne 3 52x52x16 5 5 26 12 25

Modelo No 4 52x52x16 7 7 30 12 25

Tabla 8. 3 — Caracteristicas geométricas de los modelos de losas aligeradas

Fuente: Elaboracién propia
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8.3. SE DETALLAN LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES EN CADA UNO

DE LOS MODELOS.

Modelo N° 1: Losa con vanos de 5m

El andlisis se basa entre una losa maciza con vanos de 5 metros, comparadas a

una losa aligerada con el sistema U-Boot de 52x52x10cm con doble capa de

5cm.

Losa Area(m?2) Espesor Volumen Acero Peso Total | Peso

H°(m3) (kg) (ton) ton/m2
(cm)

Losa 225 20 45 3112 112.5 0.5
Maciza

Losa 225 20 31.4 3023 78.5 0.348
Aligerada

Tabla 8. 3 —Detalles del modelo N°1

Fuente: Elaboracion propia

Losa Losa Losa indice de
Maciza Aligerada reduccion
Cortante (KN/m) 285.02 180.04 30%
Momento Flector (kN-m/m) 33.18 29 15%
Desplazamiento(mm) 18 12 34%

Tabla 8. 4 — Resultados obtenidos en el modelo N° 1 para (ELU) y (ELS)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. 3 - Influencia del disefio estructural en las cortantes para el estado
limite altimo (ELU) Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 8.3 se muestran los esfuerzos de corte de la losa maciza y losa
aligerada respectivamente. Al comparar los resultados de las losas, el maximo y
las tensiones de corte minimas desarrolladas son menores con U-Boot. El

porcentaje de esfuerzos cortantes reducidos con U-Boot es 30%.
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Figura 8. 4 — Influencia del disefio estructural en los momentos flectores para el

estado limite dltimo (ELU) Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 8.4 podemos observar que en el caso de la losa maciza los
momentos flectores son mayores en comparacion a las losas aligeradas,
obteniendo una reduccion del 15%, en los dos modelos cumplen con los

momentos flectores admisibles.
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Figura 8. 5 — Influencia del disefio estructural en las flechas maximas para el

estado limite de servicio (ELS) Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 8.5 muestran los desplazamientos de la losa maciza y con el sistema
U-Boot respectivamente. Al comparar los resultados de las losas, el maximo y
las desviaciones minimas ocurridas son menos con U-Boot. El porcentaje de

deflexion reducido con U-Boot es del 34%.
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Consumo de materiales

3.023 3.112

78,5 112,5

Hormigon(m3) Acero(kg) Peso (Tn) .
H Con U-Boot m Losa Maciza

Figura 8. 6 - Comparacion de consumo de hormigdn, acero y reduccién de peso

Utilizando el sistema de losas aligeradas con U-Boot podemos ver que hay una

reduccion de:

Hormigén 33,2%
Acero 3%
Peso Total 30.3%

Tabla 8. 5 - Resultados obtenidos del modelo N° 1 en cuanto a Hormigén, Acero
y Peso Fuente: Elaboracién propia
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Modelo N° 2: Losa con vanos de 6m

Para el andlisis del modelo N° 2, los calculos se realizaron basados en una losa

maciza con vanos de 6 metros y una losa aligerada de las mismas

especificaciones técnicas. La primera prueba realizada se realizé en una losa de

20 cm de espesor, la cual cumplia con las solicitaciones de estados limites

altimos. Sin embargo no cumplian con las de servicios. Basados en estos

resultados, se optd por aumentar el espesor de las losas. En este caso utilizamos

una losa maciza de 23cm y una losa aligerada con U-Boot de 52x52x13cm con

doble capa de 5cm la cual cumplia con las exigencias del estado de limite ultimo

(ELU) como también las exigencias del estado limite de servicio (ELS).

Losa Area(m2) Espesor Volumen Acero Peso Total | Peso

H°(m3) (kg) (ton) ton/m2
(cm)

Losa 324 23 74,52 5.347 186,3 0,575

Maciza

Losa 324 23 50,49 4.470 126,2 0,389

Aligerada

Tabla 8. 6 — Detalles del modelo N° 2 Fuente: Elaboracién Propia
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Losa Losa Losa indice de
Maciza Aligerada reduccién
Cortante (KN/m) 331,68 272 18%
Momento Flector (kN-m/m) 86,31 53,2 38%
Desplazamiento(mm) 23 18 22%

Tabla 8. 7 - Resultados obtenidos en el modelo N° 2 para (ELU) y (ELS)

Fuente: Elaboracion propia

KN/m

350 331,68
300 272
250
200
150

100
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Losa Maciza Losa Aligerada

Figura 8. 7 - Influencia del disefio estructural en las cortantes para el estado

limite (ELU) Fuente: Elaboracion Propia.

Jessi Tamara Rodriguez Baez 156




Facultad de Ciencias y Tecnologia “Analisis comparativo entre las losas

Ingenieria Civil macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

En la Figura 8.7 se muestran los esfuerzos de corte de la losa maciza y losa
aligerada respectivamente. Al comparar los resultados de las losas, el maximo y
las tensiones de corte minimas desarrolladas son menores con U-Boot. El

porcentaje de esfuerzos cortantes reducidos con U-Boot es 18%.
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60 53,2
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Losa Maciza Losa Aligerada

Figura 8. 8 — Influencia del disefio estructural en los momentos flectores para el
estado limite dltimo (ELU) Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 8.8 podemos observar que en el caso de la losa maciza los
momentos flectores son mayores en comparacion a las losas aligeradas,
obteniendo una reduccion del 38%, en los dos modelos cumplen con los

momentos flectores admisibles.
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Figura 8. 9 — Influencia del disefio estructural en las flechas maximas para el

estado limite de servicio (ELS) Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 8.9 muestran los desplazamientos de la losa maciza y con el sistema
U-Boot respectivamente. Al comparar los resultados de las losas, el maximo y
las desviaciones minimas ocurridas son menos con U-Boot. El porcentaje de

deflexion reducido con U-Boot es del 22%.
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Consumo de materiales
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Figura 8. 10 - Comparacion de consumo de hormigén, acero y reduccion de peso

Hormigon 32,3%
Acero 16,5%
Peso Total 32.3%

Tabla 8. 8- Resultados obtenidos del modelo N° 2 en cuanto a Hormigén, Acero

y Peso Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo N° 3: Losa con vanos de 7m

Para el analisis del modelo N°3, utilizamos una losa de 7 metros de 23 cm de
espesor, la cual cumplia con las solicitaciones de estados limites ultimos. Pero
sin embargo no cumplia con los estados limites de servicios. Por lo tanto se opt6
por utilizar una losa maciza de 26cm y una losa aligerada de 52x52x16 con doble

capa de 5cm.

Losa Area(m?2) Espesor Volumen Acero Peso Total | Peso
H°(m3) (kg) (ton) ton/m2
(cm)

Losa 441 26 114,6 8062 286,5 0,649
Maciza
Losa 441 26 75,6 7100 189 0,428
Aligerada
Tabla 8. 9- Detalles del modelo N° 3  Fuente: Elaboracién Propia

Losa Losa Losa indice de

Maciza Aligerada reduccién

Cortante (KN/m) 458,2 407,25 11,2%

Momento Flector (kN-m/m) 126,7 109,62 13,5%

Desplazamiento(mm) 26 22 15,4%

Tabla 8. 10 - Resultados obtenidos en el modelo N° 3 para (ELU) y (ELS)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8. 11 - Influencia del disefio estructural en las cortantes para el estado

limite (ELU) Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 8.11 se muestran los esfuerzos de corte de la losa maciza y losa
aligerada respectivamente. Al comparar los resultados de las losas, el maximo y
las tensiones de corte minimas desarrolladas son menores con U-Boot. El

porcentaje de esfuerzos cortantes reducidos con U-Boot es 11,2%.
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Figura 8. 12 — Influencia del disefio estructural en los momentos flectores para

el estado limite dltimo (ELU) Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 8.12 podemos observar que en el caso de la losa maciza los
momentos flectores son mayores en comparacion a las losas aligeradas,
obteniendo una reduccion del 13,5%, en los dos modelos cumplen con los

momentos flectores admisibles.
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Figura 8. 13 - Influencia del disefio estructural en las flechas maximas para el

estado limite de servicio (ELS) Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 8.13 muestran los desplazamientos de la losa maciza y con el
sistema U-Boot respectivamente. Al comparar los resultados de las losas, el
maximo y las desviaciones minimas ocurridas son menos con U-Boot. El

porcentaje de deflexion reducido con U-Boot es del 15,4%.
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Consumo de materiales

7.100 8.062

189 286,5

Hormigon(m3) Acero(kg) Peso (Tn) .
B Con U-Boot M Losa Maciza

Figura 8. 14- Comparacion de consumo de hormigdén, acero y reduccién de peso

Fuente: Elaboracién Propia

Hormigon 34,1%
Acero 12%
Peso Total 34,1%

Tabla 8. 11 - Resultados obtenidos del modelo N° 3 en cuanto a Hormigdn,

Acero y Peso Fuente: Elaboracién propia
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Modelo N° 4: Losa con vanos de 8m

Para el analisis del modelo nimero 4, utilizamos una losa de 8 metros de 26 cm

de espesor, la cual cumplia con las solicitaciones de estados limites ultimos

(ELU). Pero sin embargo no cumplia con los estados limites de servicios (ELS).

Por lo tanto procedimos a utilizar una losa maciza de 30cm y una losa aligerada

de 52x52x16 con doble capa de 7cm.

Losa Area(m?2) Espesor Volumen Acero Peso Total | Peso
H°(m3) (kg) (ton) ton/m2
(cm)
Losa 576 30 172,8 12.630 432 0,75
Maciza
Losa 576 30 123,8 11.300 309,5 0,54
Aligerada
Tabla 8. 12 — Detalles del modelo N° 4 Fuente: Elaboracién Propia
Losa Losa Losa indice de
Maciza Aligerada reduccién
Cortante (KN/m) 635,39 564,2 11,4%
Momento Flector (kN-m/m) 177,44 157,2 11,5%
Desplazamiento(mm) 32 28 12,5%

Tabla 8. 13 - Resultados obtenidos en el modelo N° 4 para (ELU) y (ELS)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8. 15 - Influencia del disefio estructural en las cortantes para el estado

limite (ELU) Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 8.15 se muestran los esfuerzos de corte de la losa maciza y losa
aligerada respectivamente. Al comparar los resultados de las losas, el maximo y
las tensiones de corte minimas desarrolladas son menores con U-Boot. El

porcentaje de esfuerzos cortantes reducidos con U-Boot es 11,4%.
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Figura 8. 16— Influencia del disefio estructural en los momentos flectores para el

estado limite ultimo (ELU) Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 8.16 podemos observar que en el caso de la losa maciza los
momentos flectores son mayores en comparacion a las losas aligeradas,
obteniendo una reduccion del 11,5%, en los dos modelos cumplen con los

momentos flectores admisibles.
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Figura 8. 17 — Influencia del disefio estructural en las flechas maximas para el

estado limite de servicio (ELS) Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 8.17 muestran los desplazamientos de la losa maciza y con el
sistema U-Boot respectivamente. Al comparar los resultados de las losas, el
maximo y las desviaciones minimas ocurridas son menos con U-Boot. El

porcentaje de deflexion reducido con U-Boot es del 12,5%.
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Figura 8. 18 - Comparacién de consumo de hormigén, acero y reducciéon de peso

Consumo de materiales

12.630 11.300

432

172,8 123,8

Hormigon(m3) Acero(kg) Peso (Tn) .
H Con U-Boot M Losa Maciza

Fuente: Elaboracion Propia

Hormigon 29%
Acero 10,6%
Peso Total 30%

Tabla 8. 14 - Resultados obtenidos del modelo N° 4 en cuanto a Hormigon, Acero
y Peso Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 9

ANALISIS Y COMPARACION DE COSTOS

En este capitulo se evalia econdmicamente cada uno de los modelos, para ello

se detalla de forma tabular el costo de cada una de las soluciones estructurales

estudiadas.

MODELO L=5m - LOSA MACIZA

Rubro Cantidad Unidad de Precio Sub Total
Medida Unitario (Gs)
(Gs)

Hormigon fck
250 45 m3 650.000 29.250.000
Acero

3.112 kg 5.500 16.923.500
Encofradoy MDO 45 m3 700.000 |  31.500.000
Total 77.673.500

Jessi Tamara Rodriguez Baez 170




Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria Civil

“Analisis comparativo entre las losas

macizas tradicionales y el sistema U-Boot”

MODELO L=5m - LOSA ALIGERADA

Rubro Cantidad Unidad de Precio Sub Total
Medida Unitario (Gs)
(Gs)

Hormigdn fck 250

31,48 m3 650.000 20.462.000
Acero

3.023 kg 5.500 16.445.000
Encofrado y MDO

31,48 m3 700.000 22.036.000
U-Boot 225 m2 100.000 22.500.000
Total 81.443.000
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MODELO L=6m — LOSA MACIZA
Rubro Cantidad Unidad de Precio Sub Total
Medida Unitario (Gs)
(Gs)

Hormigdn fck 250 74,52 m3 650.000 48.438.000
Acero 5347 ke 5.500 29.408.500
Encofrado y MDO 74,52 m3 700.000 52.164.000
Total 130.010.500

MODELO L=6m — LOSA ALIGERADA
Rubro Cantidad Unidad de Precio Sub Total

Medida Unitario (Gs)
(Gs)

Hormigon fck 250

50,4903125 m3 650.000 32.818.703
Acero

4470 ke 5.500 24.585.000

Encofrado y MDO

50,4903125 m3 700.000 35.343.219
U-Boot 324 m2 100.000 32.400.000
Total 125.146.922
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MODELO L=7m — LOSA MACIZA
Rubro Cantidad Unidad de Precio Sub Total
Medida Unitario (Gs)
(Gs)

Hormigon fck 250 | 1) 66 m3 650.000 74.529.000
Acero 8062 ke 5.500 44.341.000
Encofradoy MDO | 1) oo m3 700.000 80.262.000
Total 199.132.000

MODELO L=7m — LOSA ALIGERADA
Rubro Cantidad Unidad de Precio Sub Total

Medida Unitario (Gs)
(Gs)

Hormigon fck 250

75,659025 m3 650.000 49.178.366
Acero

7100 ke 5.500 39.050.000

Encofrado y MDO

75,659025 m3 700.000 52.961.318
U-Boot 441 m2 100.000 44.100.000
Total 185.289.684
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MODELO L=8m — LOSA MACIZA
Rubro Cantidad Unidad de Precio Sub Total
Medida Unitario (Gs)
(Gs)
Hormigon fck 250 172,8 m3 650.000 112.320.000
Acero 12.630 ke 5.500 69.465.000
Encofrado y MDO 172,8 m3 700.000 120.960.000
Total 302.745.000
MODELO L=8m — LOSA ALIGERADA
Rubro Cantidad Unidad de Precio Sub Total
Medida Unitario (Gs)
(Gs)

Hormigdn fck 250

123,811125 m3 650.000 80.477.231
Acero

11.300 ke 5.500 62.150.000

Encofrado y MDO

123,811125 m3 700.000 86.667.788
U-Boot 576 m2 100.000 57.600.000
Total 286.895.019
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9.1. Serealizaun resumen de formatabular con los costos de cada modelo:

Modelo L=5m
Losas Costo Total en Gs Costo de losa Gs/m2
Losa maciza ¢ 77.673.500 ¢ 345.216
Losa aligerada ¢ 81.443.000 ¢ 361.969
Modelo L=6m
Losas Costo Total en Gs
Losa maciza ¢ 130.010.500 ¢ 401.267
Losa aligerada (¢ 125.146.922 ¢ 386.256
Modelo L=7m
Losas Costo Total en Gs
Losa maciza ¢ 199.132.000 ¢ 451.546
Losa aligerada ¢ 185.289.684 ¢ 420.158
Modelo L=8m
Losas Costo Total en Gs
Losa maciza ¢ 302.745.000 ¢ 525.599
Losa aligerada ¢ 286.895.019 ¢ 498.081

Tabla 9. 1 — Resumen de costo total para los diferentes modelos.

Fuente: Elaboracion propia
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COSTO TOTAL (MILLONES DE GS)

B Con U-Boot M Losa Maciza
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8 32
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¢286
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MODELO N°1 MODELO N°2 MODELO N°3 MODELO N°4

Figura 9. 1 - Costo Total de los diferentes modelos. Fuente: Elaboracion propia

Después de observar los resultados del costo total correspondientes a cada
modelo, se puede observar que en el modelo N°1 correspondiente a la losa de
5m, el sistema U-boot es desfavorable, puesto que es 4,85% menos econdmica

gue la losa maciza que serian ¢ 3.769.500.

En el modelo N°2, con una losa de 6m, el sistema de losas aligeradas con U-
Boot hace un salto y se vuelve 3,74% mas favorable que la losa maciza, lo que

corresponde a un ahorro de & 4.863.578.

En el modelo N°3 con una losa de 7m, a partir de la Figura 9.1 podemos observar
gue hay una reduccion del 6,95% en donde el sistema de losas aligeradas con
U-Boot es mas favorable con respecto a las losas macizas tradicionales, esta

diferencia corresponde a & 13.842.316 de ahorro.
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En el modelo N° 4 con una losa de 8m a partir de la figura 9.1 podemos observar
qgue hay una reduccion del 5,24% en donde el sistema de losas aligeradas con
U-Boot es mas favorable con respecto a la losa maciza tradicional, esta

diferencia corresponde a & 15.849.981 de ahorro.

De todos estos valores obtenidos, a partir del punto de vista econdémico, se
observa que el modelo N°1 es el Gnico que no demuestra una ventaja econémica
en la utilizacion del U-Boot, a partir del modelo N°2 se encuentran ventajas, pero

las mas optimas serian los modelos N°3 y N°4.

9.2. Influencia de los materiales en el costo total

Encofrado-y
MDO;-40,;60%:;
40%

i

s Hormigon = Acero Encofradoy MDO =

Figura 9. 2— Incidencia de cada uno de los rubros sobre el costo total del Modelo

N° 1 - Losa Maciza Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 9. 3 — Incidencia de cada uno de los rubros sobre el costo total del

Modelo N° 1 — Losa Aligerada  Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 9.2 podemos observar como el hormigdn tiene una incidencia del
37,7% del costo total en el caso de la losa maciza y en el caso de la losa aligerada
con U-Boot como se muestra en la figura 9.3 tiene una incidencia del 25,10% lo
gue representa una gran reduccion del costo en este rubro, lo mismo ocurre en
el caso del encofrado y mano de obra el cual tiene una incidencia del 40,60% y
27,10% respectivamente como se habia mencionado mas arriba, lo que indica
que también hay una ventaja en este rubro, en el caso del acero es muy pequefia
la diferencia, se cuenta con una incidencia del 21,8% y 21,20% respectivamente,
en este punto se encuentra la primera desventaja del modelo puesto que no se
observa una reduccion muy favorable en cuanto a las armaduras y en cuanto a
lo economico se descarta el modelo al hablar del U-Boot, en donde lo que se
redujo en mano de obra, hormigon y acero es recuperado, ya que el U-Boot

representa el 27,60% del costo total, en donde se observa la desventaja.
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En el modelo N°2, de acuerdo a la figura 9.4 el indice de incidencia del hormigén
sobre el costo total es de 37,7% y en el caso de la losa aligerada con U-Boot
segun la figura 9.5 tiene una incidencia del 26,2% en donde se observa que hay
una reduccion en el consumo de hormigdn en este modelo, en el caso del acero
se observa 22,6% y 19,6% respectivamente, lo que podria ser una reduccion
considerable, en el encofrado y mano de obra se tienen indices de 48.1% y 28,2
% que es una reduccidn bastante favorable en el caso de las losas aligeradas, a
pesar de que el U-boot tenga una incidencia del 25,9% en el caso de la losa
aligerada, en este modelo ya se observa una ventaja econdmica, que podria

hacer al modelo N°2 una opcion a la hora de optar por una luz de 6m.
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En el modelo N°3 como se muestra en la figura 9.6, la incidencia del hormigon
sobre el costo total es de 37,4% en la losa maciza y 26,5% en el caso de la losa
aligerada con U-boot, como en los dos modelos anteriores se observa lo mismo,
gue hay un ahorro considerable en el hormigén, en el acero se observa una
incidencia 22,3% y 21,1% respectivamente, en los encofrados y mano de obra
hay una reduccion considerable como vimos mas arriba en los modelos
anteriores, en este caso la incidencias son de 40,3% y 28,6% que es bastante
considerable y en la losa aligerada el U-boot tiene una incidencia del 23,8%, que
en los modelos anteriores parecia un punto desfavorable, en este modelo de
todas maneras es econémico con una ventaja del 6,95% sobre la losa maciza.
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En el modelo N°4 la incidencia del hormigon en la losa maciza es de 37,1% como
se muestra en la figura 9.8 y en la losa aligerada es de 22,9% observando la
figura 9.9 que también es una reduccion bastante favorable, en el acero se
encuentra una incidencia del 22,9% y 22,5% que como en casos anteriores no
es demasiado pero ya es considerable cuando estamos calculando losas de
grandes luces, en el caso del encofrado y mano de obra se ve un resultado muy
favorable, la incidencia es de 40% y 31,4% y el U-boot tiene una incidencia del
16,8% del costo total de la losa aligerada, a pesar de ser un elemento con un
costo elevado, en este modelo no incide demasiado como en el caso del modelo
N°2 ya que de todas maneras econémicamente halando es 5,24% mas favorable

gue la losa maciza.
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9.3. Analisis de una estructura utilizando el sistema tradicional de losas
macizas y el sistema de losas aligeradas con U-boot.

Se realiza esta comparacion con el fin de observar cuales serian las ventajas del
U-boot con respecto a la losa maciza tradicional, si es que los hubiere.

Para la primera comparacién se utiliza el siguiente plano, como se
muestran en las figuras 9.10 y 9.11, con una pilarizacion de 5,25m en (x) y

7m en (y).

fid
a7
A

703

Figura 9. 10. — planta baja del disefio utilizado para el analisis comparativo

Fuente: Ing. Civil Fredy Ramirez Villanueva
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Figura 9. 11. — Planta tipo del disefio utilizado para el analisis comparativo

Fuente: Ing. Civil Fredy Ramirez Villanueva

Se realizaron 3 andlisis los cuales fueron:

e Losas macizas tradicionales, con vigas.
e Losas planas macizas.

e Losas planas aligeradas con el sistema U-boot.

Estos analisis fueron realizados con el fin de entender las ventajas y
desventajas de estos sistemas, a continuacién se detallan los resultados

obtenidos:
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Figura 9. 12- 3D del disefio de losas macizas con vigas

Hormigén | Peso de Varillas en
Elemento Estructural (m3) (Kg)
Losa 183,43 16.211
vigas 114 8.359
Pilares 24,09 4.450
Fundaciones 40 1.900
Total 361,52 30.920

Tabla 9. 2 — Consumo de hormigén y acero para las losas macizas con vigas

Rubro Unidad Cantidad costo unitario | total Gs
Hormigon fck 250 m3 361,52 650.000 234.988.000
Acero kg 30.920 5.500 170.060.000
Encofrado y MDO m3 361,52 700.000| 253.064.000
658.112.000

Tabla 9. 3- Presupuesto obtenidos del analisis con losas macizas y vigas.
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Figura 9. 13 - 3D del disefio de losas planas macizas

Hormigdn | Peso de Varillas en
Elemento Estructural (m3) (Kg)
Losa 437,97 22.200
vigas 23,86 1.148
Pilares 24,04 5.626
Fundaciones 67.50 2.491
Total 554.09 31.470

Tabla 9. 4 — Consumo de hormigdn y acero para las losas planas macizas

Rubro Unidad Cantidad costo unitario | total Gs

Hormigon fck 250 m3 553,09 650.000 360.158.500
Acero kg 31.470 5.500 173.084.780
Encofrado y MDO m3 553,09 700.000 387.163.000
_ 920.406.280

Tabla 9. 5 - Presupuesto obtenido del analisis con losas planas macizas
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Figura 9. 14 - 3D del disefio de losas planas aligeradas con U-boot

Hormigén | Peso de Varillas en
Elemento Estructural (m3) (Kg)
Losa 235,68 21000
vigas 23,88 1150
Pilares 23,46 4652
Fundaciones 36.04 1648
Total 319,05 28.450

Tabla 9. 6 — Consumo de hormigdn y acero para las losas planas aligeradas con

U-Boot.
Rubro Unidad Cantidad costo unitario total Gs
Hormigon fck 250 m3 319,05 650.000 | 207.350.000
Acero kg 28.450 5.500 | 156.473.460
Mano de Obra m3 319,05 700.000 | 223.300.000
U-Boot m2 1809 100.000 | 180.900.000
768.023.460

Tabla 9. 7 - Presupuesto obtenido del analisis con losas planas aligeradas.
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Consumo de materiales

30.920 31.470 28450
i i i
Tradicional con vigas Maciza Plana Plana Aligerada

B Hormigon(m3) M Acero(kg)
Figura 9. 15 - Comparacién de consumo de hormigdn y acero en los distintos

andlisis realizados.

Fuente: Elaboracion Propia

Costo Total (Millones de Gs)

920
1.000 658 ¢ 6770

100

10

Tradicional con Maciza Plana Plana Aligerada
Vigas

Figura 9. 16 - Costo Total de los diferentes analisis. Fuente: Elaboracién propia
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Conclusion del modelo con luces de 5y 7 metros

Al realizar el analisis se obtuvieron diferentes resultados que se detallan a

continuacion:

En el modelo de losas macizas tradicionales con vigas, se obtuvieron
resultados bastante favorables en cuanto a lo economico, resulto ser 30%
mas econdmica que la losa maciza plana y 16% mas econdmica que la

losa plana aligerada con el sistema U-boot.

Entre los tres analisis realizados, el mas desfavorable resulto ser el de la
losa maciza plana, por lo que se descarta para este tipo de estructuras

con luces pequefas.

La losa aligerada con el sistema U-boot demostr6 un mejor
comportamiento estructural entre los tres analisis, reduciendo el consumo
de hormigén y acero de una forma bastante favorable con respecto a los
modelos anteriores, la Unica desventaja es el costo de los elementos
aligerantes, que corresponde un 23% del costo total de la estructura, a
pesar de la disminucion de hormigdn y acero, esto hace que el costo de

la estructura sea desfavorable en comparacién al sistema tradicional.

En el caso de ser una exigencia arquitectonica, en la que unicamente es
posible utilizar un sistema de losas planas, se recomienda la utilizacion
del sistema de losas aligeradas con U-boot, puesto que en comparacion
con la losa plana maciza tiene una ventaja econdmica del 17% lo que la

hace muy rentable en el caso de losas planas.
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Para la segunda comparacion se utiliza el siguiente plano, como se

muestran en las figuras 9.1y 9.11, con una pilarizacion de 8m en (x) y 7m

en (y).
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Figura 9. 17 — planta baja del disefio utilizado para el analisis comparativo

Fuente: Ing. Civil Fredy Ramirez Villanueva

Figura 9. 18 — planta tipo del disefio utilizado para el analisis comparativo

Fuente: Ing. Civil Fredy Ramirez Villanueva
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Figura 9. 19 - 3D del disefio de losas macizas con vigas

Hormigén | Peso de Varillas en
Elemento Estructural (m3) (Kg)
Losa 230 20820
vigas 126,47 9473
Pilares 31,44 4610
Fundaciones 45.31 1766
Total 433.22 36.669

Tabla 9. 8- Consumo de hormigdn y acero para las losas macizas con vigas

Rubro Unidad Cantidad costo unitario total Gs
Hormigon fck 250 m3 433,22 650.000 281.593.000
Acero kg 36.669 5.500 201.677.190
Encofrado y MDO m3 433,22 700.000 303.254.000
786.524.190

Tabla 9. 9 - Presupuesto obtenido del andlisis con losas macizas con vigas.
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Figura 9. 20 - 3D del disefio de losas planas macizas

Hormigén | Peso de Varillas en
Elemento Estructural (m3) (Kg)
Losa 488,22 27.600
vigas 23,87 1.148
Pilares 28,76 5.107
Fundaciones 66,25 2.375
Total 607,1 36.227

Tabla 9. 10 — Consumo de hormigdn y acero para las losas planas maciza.

Rubro Unidad Cantidad costo unitario total Gs

Hormigon fck 250 m3 607,8 650.000 | 395.070.000
Acero kg 36.227 5.500 | 199.248.500
Mano de Obra m3 607,85 700.000 | 425.495.000

1.019.813.500

Tabla 9. 11 - Presupuesto obtenido del analisis con losas planas macizas
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Figura 9. 21 - 3D del disefio de losas planas aligeradas con U-boot

Hormigén | Peso de Varillas en
Elemento Estructural (m3) (Kg)
Losa 252,69 24.300
vigas 23,8 1.047
Pilares 24,60 5.030
Fundaciones 37,5 1.601
Total 338,59 31.977

Tabla 9. 12 — Consumo de hormigon y acero para las losas planas aligeradas

con U-Boot.
Rubro Unidad Cantidad costo unitario total Gs
Hormigon fck 250 m3 338,59 650.000 | 220.083.500
Acero kg 31.977 5.500 | 175.873.500
Mano de Obra m3 338,59 700.000 | 237.013.000
U-Boot m2 1809 100.000 | 180.900.000

Tabla 9. 13 - Presupuesto obtenido del analisis con losas planas aligeradas.
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Consumo de materiales

Tradicional con vigas Maciza Plana Plana Aligerada B Hormigon(m3) ® Acero(kg)

Figura 9. 22 - Comparacion de consumo de hormigén y acero en los distintos

andlisis realizados.
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 9. 23 - Costo Total de los diferentes analisis.
Costo Total (Millones de Gs)

10.000
Looo 6787 ¢1.020 ¢814

100

10

Tradicional con  Maciza Plana Plana Aligerada
Vigas

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusion del modelo con luces de 8y 7 metros

Al realizar el analisis se obtuvieron diferentes resultados que se detallan a

continuacion:

En el modelo de losas macizas tradicionales con vigas, se obtuvieron
resultados favorables en cuanto a lo econémico, resulto ser 23% mas
econdmica que la losa maciza plana y 4,4% mas econdémica que la losa

plana aligerada con el sistema U-boot.

Al utilizar una losa maciza plana, en los resultados se pueden observar
gue para que cumpla con todos los requisitos estructurales, se deberia
utilizar una losa de gran espesor, lo que conlleva a una gran cantidad de
hormigon y por ende aporta peso propio a la estructura, lo que repercute

en pilares y fundaciones.

La losa aligerada con el sistema U-boot demostr6 un mejor
comportamiento estructural entre los tres andlisis, reduciendo el consumo
de hormigdn y acero de una forma bastante favorable con respecto a los
modelos anteriores, la Unica desventaja es el costo de los elementos
aligerantes, que corresponde un 22.2% del costo total de la estructura, a
pesar de la disminucion de hormigén y acero, esto hace que el costo de

la estructura sea desfavorable en comparacion al sistema tradicional.

En este caso, al ampliar las luces a 8m, se demuestra que el sistema de
losas aligeradas con U-Boot resulta una buena opcion a la hora de tener

grandes luces, a pesar de ser 4,4% mas costosa que una losa maciza
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convencional con vigas, esta resulta mejor, porque en el modelo
mencionado anteriormente, para lograr grandes luces, se deberian usar
vigas de grandes cantos para que estas puedan cumplir con las
exigencias estructurales, lo que también a la hora de construir y si se
desea aprovechar los espacios resultan una molestia y lleva a grandes
gastos, para la colocacion de cielo raso o algun elemento que lo haga lucir

mas estético.

e Las losas macizas planas y las losas planas aligeradas con U-Boot tienen
una diferencia del 20% econdémicamente hablando, lo que hace que el U-
boot sea mas conveniente a la hora de invertir en estructuras con losas

planas y de grandes luces.
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES

10.1 CONCLUSIONES CON RESPECTO A LOS MODELOS ANALIZADOS

e Al usar el sistema U-Boot, es posible ahorrar gran cantidad de concreto y
acero, también es posible reducir el peso propio de la estructura. En
comparacion con la losa maciza, de acuerdo a los modelos estudiados,

tiene menos deflexiones y tensiones.

e El costo de la construccion de la losa también se reducird con U-Boot.

e Como las tensiones desarrolladas son menores, la capacidad de carga de

la losa puede ser aumentada.

e De acuerdo a los modelos estudiados, la ventaja en cada modelo seria la
reduccion del peso, desde el punto de vista estructural, puesto que gracias
a esta reduccién es posible reducir dimension de pilares y elementos de

fundacion.

e Desde el punto de vista econémico, el sistema U-boot es recomendable a
partir de los 6m de luz para adelante.
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e En los modelos estudiados, se observa que el modelo mas 6ptimo es el

de 7m, en donde la ventaja econdmica es bastante considerable.

e En todos los modelos observados, el uso del sistema U-Boot es mucho
mas recomendable, estructuralmente hablando, pero desde el punto vista

econdmico, se lo utilizaria para losas a partir de 7m de luz.
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CAPITULO 11

RECOMENDACIONES

11.1. RECOMENDACIONES GENERALES PARA EL DISENO DE LOSAS A

PARTIR DE LOS MODELOS ESTUDIADOS.

Una vez culminado con el estudio de los diferentes modelos, y observado los
resultados del comportamiento ante las deformaciones, las tensiones y ademas

de la influencia en las fundaciones y el costo de construccion en la estructura:

e Verificar que las deformaciones de la losa en el estado inicial y total de

cargas se encuentren dentro de las admisibles.

e Realizar un analisis econémico de todas las variantes posibles para una

misma planta arquitecténica.

e La implementacion de este sistema de losas resulta factible y economico

para luces a partir de los 6 metros.
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e En losas con luces de 7m resulta mas optima la utilizacion del sistema U-
Boot, puesto que es donde se encuentran mayores ventajas econémicas

y cumple con todas los solicitaciones.
e Para luces pequefas resulta mucho mas conveniente la utilizacion de

losas macizas convencionales, porque a pesar de lograr una reduccién en

el hormigon, en la utilizacion del U-Boot el costo es mas elevado.
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CAPITULO 12

APENDICE A: MODELO N°1

A.A: Plano de Arquitectura

A.1: Detalle de losa — Armadura longitudinal Inferior

A.2: Detalle de losa — Armadura transversal Inferior

A.3: Detalle de losa — Armadura longitudinal Superior

A.4: Detalle de losa — Armadura transversal Superior

A.5: Detalle de losa — Armadura de Punzonamiento.
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APENDICE B: MODELO N°2

B.B: Plano de Arquitectura

B.1: Detalle de losa — Armadura longitudinal Inferior
B.2: Detalle de losa — Armadura transversal Inferior
B.3: Detalle de losa — Armadura longitudinal Superior
B.4: Detalle de losa — Armadura transversal Superior

B.5: Detalle de losa — Armadura de Punzonamiento.
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APENDICE C: MODELO N°3

C.C: Plano de Arquitectura

C.1: Detalle de losa — Armadura longitudinal Inferior
C.2: Detalle de losa — Armadura transversal Inferior
C.3: Detalle de losa — Armadura longitudinal Superior
C.4: Detalle de losa — Armadura transversal Superior

C.5: Detalle de losa — Armadura de Punzonamiento.
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APENDICE D: MODELO N°4

D.D: Plano de Arquitectura

D.1: Detalle de losa — Armadura longitudinal Inferior
D.2: Detalle de losa — Armadura transversal Inferior
D.3: Detalle de losa — Armadura longitudinal Superior
D.4: Detalle de losa — Armadura transversal Superior

D.5: Detalle de losa — Armadura de Punzonamiento.
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