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RESUMEN.

La investigacion se fundamentd en la evaluacion de losas mixtas acero-concreto
de piso aplicando la metodologia de ACV bajo los requisitos de la norma ISO
14040, mediante el uso del programa Athena impact Estimator for Building 5.1.01,
asi como verificar los limites de serviciabilidad de los modelos fisicos ensayados
segun las consideraciones del codigo AISC 360-10. Estd enmarcada en una
investigacion aplicada y experimental. El alcance de la investigacion estuvo
orientado al ensayo de losas mixtas acero- concreto utilizando perfiles tipicos
como correas donde se verifico la deflexion de los ensayos con la deflexién
tedrica. Del mismo modo, se analizé el comportamiento mecanico de diferentes
modelos de sistema de LMTR, de acuerdo a las exigencias del codigo AISC 360-
10, empleando el software SAP 2000 V19.0.0. Finalmente, se elaboraron
nomogramas de serviciabilidad que relacionan la luz libre y sobrecarga aplicada,
acompafiado de un instructivo con informacion técnica para su uso, dirigido a los
constructores populares

Palabras claves: accidon compuesta, acero-concreto, construccion mixta, analisis
de ciclo de vida (ACV).
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INTRODUCCION.

En la ingenieria civil a lo largo de los afios, se han incluido diversas
practicas de construccion en donde el hombre busca generar soluciones
ambientales, a través de la utilizacion de materiales de poca manufactura y de
bajo costo. En Venezuela, el nivel de produccién de viviendas, el aumento del
costo de los materiales y su disponibilidad en el mercado han ido en decadencia,
razén por la cual se nota una marcada tendencia por parte de los venezolanos a
construir hogares de manera informal sin la inherencia de profesionales y con la
utilizacion de materiales poco convencionales, reutilizables o reciclados

comunmente conocidos como eco-materiales.

Partiendo de la necesidad que atraviesa nuestro pais, surge la idea de
incluir un sistema eco-constructivo que lleva por nombre LMTR (Losas mixtas con
Tambores Recuperados), que consiste en la reutilizacion de tambores de acero,
normalmente empleados como contenedores de fluidos quimicos, para impulsar

una nueva modalidad estructural.

El proyecto tiene como finalidad evaluar las ventajas del uso de sistemas
constructivos sustentables, para poner a disposicion de los constructores
populares una herramienta facil y sencilla para la produccion de sus viviendas,
empleando los requisitos establecidos en la norma de la Comisién Venezolana de
Normas Industriales (COVENIN 1618-98), el |Instituto Americano de
Construcciones en Acero (AISC), el codigo de diseno “Especificacion para edificios
de acero estructural” (AISC 360-10), el Instituto de Cubiertas de Acero (SDI) y el
Manual de disefio para cubiertas de piso (2014), cerciorando una obra mas segura

y duradera.

El trabajo estd estructurado en cinco (5) capitulos, en el Capitulo I, se
expone el Planteamiento del Problema, que incluye el objetivo general y los

objetivos especificos. El Capitulo Il, incluye el Marco Tedrico referencial, donde

Xvili



también se reflejan los antecedentes y las bases teodricas que sustentan el
desarrollo de la investigacion. El Capitulo Ill, describe la metodologia aplicada
para el desarrollo de la investigacion. En el Capitulo IV, se muestran los resultados
obtenidos y finalmente en el Capitulo V, se plantean las conclusiones y las

recomendaciones de la investigacion.

XiX



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

En los udltimos afios la relacion entre el hombre y su entorno se ha
vuelto mas intensa. La preocupacion y la activa participacion de las
personas, comunidades y gobiernos en temas ecologicos y del ambiente van
en incremento. Actualmente, el vinculo entre los problemas sociales, cambios
climatolégicos y la economia, en nuestra sociedad, nos ha obligado buscar
soluciones constructivas, con la menor afectacién al ambiente, direccionando

a lo que se conoce como desarrollo sustentable.

En ese sentido, el uso de materiales de construccién de bajo impacto
ambiental se remonta a practicas milenarias de construccion, empleadas
desde los inicios de nuestra civilizacion, mas recientemente, en esta ultima
década, se ha acufiado el término de eco-materiales para denominar
productos que son utilizables en forma econdémica y con un minimo dafio
ambiental. El término se asocia a materiales de bajo costo, poca o nula
manufactura, con bajo consumo energético en su elaboracién, y que

generalmente se aplica a materiales de construccion.

Sin embargo, hoy en dia el término ha sido ampliado en su concepto y
remite a la produccion limpia de materiales de construccién, lo que conduce
al desarrollo de modelos de eco-constructivos, los cuales se basan en el
desarrollo de procesos que permita a la construccion de obras civiles
enfrentar y proponer soluciones a los principales problemas ambientales,

esto, sin renunciar al uso de tecnologia y a la creacion de edificios que
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atiendan a las necesidades de sus usuarios y se garantice la seguridad

estructural.

Otra realidad es el hecho que el pais, ante la inhabilidad de la
sociedad venezolana de producir un nivel adecuado de viviendas, en el
sector de la construccion se observa una marcada tendencia a construir
viviendas de manera informal. Muchos venezolanos han buscado solucionar
su problema de manera informal, sin la colaboracién de profesionales en la
materia, generalmente por auto-construccion o por personal inexperto, para
los cuales es imperativo instruir 0 mejorar sus procesos constructivos. Esta
realidad se ha mitigado a partir de la masificacion que ha experimentado la
construccion de vivienda de interés social en los ultimos afios, con los planes
de desarrollo gubernamentales como la Gran Mision Vivienda Venezuela
(GMVV), la ha convertido en una de las actividades mas importantes de la
industria de la construccion a nivel nacional, por lo que es esencial centrar la

atenciéon en esta area.

Para poner en contexto la respuesta del sector de la construccion, la
sustentabilidad en viviendas de interés social debe incluir, al menos, el uso
racional de los recursos y de la energia, la consideracion de los impactos
ambientales, la minimizacién de los residuos, y la creacion de ambientes
saludables y cédmodos, sin que esto implique un sobrecosto. El enfoque de la
sustentabilidad para el sector de la construccién propone la planificacién,
disefio, mantenimiento, construccibn y demolicion, seleccion de los
materiales de construccion, ciclo de vida de los materiales, los principales
impactos ambientales, la disposicion final de los residuos, materiales

sobrantes o productos de las demoliciones.
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La baja produccién en la industria nacional, el aumento de los costos
de los materiales y su disponibilidad en el mercado, ha ocasionado que se
empleen materiales diversos, para la construccion de vivienda, asi como
cualquier tipo de edificaciones; también el uso de materiales no
convencionales para la construccion, como lo son materiales reutilizados o
reciclados (eco-materiales), que normalmente no se emplean con frecuencia

en construcciones formales e informales.

Dichos materiales no convencionales o eco-constructivos, por lo
general no cuentan con ensayos de resistencia 0 metodologia de andlisis y
disefio, para que puedan ser usados de manera segura. Entre los materiales
no convencionales estan las losas de piso o techo, empleando tambores
usados, de capacidad aproximada de 200 litros, empleados normalmente
como contenedores de acero, para fluidos quimicos o derivados del petréleo.
Los mismos han sido empleados como encofrado perdido o usado para
sustituir “encofrado colaborante” o “sofito metalico” en la construccion losas
mixtas acero-concreto como alternativa constructiva, evidenciado la inventiva
popular para solventar el problema de escasez o altos costos de los

materiales.

Por tal motivo, surge la necesidad de realizar la evaluacién estructural
del sistema de losa mixta con tambores recuperado (LMTR), empleando los
requisitos establecidos en la norma de la Comisién Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN) “Estructuras de acero para edificaciones. Método de
los estados limites” (COVENIN 1618-98), por el Instituto Americano de
Construcciones en Acero (AISC), en el codigo de disefio “Especificacion para
edificios de acero estructural” (AISC 360-10), y el Instituto de Cubiertas de
Acero (SDI), Manual de disefio para cubiertas de piso (2014). Con este

objetivo, se busca poner a disposicion de los constructores populares (auto-
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constructores), o de las personas que estan interesadas en emplear este tipo
de sistema de piso o como cubierta de techo, para brindar solucion
estructural viable a su problema de vivienda o construccion, una ayuda

sencilla para lograr que se realice una mejor obra, mas segura y duradera.

El estudio estara enfocado especificamente en tres etapas, la primera
sera la comparacién del impacto potencial en el uso de este tipo de sistemas
de LMTR y el uso del sistema de losas mixta tradicional (LMT), acero-
concreto con el uso de sofito metalico, aplicando el andlisis de ciclo de vida
(ACV). Posteriormente, se modelaran dos edificaciones mediante el uso del
software Athena Impact Estimator for Buildings 5.1.01 (2015), elaborado por
el Instituto de Materiales Sostenible Athena de Canadé, basado en la nhorma
de la Organizacién Internacional de Estandarizacion (ISO), “Gestidon
Ambiental: Evaluacion del Ciclo de Vida” (ISO 14040). Se estableceran
ciertas condiciones o0 pardmetros iniciales, como los sefialados con
anterioridad; los mismos conformaran dos casos de analisis de los modelos a

evaluar.

En la segunda etapa se procedera a realizar calculos analiticos donde
se describa el comportamiento mecanico de las diferentes losas, variando el
espesor de las losetas de concreto, asi como también, variando los perfiles
nacionales mas usados como correas, para la idealizacién de las vigas del

sistema mixto acero-concreto a partir de modelos matematicos.

Por altimo, en la etapa final se realizara el ensayo de diferentes losas,
variando el espesor de las losetas de concreto, asi como también, variando

los perfiles nacionales mas usados como correas, para asi verificar el
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comportamiento para las condiciones servicio, establecidas en la norma
(COVENIN 1618-98), y la (AISC 360-10), de manera experimental,
verificando las deflexiones maximas para cada caso, y evaluar los limites de
serviciabilidad de las losas, para luego ser comparadas con los datos

analiticos obtenidos en la etapa anterior.

El trabajo tiene como alcance planteado evaluar cuales son las
ventajas del uso de sistemas constructivos sustentables, asi como las
deflexiones verticales en condiciones de servicio para LMTR, ante las cargas
de servicio tipicas en sistemas de techo y de entrepiso de viviendas,
verificando con los limites permisibles establecidas en las normas
anteriormente nombradas, y establecer criterios basicos para el uso seguro

de este tipo de losas mixtas, para esquemas de autoconstruccion.

Se debe mencionar que el analisis de sistemas de pisos en LMT, ha
sido ampliamente estudiado por la AISC y SDI, en diversas publicaciones
técnicas, (op. cit., pag. 5), pero el uso especifico de LMTR, seran analizados
por primera vez de manera formal en el presente trabajo, por ser sistemas no
tradicionales de reciente uso en el pais, empleado por constructores

populares como ya se menciond anteriormente.

Por lo expuesto anteriormente, esta investigacion dara los primeros
pasos en la formulacién de reglas basicas en la construccién de LMTR, asi
como también parametros para un uso racional de este tipo de sistema, para
ser desarrollado de manera segura y acorde a los requisitos minimos
normativos, lo que sustenta la importancia de este trabajo de grado en el

desarrollo del pais. Adicionalmente, esta investigacion permitira a la
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Universidad de Oriente generar aportes en el campo del desarrollo

sustentable a partir de trabajos experimentales de materiales eco-

constructivos.

1.2.

1.2.1.

Objetivos

Objetivo General

Evaluar el comportamiento de losas mixtas acero-concreto como

sistema de piso eco constructivo, conformadas por tambores recuperados y

vigas compuestas.

1.2.2.

Objetivos Especificos

Identificar los impactos potenciales sobre el ambiente para sistemas
estructurales que utilicen LMTR y LMT, aplicando la metodologia de
ACV bajo los requisitos de la norma ISO 14040, mediante del uso del
programa Athena Impact Estimator for Buildings 5.1.01.

Ensayar de diferentes modelos fisicos de sistemas de LMTR, a través
de pruebas de carga, para diferentes configuraciones, con perfiles
tipicos usados como correas.

Verificar los limites de serviciabilidad de los modelos fisicos
ensayados de segun las consideraciones del Codigo AISC 360-10.
Analizar el comportamiento mecanico de diferentes modelos de
sistemas de LMTR de acuerdo las exigencias del Cddigo AISC 360-
10, empleando el software SAP 2000 V19.0.0.

. Elaborar nomogramas de serviciabilidad, que relacionen la luz libre y

sobrecarga aplicada, para las diferentes configuraciones de LMTR.
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6. Preparar instructivo con informacion técnica para el uso de LMTR, en

construcciones informales.



CAPITULO 1.
MARCO TEORICO REFERENCIAL.

2.1. Antecedentes

Se llevara a cabo una revisién bibliografica en la cual se seleccionaran
los trabajos e investigaciones previamente realizadas, relacionadas con la
tematica anteriormente planteada. Estas Ultimas servirdn de apoyo y consulta
para la elaboracion del presente estudio, en base a su metodologia y

contenido.

En trabajo de investigacidon de Pefa (2015), estudidé losas mixtas
madera-concreto basandose en la alta resistencia en compresion del
concreto sumado al buen comportamiento en traccion de la madera, permite
obtener una estructura eficaz en resistencia, peso y rigidez, siendo estas
cualidades ampliamente comprobadas en ambientes interiores. El objetivo de
su trabajo era el de modelar el comportamiento de losas mixtas madera-
hormigon en condiciones ambientales exteriores con la intencion de estudiar
su posible aplicacibn en pasarelas. Se consider6 el uso de modelos
numeéricos como el método de elementos finitos (MEF), que modelaran el
comportamiento de las losas mixtas expuestas al medio ambiente, siendo
contrastados y validados con los resultados experimentales obtenidos de los
ensayos en dos losas mixtas, las cuales fueron sometidas a diversas

configuraciones de carga.

La Asociacion Latinoamericana del Acero (Alacero), presentd un
cuaderno informativo, Alacero en el afio 2014. En él se evaltan cuatro (04)

casos de flechas, la producida por el peso propio de la losa de concreto
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reforzado con el acero de retraccion y temperatura y el peso propio del perfil
que la soporta (A,); la flecha instantdnea debido a la tabiqueria sobre la losa
(Az); flecha instantanea debido a las cargas variables (As), y la flecha diferida
calculada con 90% de la inercia (A4). Siguiendo la secuencia constructiva, en
la que deben revisar combinaciones de flechas, la primera es la instantanea
sin cargas variables aplicadas (A;), la segunda es la instantanea producida
por la tabiqueria sobre la losa (A;+A>), la tercera es la instantanea producida
por las cargas variables sobre la losa (A;+A>+A3) y la Ultima es la diferida en

el tiempo (A1+Ax+Az+A,).

En otra investigacion Marinilli, (2013), a objeto de difundir el
conocimiento sobre diversos aspectos constructivos y mejorar la calidad de
las construcciones informales, presenta un fasciculo para la construccion
popular de viviendas en mamposteria reforzada en Venezuela. EI mismo
constituye un excelente trabajo y gran aporte a la construccion popular, en el
gue se incluyen numerosas fotografias e ilustraciones para explicar los
conceptos y los procedimientos, dirigido al publico en general. El trabajo
busca sefialar, en cada etapa de la construccion, los aspectos que se deben
cuidar para garantizar un comportamiento seguro durante un terremoto. Con
esta finalidad se presentan las caracteristicas mas importantes de las
edificaciones de mamposteria confinada aplicadas a estructuras de hasta

dos niveles.

Por otro lado, Valdez (2011), plante6é la inminente necesidad de
considerar el impacto ambiental en la construccion de viviendas de interés
social, en el marco del uso de las construcciones sustentables, se analizan
las partes de la ingenieria estructural referentes al disefio, comportamiento y
durabilidad en la construccién de viviendas, para las cuatro tipologias

estructurales mas empleadas en Meéxico (bloque de arcilla, adobe, etc.).
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Apoyandose de pruebas de laboratorio, se disefid un modelo computacional
del comportamiento inelastico de los materiales, posteriormente con el ACV,
se compararon las propiedades estructurales con mayor impacto negativo al
ambiente. [Esta investigacion abarca de manera general aspectos
medioambientales comunes a todos los paises latinoamericanos, aun cuando

se trata de la temética de sismicidad especifica de una zona de México.

Por otra parte, Lafuente y Genatios (2007), realizaron una publicacion
donde presentan recomendaciones para construir viviendas seguras y
confiables en zonas de terremotos, con materiales de uso comun: bloques,
acero y concreto armado. Para construir adecuadamente una vivienda,
describiendo las funciones estructurales de los elementos que la integran, y
seguir las recomendaciones que aqui se presentan para la preparacién del
terreno, la configuracion de la vivienda, el adecuado uso de los materiales de
construccion, los detalles de armado del acero, de las conexiones y la

colocacioén de las instalaciones, entre otros aspectos de interés.

2.2. Bases Teodricas Referenciales

2.2.1. Analisis de ciclo de vida (ACV)

El ACV, es una metodologia que permite llevar a cabo las
evaluaciones ambientales, que cuantifica los impactos ambientales ocurridos
durante todas las etapas del proceso del sistema evaluado. Por lo tanto, se
justifica realizar estudios que permitan cuantificar las emisiones todxicas,
desprendidas al ambiente, de los diferentes sistemas estructurales
relacionados con la vivienda y, a partir de ello, establecer si es necesario

condicionar los procesos mediante lineamientos o recomendaciones en la
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etapa de disefio, principalmente en lo relacionado con la forma estructural,

los materiales componentes y sus caracteristicas globales, (op. cit., pag. 9),

2.2.1.1. Metodologia de ACV

La metodologia para realizar un ACV, de acuerdo con lo planteado
por la Red Peruana Ciclo de Vida (RPCV), de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru, Quispe, (2011), establece que el ACV, se emplea para
proveer un marco sistematico que sirva como soporte en la identificacion,
cuantificacion, interpretacion y evaluacion de los impactos ambientales de

cualquier sistema evaluado como el de:
e Comparar bienes y servicios existentes.
e Contar con un apoyo para la toma de decisiones.
e Registrar los principales impactos ambientales.

e Analizar los potenciales de optimizacion dentro de la planificacion

estratégica.

e Investigar los factores que brindan una mayor contribucion a los

impactos ambientales.

e Evaluar las regulaciones.

De acuerdo con la norma internacional ISO 14040, un ACV

comprende las siguientes etapas:

e Determinar el objetivo y alcance del proyecto definiendo el sistema

y las condiciones, asi como el campo de aplicaciéon del estudio.



Realizar el inventario de ciclo de vida abarcando los distintos flujos
de entrada y salida para los diversos procesos mediante la

elaboracion de un modelo del ciclo de vida del producto.

Determinar e interpretar, los impactos ambientales de manera tal
que se entienda la relevancia ambiental de todos los flujos

descritos en el modelo.

2.2.1.2. Fundamento de ACV de una edificacion.

De acuerdo a lo planteado por Sanz (2012), resulta habitual

31

la

subdivision del ciclo de vida de una edificacion o construccion, en tres partes

diferenciadas:

Construccién: Como su propio nhombre indica, esta etapa se refiere
a los diferentes procesos asociados a la ereccion del edificio. Se
incluyen en la misma la fabricacion y el transporte, hasta el lugar de
ejecucion, de los productos, equipos e instalaciones que formaran
parte del edificio una vez concluya esta etapa, asi como los
diferentes procesos constructivos necesarios para la ejecucion del
mismo (excavacion del terreno, vaciado de concreto, barrenado de

pilotes, etc.).

Operacién: Se consideran incluidos en esta etapa el conjunto de
procesos derivados del uso diario del producto analizado. Para el
caso de la edificacidén, estos procesos suelen incluir el consumo
energético asociado al mantenimiento de unas determinadas
condiciones térmicas, el consumo diario de agua, la produccion de
residuos, la demanda eléctrica asociada a los equipos e
instalaciones existentes en el mismo (electrodomésticos,

iluminacion, etc.). Resulta habitual considerar incluidos en esta



etapa aquellos procesos que se derivan de las necesidades de
mantenimiento del edificio, tales como el pintado de paredes,

sustitucion de acabados, etc.

e Demolicion: Es la ultima etapa del ciclo de vida del edificio, e
incluye los trabajos de demolicion, la retirada de escombros hasta

los vertederos y plantas de reciclado, etc.

2.2.1.3. Liderazgo en Energia y Disefio Medioambiental (LEED)

El sistema LEED, segun la USGBC (2017), es un sistema de
certificacion de edificios sostenibles, el cual fue inicialmente implantado en
el aflo 1993, utilizdndose en varios paises desde entonces. Se compone
de un conjunto de normas sobre la utilizacion de estrategias encaminadas
a la sostenibilidad en edificios de todo tipo. Se basa en la incorporacion
en el proyecto de aspectos relacionados con la eficiencia energética, el
uso de energias alternativas, la mejora de la calidad ambiental interior, la
eficiencia del consumo de agua, el desarrollo sostenible de los espacios
libres de la parcela y la seleccion de materiales. La certificacion, de uso
voluntario, tiene como objetivo avanzar en la utilizacién de estrategias que
permitan una mejora global en el impacto medioambiental de la industria

de la construccion.

2.2.1.4. Teoria LEED para el analisis de Ciclo de Vida (ACV).

De igual forma, Athena (2017), el Estimador de Impacto para Edificios
cumple con el formato de los limites del sistema la norma EN
15804/15978. En el Tabla 1, se resumen cuales son los moédulos de

informacion de la norma ya referida que estan cubiertos actualmente por
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el programa y los procesos contabilizados por cada uno. Si bien se espera

que algunos de los mddulos de informacion que faltan se incorporen al

programa a medida que se disponga de datos y fondos, su capacidad

actual es suficiente para satisfacer las necesidades actuales, incluyendo

el cumplimiento de los requisitos de ACV en todos los cédigos de

edificacion y sistemas de calificacidbn norteamericanos.

Tabla 1. Médulo de informacién de los procesos de la ACV del programa Athena
Impact Estimator for Buildings 5.1.01.

Moédulo de informacién Soportes Procesos incluidos

Al suministro de materia Si Recoleccion de recursos primarios y mineria

prima

A2 transporte Si Todo el transporte de materiales hasta la
puerta de la planta de fabricacién

A3 fabricacion Si Fabricacion de materias primas en productos

A4 Transporte Si Transporte de materiales de planta de

A5  Construccién-proceso  de Si
instalacion

B1 Producto instalado en uso No
Mantenimiento B2 Parcial
Reparacion B3 No
B4 Reemplazo Si
B5 Rehabilitacion No
B6 Uso de Ila energia Si
operativa

B7 Uso operativo del agua No
C1 De-construccién Si
demolicion

Si Si
C3 Tratamiento de Residuos No
Eliminacion de Si

fabricacion a sitio, y equipo de  construccion al
sitio

Utilizacibn de energia en los equipos de
construccion, y A1-A4, C1, C2, C4 IM efectos de
los residuos de construccion

N/A

Las superficies pintadas se mantienen (es
decir, repintadas), pero no se incluyen otros
aspectos de mantenimiento

N/A

Médulos A1-A5 Efectos de los materiales de
sustitucion, y C1, C2, C4 IM efectos de los
materiales reemplazados

N/A

Extraccion primaria de energia, produccion,
entrega y uso

N/A

Equipo de demolicién uso de energia

Transporte de materiales del lugar al vertedero
N/A

Uso de energia del equipo de la instalacion de
eliminacién y efectos del sitio de vertedero

Fuente: Athena (2017)



2.2.2. Interpretacion de los resultados del estimador de impacto (EIA).

Como resultado, el Estimador de Impacto produce un inventario
detallado del ciclo de vida para un disefio introducido. También genera un
conjunto de indicadores de impacto resumidos en forma gréfica y tabular
basada en la Herramienta para la Reduccion y Evaluacion de Impactos
Quimicos y Otros Impactos Ambientales de la EPA de Estados Unidos
(TRACI-Herramienta para la reduccion y evaluacion de impactos quimicos
y otros impactos ambientales) Metodologia del indicador de impacto del
ciclo de vida (version 2007). El software soporta medidas de
caracterizacion basadas en métodos de estimacion de impacto de punto

medio, incluyendo lo siguiente:

e Potencial de Acidificacion.

e Potencial de eutrofizacion acuatica.

e Potencial de calentamiento global.

e Criterios de salud humana Air-mobile.
e Potencial de agotamiento del ozono.
e Potencial de smog.

e Energia primaria total.

e Energia No Renovable.

e Consumo de combustible fésil.
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2.2.2.1. Potencial de Acidificacion (AP).

Una de las nueve medidas ambientales utilizadas para resumir los
resultados de la evaluacion ambiental proporcionados por el EIA es la
acidificacion es un efecto més regional y no global que afecta a la salud
humana cuando se alcanzan altas concentraciones de NO, y SO,. El AP
de una emision de aire 0 agua se calcula sobre la base de su efecto de

equivalencia de hidrogenuro sobre una base en masa.

2.2.2.2. Potencial de Eutrofizacion Acuatica.

La eutrofizacion es la fertilizacion de las aguas superficiales por
nutrientes que antes eran escasos. Cuando un nutriente previamente
escaso o0 limitante se afiade a un cuerpo de agua, conduce a la
proliferacion de la vida vegetal fotosintética acuatica. Esto puede conducir
a una cadena de consecuencias adicionales que van desde los malos
olores hasta la muerte de los peces. El resultado calculado se expresa
sobre una masa equivalente de nitrégeno (N).

2.2.2.3. Potencial de Calentamiento Global (GWP)

El potencial de calentamiento global es una medida de referencia.
La metodologia y la ciencia detras del calculo del GWP, pueden ser
consideradas una de las categorias ACV mas aceptadas. GWP, se
expresara sobre una base de equivalencia relativa a CO, - en kg o
toneladas de CO2 equivalente. El dioxido de carbono es la norma de
referencia comun para el calentamiento global o los efectos de los gases
de efecto invernadero. Todos los demas gases de efecto invernadero se

denominan como: efecto de equivalencia de CO,, que es simplemente un
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multiplo del potencial de invernadero (capacidad de captura de calor) del
diéxido de carbono. Este efecto tiene un horizonte de tiempo debido a la
reactividad atmosférica o la estabilidad de los diversos gases

contribuyentes a lo largo del tiempo.

2.2.2.4. Criterios de Salud Humana (HH) Air-Mobile

Las particulas de diversos tamafios (PM10 y PM2.5), tienen un
impacto considerable en la salud humana. La EPA ha identificado las
"particulas" (de combustion de combustible diesel), como la principal
causa de deterioro de la salud humana debido a su impacto en el sistema
respiratorio humano - asma, bronquitis, enfermedad pulmonar aguda, etc.
El Instituto utilizé el factor de caracterizacion de "particulas de salud
humana de fuentes mdviles en una base equivalente de PM2.5, en el

conjunto final de indicadores de impacto.

2.2.2.5. Potencial de Agotamiento del Ozono (ODP)

El potencial de agotamiento del ozono estratosférico explica los
impactos relacionados con la reduccion de la capa protectora de ozono en
la estratosfera causada por las emisiones de sustancias que agotan el
ozono (CFC, HFC y halones). El potencial de agotamiento de la capa de
ozono de cada una de las sustancias contribuyentes se caracteriza en
relacion con CFC-11, con el indicador de impacto final que indica la masa

(por ejemplo, kg) de CFC-11 equivalente.
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2.2.2.6. Potencial Fotoquimico de Formaciéon de Ozono (Smog)

Bajo ciertas condiciones climaticas, las emisiones atmosféricas de
la industria y el transporte pueden quedar atrapadas a nivel del suelo
donde, en presencia de la luz solar, producen smog fotoquimico, un
sintoma del potencial fotoquimico de creacion de ozono (POCP). Mientras
el ozono no se emita directamente, es un producto de interacciones de
compuestos organicos volatiles (COV) y oxidos de nitrogeno (NO,). El

indicador de "smog" se expresa en una masa de base O3 equivalente.

2.2.2.7. Energia Primaria Total

El Consumo Total de Energia Primaria se indica en mega-joules
(MJ), en la parte inferior de la tabla de valores absolutos de Consumo de
Energia, asi como en las tablas de Mesuras de Resumen Detallado y
Condensado. La energia primaria incorporada incluye toda la energia,
directa e indirecta, utilizada para transformar o transportar materias
primas en productos y edificios, incluida la energia inherente contenida en
materias primas o materias primas que también se utilizan como fuentes
de energia comunes por ejemplo, el gas natural utilizado como materia
prima en la produccion de varias resinas plasticas (polimero). Ademas, el
Estimador de Impacto, captura el uso indirecto de energia asociado con el
procesamiento, transporte, conversidn y suministro de combustible y
energia. Si el usuario introduce el consumo de energia en funcionamiento,

también se incluird en la energia primaria total.
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2.2.2.8. Energia Primaria - Resumen Medida Detalles

La energia primaria se informa en mega-joules (MJ). La energia
primaria incorporada incluye toda la energia, directa e indirecta, utilizada
para transformar o transportar materias primas en productos y edificios,
incluida la energia inherente contenida en materias primas o materias
primas que también se utilizan como fuentes de energia comunes. (Por
ejemplo, el gas natural utilizado como materia prima en la produccion de
varias resinas plasticas (polimero). Ademas, el EIA captura el uso
indirecto de energia asociado con el procesamiento, el transporte, la
conversion y la entrega de combustible y energia mas la energia de

funcionamiento. La Energia Primaria incluye lo siguiente:

e Consumo de combustibles fosiles no renovables

e Energia nuclear no renovable

e Energia solar / edlica / agua / geotérmica renovable
e Biomasa renovable

e Materia prima fésil

e Biomasa de materias primas

2.2.2.9. Consumo de Combustible Fosil

El Consumo de Combustible Fésil, es un subtotal de Energia
Primaria Total, por tipo de energia, que incluye todas las energias de
combustibles fosiles. EIA captura el uso indirecto de energia asociado con
el procesamiento, el transporte, la conversion y la entrega de combustible

mas la energia de funcionamiento.
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2.2.3. Generalidades de la Construccion Mixta.

2.2.3.1. Construccion Mixta.

La AISC (2010), en su especificacion AISC 360-10, indica que el
término Construccion Mixta, es aplicable tanto al caso de elementos
estructurales compuestos de acero y concreto en que ambos materiales
trabajan conjuntamente, como a sistemas estructurales que estan
compuestos de elementos de acero y elementos de concreto que trabajan
juntos para resistir las solicitaciones aplicadas a la estructura.

2.2.3.2. Ventajas y Desventajas de la Construccion Mixta.

Las ventajas en el uso de construccidon mixta, ante la construccion
convencional en acero, son descritas por Alacero (2010), como las

siguientes:

e Optimizacion del material: al complementar las ventajas del acero y
el concreto se consiguen estructuras que son mas livianas, en que

todo el material se esta aprovechando.

e Mayores luces libres: la alta relacion resistencia/peso del acero
combinada con la rigidez adicional proporcionada por el concreto,
permiten que para igual miembro estructural de acero, el elemento
mixto permite cubrir mayores distancias que el elemento de acero u

hormigon por separado.

e Mayor resistencia a la corrosién: el concreto, en el caso de
elementos estructurales consistentes en una secciébn de acero
recubierta en concreto, constituye una barrera adicional a la

corrosion.



Mayor resistencia a incendios: el concreto actia como barrera
contra el fuego o como disipador de calor, proveyendo al elemento

mixto de una mayor resistencia a altas temperaturas

Rapidez de construccién: es posible avanzar con la estructura de

acero sin necesidad de esperar por el curado del concreto.

Menor costo de construccion: es el resultado de la mayor rapidez
de construccién, ademés del posible ahorro de encofrados y
alzaprimas. Ademas, el uso de elementos de menor peralte permite
reducir la altura entre pisos, con el consiguiente ahorro en

elementos no estructurales y terminaciones.

De igual manera, existen también ciertas desventajas en

construccion mixta que deben mencionarse:

Conseguir que el concreto y acero trabajen en conjunto requiere
normalmente del uso de conectores especiales y trabajo adicional

al caso de la construccion convencional en acero y concreto.

Durante el proyecto, la resistencia despreciable a la traccion del
concreto agrega un grado de complejidad a la hora de determinar
la rigidez de los elementos estructurales. Ademas, el efecto de
fendbmenos como la fluencia lenta o creep y la retraccion del
concreto, puede ser mayor que en el caso de estructuras de

concreto armado.

Durante la construccién, es necesario combinar dos especialidades
(construccién en concreto y construccién en acero), trabajando al
mismo tiempo, lo que complica la programacion y ejecucion de la

obra.
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2.2.4. Accion Compuesta (AC).

La AC es la caracteristica fundamental que define a la construccion
mixta, es el trabajo en conjunto de los dos materiales. Esto quiere decir, en el
caso de elementos mixtos, que ambos materiales responden como uno solo,
y en el caso de sistemas estructurales, que elementos de concreto y
elementos de acero trabajan conjuntamente para resistir las solicitaciones
debidas al uso, (op. cit., pag. 13). En la Figura 1, muestra en la izquierda
representa una viga en que el acero y concreto actian independientemente,
es decir, no hay accion compuesta. En contraste, en la parte derecha se
muestra una viga en que si hay accién compuesta. En este caso, todo el
concreto se encuentra en compresion y esta, por tanto, siendo aprovechado,

a la vez que la seccion de acero se encuentra mayormente traccionada.

Accién no compuesta (ANC) Accion compuesta (AC)

Figura 1. Deformacioén tipica ANC y AC en viga. Fuente: Alacero. (2010).



2.2.4.1. Mecanismo para que ocurra AC.
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Para que ocurra accibn compuesta es necesario que haya

transferencia de esfuerzos entre el acero y el concreto y viceversa, (op. cit.,

pag. 13), ver figura 2. Los mecanismos tipicos de transferencia son:

e Adherencia: el vinculo por friccion o adhesion entre una superficie

de acero y una de concreto. Su resistencia es limitada.

e Trabazon: contacto mecénico, por ejemplo a través de insertos

embebidos en el hormigon y soldados al acero. Es la solucién

cuando la adherencia no es suficiente.

Adherencia

Trabazon

Figura 2. Mecanismos de AC. Fuente: Alacero. (2010).

2.2.4.2. Losa de concreto sobre plancha de acero plegada.

Bilbao (2004), expresa que los pisos compuestos (ver figura 3), son

aguellos donde las vigas de acero se unen con losas de concreto para que

ambas actlen como una unidad y resistan las cargas totales, las mismas que

de otra manera serian soportadas Unicamente por las vigas. Puede haber

ahorro en las dimensiones de las vigas de acero cuando se usan pisos

compuestos, porque la losa actia como parte de la viga. Una ventaja

especial de los pisos compuestos es que utilizan la alta resistencia del

concreto a la compresion en casi la totalidad del peralte de la losa, al mismo

tiempo que somete a tensién un gran porcentaje del acero, que normalmente
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es el caso de las estructuras de acero. El resultado es un menor peso de

acero en la estructura.

Armadura de refuerzo

Concreto

Plancha de acero plegada

Figura 3. Losa de concreto sobre plancha de acero plegada. Fuente: Alacero. (2010).

2.2.5. Estados limites de la construccidon compuesta.

Los elementos mixtos presentan de los posibles estados limite o
modos de falla. Para efectos de claridad, se ilustrara cada estado limite para
el caso de viga con losa colaborante, haciendo notar cuando algo no sea
aplicable a los otros tipos de elementos mixtos. Se estudiara los posibles
estados limite para la seccion transversal, (op. cit., pag. 13), (ver figura 4).

Los estados limites de la seccién son:
e Falla del concreto en compresion.
¢ Fluencia del acero en traccion.

e Pérdida de accién compuesta entre acero y hormigon.
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Figura 4. Estados limite seccién. Fuente: Alacero. (2010).

Considerando el elemento completo, se tiene estados limite a nivel de
resistencia (Gltimos) y estados limite a nivel de servicio. En cuanto a los
estados limite de resistencia, es necesario agregar la inestabilidad global del
elemento, ya sea en compresion (pandeo) o en flexion (volcamiento o
pandeo lateral-torsional). Como estados limite de servicio se deben
considerar la figuracion excesiva, la deformacion excesiva y la vibracion

excesiva.

2.2.6. Resistencia de vigas de seccion mixta.

Segun AISC (2010), establece en sus parametros o criterios de
andlisis y disefios de vigas en seccion mixtas, previendo el comportamiento
mecanico para los distintos casos, en funcion de la posicion o profundidad
del eje neutro, estableciendo asi tres casos de analisis con sus condiciones

particulares.
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2.2.6.1. Caso l. Eje neutro en la losa de concreto.

Los esfuerzos de compresion en la losa de concreto tienen una
pequefia variacion entre el eje neutro plastico y la parte superior de la losa.
Sin embargo, para simplificar los célculos, estos esfuerzos se suponen con
un valor constante igual a 0,85Fc sobre una area de profundidad de "a” y
ancho “be". Esta distribucién se escoge para proporcionar un bloque de
esfuerzos que tenga la misma compresion total C* y el mismo centro de
gravedad para la fuerza total que el que se tiene en la losa real (ver Figura
5).

AgFy

= m Ecuacion 1

da

Donde:
As = &rea de acero.
Fy= Resiste de cedencia del acero.
Fc= Resistencia del concreto a compresion
a = ancho efectivo del bloque de compresion.
be - ancho equivalente de la loseta.

Si a es igual o menor que el espesor de la losa, el eje neutro plastico
recae en la losa y la capacidad por momento plastico o nominal de la seccién
compuesta puede expresarse como la tension total T o la compresion total

C*, multiplicada por la distancia entre sus centros de gravedad.
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Figura 5. Distribucion de esfuerzos en secciéon mixta, Caso l. Fuente: Brockenbrough y
Merritt (2012).

En referencia de la Figura 5, la fueza de compresion total, tension total

y momento resistente de la seccion estan dado por las siguinetes

ecuaciones:
Compresion total: C* =0,85Fc.a.be Ecuacion 2
Tension total: T = As. Fy Ecuacion 3
Altura Y5: Y, =tc—0,50a Ecuacion 4

Momento resistente: Mt = T.(0,50d +Y,) Ecuacién5
De igual manera es necesario, para una viga isostatica con una carga

rectangular distribuida el momento maximo en el medio de tramo esta dado

por la siguiente ecuacion:

Mpax = —— Ecuacion 6
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Donde:

W = carga distribuida por longitud de viga.

L= Luz entre apoyos.

2.2.6.2. Caso ll. Eje neutro en el patin superior de la viga de acero.

Si se calcula a como se describié previamente y es mayor que el
espesor t de la losa, el eje neutro plastico (ENP), quedara en la seccién del
acero. Si esto ocurre, seré necesario determinar si el ENP, recae en el patin
o debajo de él. Si se supone que se encuentra en la base del patin, la fuerza
de compresion total C es igual a 0,85f".b,t + AF, en donde A, es el area del

patin y la fuerza total de tension es T = f,(A; — A¢). Si C es mayor que T, el

ENP estara en el patin. Si C < T, el ENP quedara por debajo del patin.

2.2.6.3. Caso lll. Eje neutro en el alma de la seccién de acero.

Si para una seccidén compuesta determinada se encontrara que a es
mayor que el espesor de la losa, se debe suponer que el ENP, se localiza en
la base del patin de acero, entonces se calculara Cy T resultando que T es
mayor que C, entonces el ENP recaera en el alma. Se puede efectuar
calculos similares a los usados para el caso en donde el ENP se localizaba

en el patin.
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2.2.7. Estado limite de Servicio.

2.2.7.1. Flecha.

Las propiedades de las losas mixtas necesarias para determinar su
flecha se calcularan segun la convencional teoria elastica de concreto
reforzado, transformando las areas de acero en areas equivalentes de
concreto. EI momento de inercia a utilizar sera el promedio de los valores
calculados suponiendo la seccién de concreto agrietada y no agrietada. Las
propiedades de la seccién de acero se calcularan conforme a la norma para

perfiles formados en frio.

A 5CV+cCP L* B 51 7
= ————— Ecuacién

cv+cp 384E,1,,.

Ajimite = 220 > Acyycp Ecuacion 8

Donde:

CV= Sobrecarga variable.

CP= Sobrecarga permanente.

L= Longitud del tramo estudiado.

Es= Médulo de elasticidad del acero (2,10x10° kgficm?).

lefec= MoOmento de inercia de la seccién mixta, calculado con la siguiente

expresion:

be
, B CoX
Iefec=lp+Apy +11+A1 y—y +

e
+—(t)(y—y)* Ecuacién9
12 n ¢
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Donde:

l,= Momento de inercia del perfil.

li= Momento de inercia de la lamina.
A,= Area del perfil.

A= Area de la lamina.

n= Relacidbn modular acero-concreto. Calculado con la siguiente expresion:

Eg .
n=— Ecuacion 10
E.

E.= Médulo de elasticidad del concreto (15.100,00 Fc kgf/cm?).

y= Eje neutro de la seccidén al eje perfil. Calculado con la siguiente expresion:

be. tc
Ve T A1)

y= be. tc
n

Ecuacion 11

+A +A,

y.= distancia del eje de la loseta al eje neutro de la seccién al eje perfil.

y;= distancia del eje de la lamina al eje neutro de la seccién al eje perfil.

2.2.8. Conectores de corte.

Son los elementos encargados de transmisién de esfuerzos entre el
concreto y la viga de acero. Los conectores de corte tipo esparragos con
cabeza tipo “Nelson Stud”, deberan tener con una longitud después de
instaladas, no inferior a cuatro veces su diametro del mismo. Los conectores
de corte deberan embutirse en las losas de concreto, podran utilizarse

conectores fabricados en pletinas que cumplan con la resistencia de los
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conectores tradicionales, tipo esparragos, para garantizar la accion mixta en

la seccion.

2.2.8.1. Cantidad de conectores de cortante.

El nimero de conectores de corte requerido a cada lado de la seccion
de donde ocurre el momento maximo, positivo 0 negativo y los puntos de
inflexiobn adyacente sera igual a la fuerza de corte horizontal dividida por la

resistencia minorada de un conector de corte.

2.2.8.2. Colocacion y separacion de los conectores de corte.

A menos que se especifique de otra manera, los conectores de corte
requeridos a cada lado del momento maximo positivo 0 negativo, podran
distribuirse uniformemente entre esa seccién y los puntos de momento cero.
Sin embargo el nimero de conectores requeridos entre cualquier carga
concentrada y el punto mas cercano de momento cero, debera ser suficiente

para desarrollar el maximo momento requerido bajo la carga concentrada.

Excepto en el caso de los conectores instalados en los nervios de los
sofitos metalicos, los conectores de corte tendran un recubrimiento lateral de
concreto de 25 mm como minimo, salvo que estén colocados directamente
sobre el alma, el diametro de los esparragos no sera superior a 2,5 veces el
espesor del ala a la cual estan soldados. La separacion minima centro a
centro de los esparragos sera de 6 diametros a lo largo del eje longitudinal
de la viga mixta y 4 diametros transversal, excepto que la separacion minima
centro a centro de los nervios del sofito metdlico, orientados

perpendicularmente a la viga seran de 4 mm en cualquier direccion.



CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion.

La investigacion se enmarco como aplicada y experimental, el trabajo
especial de grado (TEG), esta fundamentado en un proceso sistematico de
busqueda e indagacion y resolver problemas o una necesidad de tipo
practicos; en este caso se dio una solucion practica a la problematica del uso
o reutilizacibn de materiales, no convencionales (eco-materiales), en la
fabricacion de losas mixtas acero-concreto como la LMTR, en viviendas o

construcciones populares, por auto-construccién o por personal inexperto.

Su objetivo general se basa en desarrollo de un producto o servicio en
una investigacion aplicada para la elaboracion del TEG. Yéber y Valarino
(2007), establecen segun su propoésito, la tipologia de TEG, quedara
enmarcada como una “investigacion aplicada” de investigacion y desarrollo,
en la cual se levantaran datos a partir de ensayos de LMTR, de diferentes
configuraciones con el propdsito de relacionar experimentalmente, los datos
analiticos obtenidos de los modelos matematicos que describen el

comportamiento mecéanico de las LMTR.

Posteriormente se desarroll6 un instructivo con informacion técnica
para el uso de LMTR, en construcciones informales, dirigido a constructores
populares como producto o proposito del TEG. De igual manera como lo
establece Arias (1993), se puede definir que la investigacion es
experimental, ya que se evaluara el comportamiento mecanico de las LMTR,

bajo los efectos producidos por las solicitaciones impuestas.
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3.2. Diseino de Investigacion

Con el fin de recolectar la informacion necesaria para responder a las
preguntas de investigacion, se debe seleccionar un disefio de investigacion.
Esto se refiere a la manera practica y precisa en la que se avala para cumplir
con los objetivos de su estudio, ya que el disefio de investigacion indica los
pasos a seguir para alcanzar dichos objetivos. Es necesario por tanto que,
previo a la seleccion del disefio de investigacién, se tengan claros los
objetivos que pretendemos alcanzar. La investigaciébn de campo consiste en
la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los
hechos, sin manipular o controlar variable alguna, (op. cit., pag. 20).

La investigacion documental es una técnica que consiste en la
seleccion por medio de la lectura y critica de documentos y materiales
bibliograficos, de bibliotecas, hemerotecas, centros de documentacion e
informacion. La investigacion a realizar es experimental, ya que se tomaran

los datos directamente de ensayos a realizar a la LMTR.

Cabe destacar que no solo es una investigacion experimental, ya que
es necesaria la utilizacibon de material bibliografico para realizar las
comparaciones y célculos analiticos que amerita el trabajo de investigacion
desarrollado, asi como también estudiar los referentes nacionales e
internacionales en esta area del conocimiento, por lo que el disefio de la
investigacién se considera como mixta, es decir un disefio de investigacion

documental, experimental y de campo, (op. cit., pag. 20).

3.3. Nivel de la investigacion
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De igual manera, para este tipo de investigaciones permite una vision
general respecto a una determina realidad y se realiza especialmente cuando
el tema es poco conocido o cuando es dificil formular hipotesis precisas o de
ciertas generalidad (op. cit., pag. 20). Esta investigacion a la presente fecha
es la primera en estudiar el comportamiento de LMTR, como sistema alterno
de piso.

3.4. Técnicas y herramientas a utilizar

En el mismo orden de ideas, con el fin de alcanzar los objetivos
propuestos, en el desarrollo o proceso de ejecucién de la investigacion, se
usaron las siguientes herramientas de investigacion, equipos Yy técnicas de

trabajo desarrolladas durante toda la investigacion.

3.4.1.Técnicas

3.3.1.1. Revisién documental: se obtuvo informacion de importancia sobre
los puntos relevantes en el estudio. Se consultaron distintas referencias

bibliograficas, manuales, y normas tales como:

Norma COVENIN 1618-98 “Estructuras de acero para edificaciones. Método

de los estados limites”.

Norma AISC 360-10 “Especificacion para edificios de acero estructural”.

Manual de disefio para cubiertas de piso. SDI (2014).

Norma ISO 14040 “Gestion Ambiental: Evaluacion del Ciclo de Vida”.
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Libros de acero estructural: Brockenbrough y Merritt (2012), etc.

3.3.1.2. Analisis matematico de LMTR: en base a la bibliografia técnica
especializada, se aplicé esta técnica al modelo fisico continuo para diversos
casos de discretizacion del mismo. Para este analisis se emple6 el Software
SAP 2000 V19.0.0 (2017), de la empresa Computadores y Estructuras, Inc
(CSI). Para el ACV de la LMTR se uso el software Athena Impact Estimator
for Buildings 5.1.01 (2015) elaborado por el Instituto de Materiales Sostenible
Athena.

3.3.1.3. Anadlisis de resultados: a través de esta técnica se organizarén,
analizaron, comparardn y explicaron los datos obtenidos de la investigacion.
Los resultados del analisis pueden ser cualitativos y cuantitativos, (op. cit.,

pag. 21); para este estudio se considerarén las dos formas.

3.5. Herramientas y Equipos

e Computador portatil Siragon NB-3100.

e Impresora Laser HP DeskJet 1200C.

e Calculadora HP.

¢ Dispositivo de almacenamiento masivo (pendrive) de 2.0 Gigabytes

e SAP 2000 V19.0.0 (2017).

e Software Athena Impact Estimator for Buildings 5.1.01.

e Camara Fotogréfica.

e Cinta métrica: utilizada para tomar las medidas de dimensiones en
sitio.

e Herramientas de oficina: tales como papel bond para la impresion de

documentos, lapices, boligrafos, etc.
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e Equipos de topografia un nivel topografico marca Cst / Berger 24 con

tripode y mira graduada.



CAPITULO IV.
RESULTADOS.

4.1. Identificacion de los impactos potenciales sobre el ambiente para
sistemas estructurales que utilicen LMTR y LMT, aplicando Ia
metodologia de ACV, bajo los requisitos de la norma ISO 14040,
mediante del uso del programa Athena Impact Estimator for Buildings
5.1.01.

En el desarrollo de esta actividad se consider6 analizar dos
estructuras sencillas de dos ejes por sentido, ortogonales, con una distancia
de 3,05 metros entre si y de un solo nivel con una altura de 3,10 metros. La
diferencia entre las mismas es que el nivel techo de cada una esta elaborado
con LMTR y el segundo modelo con LMT. El sistema de fundacién es de tipo
superficial, especificamente una losa de fundacion, con un espesor asumido

de 10 cm y con unas dimensiones en planta de 4,00 metros de largo por 4,00

ONNO,

3050 )475

metros de ancho (ver Figura 6).

’ Nivel 2 ‘i
r=v=v- \ \
3100

Nivel 1 g~
| | 204 5

Figura 6. Dimensiones tipicas de las estructura a evaluar el impacto Athena Impact
Estimator for Buildings 5.1.01. (Dimensiones en milimetros) Fuente: Autores.
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El Estimador de Impacto Athena (EIA), es una herramienta utilizada
por los equipos de disefio para explorar la huella ambiental de edificaciones,
para diferentes opciones de material y opciones de sistemas estructural,
como nucleo y cubiertas (Shell). Fue desarrollado por primera vez en el 2002,
y ha sufrido numerosas actualizaciones desde entonces. El IEA para los
edificios, fue desarrollado en colaboracion con la empresa Morrison
Hershfield. ElI uso del EIA es aplicable para nuevas construcciones,
restauraciones y ampliaciones en todos los tipos de edificios en
Norteamérica, Estados Unidos y Canada. Con el EIA se puede modelar
sobre 1.200 diferentes combinaciones estructurales y de ensamblaje de
estructuras, ademas de permitir una comparacion rapida y sencilla de
multiples opciones de disefio. Los datos de entrada para el programa

considerados en el trabajo son los que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Datos de entrada usados para evaluar el impacto con el programa Athena
Impact Estimator for Buildings 5.1.01.
Estructura con LMT

Nombre de Proyecto
Localizacién del Proyecto
Tipo de Edificacion
Vida util del Edificio
Altura del Edificio
Area en Planta del Edificio
Unidades
Sistema Estructural
Sistema de Piso
Sistema de Fundacion

Vivienda con LMT
USA
Residencial familiar simple
60 afios
3,05m
9,30 m?

Sistema Internacional (Sl)
Sistema Metalico (MBS)
Piso Compuesto
Losa de Fundacién

Estructuracon LMTR

Nombre de Proyecto
Localizacion del Proyecto
Tipo de Edificacion
Vida util del Edificio
Altura del Edificio
Area en Planta del Edificio
Unidades
Sistema Estructural
Sistema de Piso
Sistema de Fundacion

Vivienda con LMT
USA
Residencial familiar simple
60 afios
3,05m
9,30 m*

Sistema Internacional (Sl)
Sistema Metélico (MBS)
Losa de Concreto
Losa de Fundacion

Fuente: Autores



58

Se debe destacar que el programa usa dentro de su analisis, los
valores de consumo energético en la elaboracibn de materiales de
construccion, asi como sus potenciales de contaminacion durante su proceso
de manufactura o elaboracion, los mismos corresponden a datos tipicos de
las construcciones de Estados Unidos y Canada. El uso del estimador de
impacto en edificaciones en Latino América, debe ser usado de forma
conservadora ya que los valores reales de consumo energético dependen de
la realidad de cada pais. En este caso particular se utilizara el estimador para

obtener una referencia entre un sistema y otro.

4.1.1. Valoracion de sistemas

El Estimador de Impacto EIA, es una herramienta de software
aprobada para los Green Globes y los sistemas de calificacion LEED de
edificaciones, los Informes del sistema de calificacion estan disponibles para
proporcionar las tablas que se requieren como sumisiones a esos programas.
Las tablas y graficos muestran las medidas de resumen que son requeridas
por cada sistema para la comparacion entre disefios de edificios de
referencia y propuestos. Para la comparacion se uso el sistema LEED. Los
informes de los proyectos presentan un cuadro de medidas de resumen
requerido por el sistema de calificacion. Los efectos totales incluyen efectos
de energia incorporados y operativos, se eligio el limite de su sistema de A a
C, de acuerdo con el formato de informe las normas EN 15804/15978. En la
Tabla 3, se muestran los resultados de la medida resumida prescritos por
LEED para cada estructura: potencial de calentamiento global, potencial de
acidificacion, potencial de eutrofizacion, potencial de agotamiento del ozono,

potencial de smog, consumo de energia no renovable.
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Tabla 3. Informe de comparacion de medidas resumidas LEED (A a C) obtenidas con el

Athena Impact Estimator for Buildings 5.1.01.

Vivienda con

Medida resumida Unidad LMTR Vivienda con LMT %
(Potencial) Total de efectos Total de efectos Diferencia
AtoC AtoC
Calentamiento global kg CO2 eq 1,58E+03 2,10E+03 32,85%
Acidificacion kg SO2 eq 8,04E+00 1,09E+01 35,78%
Eutrofizacién kg N eq 6,42E-01 5,73E-01 -10,75%
Agotamiento de ozono kg CFC-11 eq 1,87E-05 8,18E-06 -56,23%
Potencial de smog kg O3 eq 1,48E+02 1,95E+02 31,89%
Energia no renovable MJ 1,69E+04 3,11E+04 83,79%

Fuente: Autores
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Figura 7. Comparacion potenciales de medidas resumidas LEED (A a C) obtenidas con
el Athena Impact Estimator for Buildings 5.1.01. Fuente: Autores

En la figura 7, se muestra que la estructura con sistema LMTR cuenta

con potenciales menores con sistema LMT, como es el caso, de mayor

emisiones de CO; y el uso de energia no renovables, en su analisis de ciclo

de vida, estos factores son los de mayor ponderacién en la evaluacion de la

huella ecologica de una Edificacion bajo los Criterios LEED.
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La energia globalmente consumida por cada edificio, a lo largo de los
60 afios de vida util que se han considerado, se obtiene como adicion de la
energia consumida en las fases de construccion y operacion. Se presenta a
continuacion, en forma de grafico circular, figura 8, la aportacion relativa que
cada una de las fases consideradas tiene sobre el consumo global del ciclo
de vida de la vivienda de referencia, en donde el sistema de piso LMTR
representa el 61,31% del consumo energético del total requerido para la
edificacidon (ver Figura 8 A), de manera analoga un 76,43% para el sistema

de piso LMT, (ver Figura 8 A), con una menor eficiencia.

FUNDACIONES;
38.19

=

(A) ¥ VIGAS; 0.5

FUNDACIOMES; 23.41

COLUMNAS Y
VIGAS;0.16

N

(B)

Figura 8. Distribucion relativa del consumo global energético de cada estructura: A)
LMTR. B) LMT. Obtenidas con el Athena Impact Estimator for Buildings 5.1.01. Fuente:
Autores
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4.2. Ensayos modelos fisicos de sistemas de LMTR

En la presente etapa se describe el ensayo real de la carga que se
pretende modelar. Los medios utilizados fueron elaborados por esfuerzo
propio durante el desarrollo del trabajo. Los ensayos de flexion sobre los
modelos fueron realizados por los autores de la investigacion, entre los
meses de diciembre del 2016 a Enero de 2017, los cuales se describiran en

los siguientes parrafos.

En el mismo orden de ideas, como patron de trabajo se utilizaron los
criterios de la Sociedad Americana para ensayos de materiales en sus siglas
en inglés ASTM, especificamente en su norma ASTM E 196-06, “Practicas
estandar para pruebas de carga por gravedad de pisos y techos de
pendiente baja”, ya que en el pais no se cuenta con la normativa
concerniente a la evaluacion de estructuras bajo pruebas de carga. Los
ensayos de prueba tienen por objeto evaluar a escala real, las cargas de

deflexion de las losas y su comportamiento a las cargas de servicio previstas.

4.2.1. Dimensiones y elaboracion de los especimenes

Se procedié a establecer las dimensiones de los especimenes de
ensayo, se establecieron losas de 3 m de longitud, con una seccion
transversal de 60 cm de ancho, en el proyecto nos limitamos al estudio de un
ancho efectivo antes mencionado, es por ello que no existe cambios de
anchos en las losetas, las cuales fueron conformadas con dos perfiles
tubulares Karifia 64x64 y dos perfiles tubulares de 80x40, de igual manera
para las variaciones de los tipos de losas ensayadas, adicionalmente a los
perfiles se adosaron las laminas de tambor recuperadas las cuales estan

formada por acero A611 exclusivo para laminas metalicas con resistencia de



62

1.756,00 (Kgf/lcm?) y un espesor de 2mm empleando las arandelas metélicas
de 2" pulgada, con soldadura de tapon interna E60XX. Para garantizar que
existiese la accion mixta, se instalaron tres conectores de corte en la parte
superior de cada correa. Estos conectores de corte estan elaborados en
pletinas de 3mm de espesor por 300mm de ancho, para un desarrollo total
de 400 mm de longitud, en el proceso de fijacion del conector de corte se
colocaron encima de las laminas exactamente en el eje longitudinal de cada
perfil aplicando una soldadura de filete de 3mm, garantizando que durante el
proceso de soldadura el conector se fundiera al perfil, la calidad de la

soldadura es la misma mencionada anteriormente. (Ver Figura 8).

Loseta de concrato Conector
W\ de corte
i =— TN R — PSS
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i
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] Yiga de losa dgnggr?e[
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(B) (©

Viga de losa
{B0:40/KARIFTA G4%64)

Figura 8. Dimensiones tipicas de los especimenes de ensayo: A) Vista lateral losa. B)
Secciodn trasversal de la losa. C) Perspectiva. Fuente: Autores

Las losetas se reforzaron con una malla electrosoldada de 100x100x3

mm, la malla fue asegurada con alambre simple a los conectores de corte,
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con espesores de 5cm para losas de techo y 8 cm para losas de entrepiso, la
resistencia del concreto a compresion considerado es de fc 210 kgf/lcm?. En
el proceso de elaboracién de los especimenes, se realizaron 8 losas las

cuales estan identificadas y se describen como la indica la Tabla 5.

Tabla 4. Configuraciones de las losas ensayadas

Losa Configuracion
LlyL2 5 cm de espesor, perfil tubular 80x40
L3yL4 8 cm de espesor, perfil tubular 80x40
L5yL6 5 cm de espesor, perfil Karifia 64x64
L7yL8 8 cm de espesor, perfil Karifia 64x64

Fuente: Autores

Para este propdsito, como agregado Unico se utilizé la granza o
granzarena, es un agregado proveniente de los sedimentos de a los
margenes de rios con el cual esta compuesto de arena y canto rodado de
tamafio heterogéneo, con tamafios menores al agregado #1. Su eleccion fue
condicionada porque es el material con uso extendido por los auto-
constructores y constructores populares en el oriente del pais. La
dosificacion tipica utilizada elaborada con granzarena para el concreto de la
resistencia anteriormente mencionada es la mostrada en la Tabla 5. De igual

manera en la Figura 9 se muestran el proceso de elaboracion de las losetas.
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Tabla 5. Dosificacion utilizada para el vaciado de las losas.

Material Cantidad
Cemento 1 Saco (28,3 Litros)
Agua 3 cufietes (54 Litros)
Agregado (Granzarena) 20 Palas (108 Litros)

Fuente: Autores

Figura 9. Proceso de elaboracion de losetas: A) Fijacion de la lamina a los perfiles. B)
Elaboracion de conectores. C) y D) instalacion de los conectores E) Colocacion de la
malla y encofrado F) Vaciado de las losetas. Fuente: Autores

En relacion con esto ultimo, después del proceso de elaboracion de
las losetas, se procedio al encofrado y posterior vaciado del concreto en las
mismas. Esta etapa inicio a los nueve (09) dias del mes diciembre de 2016,
con el proceso de ajustado de la dosificacion a la humedad natural de
agregado para posteriormente elaborar la mezcla de concreto. Después de
haber colado todas las losas, se procedi6é a cubrirlas con una lona plastica,
evitando el desalojo violento del agua, en el proceso de fraguado,
minimizado formaciones de grietas por efecto de la retraccion. El curado del
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concreto de las losas se realizd durante los 28 dias continuos posterior al
vaciado, dos veces en el dia. El proceso de curado se dio por culminado el
dia seis (06) de enero del 2017.

4.2.2. Descripcion de las pruebas de cargas

Con el fin de medir las deflexiones en los especimenes de losas, se
procedi6 a realizar los ensayos; para esto se colocaron las losas
simplemente apoyadas, sobre unos bancos o burros de apoyo los cuales
fueron previamente nivelados de forma vertical, sobre las losas se colocaron
cinco (05) tambores de 200 litros de capacidad, los cuales fueron llenados de
manera uniforme, para producir una sobrecarga uniforme o distribuida,
méxima de 555,56 kg/m?, sin incluir el peso propio del elemento (ver figura
10). Para medir de manera indirecta la flecha de los especimenes, en los
soportes se procedié a colocar un nylon de albafileria, para que sirviera de
guia o patron de medicion. Sobre el elemento se colocaron lineas guias,
referenciadas al nivel, para cada limite de serviciabilidad, es decir losas de
piso (espesores de 8 cm) y losas de techo (con espesores de 5 cm). La

flecha limite establecida para cada caso es de L/240 (12,50 mm).

De las consideraciones anteriores, la medicion de la fecha debe ser
realizada de manera mas precisa y exacta, por lo que para ello se utilizé un
nivel topografico marca Cst / Berger 24 con tripode y mira graduada. En la
figura 11, se muestra el proceso de medicion inicial de la elevacion; la
obtencion de las elevaciones se realizo para cada una de las losas antes y

después de ensayarse.
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Seguidamente, a cada medicion inicial se procedio al llenado de los
tambores (ver figura 8), hasta alcanzar el nivel de deflexibn maximo
establecido como patron, para luego tomar una lectura final con el nivel

topografico.

Seguidamente, la deflexion total de las losas fue calculada restando la
lectura final menos la lectura inicial; posteriormente, se procede a cuantificar
la sobrecarga aplica en cada losa, de manera indirecta, computando el
volumen total almacenado en los tambores. En la Tabla 6, se muestran los
valores de lecturas de los niveles, deflexién obtenida y sobrecarga aplicada.

FCQbezo\ de llenads
s i i s o Uave de poso
& 8 L § &: Miple de llenaodo
~|_ Tambores
de 200 It
i < R R |
| |
‘—Losq (B0w40/KARINA B4X64)
Manguera
de sumistro
Apayo parg ensayo
i t

Figura 10. Esquema del ensayo. Fuente: Autores
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Figura 11. Medicion de las elevaciones, para determinar la deflexion en las losas.
Fuente: Autores

—8 :
7 : S E
(D) M  Linea de patr e

s s e — .

Figura 12. Ensayo de las losas. A) Instalacion de cabezal de llenado, B) y C) Llenado
de tambores, D) Medicion inicial de flecha. Fuente: Autores
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Losa Lect. Lect. Deflexion Altura Volumen Sobrecarga
inicial final (mm) promedio (tls) (kg)
(mm) (mm) (cm)
L1 440,00 452,50 12,50 65,56 852,30 852,30
L2 430,00 442,50 12,50 66,56 865,25 865,25
L3 410,00 422,50 12,50 75,43 980,53 980,53
L4 410,00 422,50 12,50 75,95 987,33 987,33
L5 445,00 457,50 12,50 65,68 853,78 853,78
L6 440,00 422,50 12,50 66,44 863,78 863,78
L7 410,00 422,50 12,50 74,63 970,25 970,25
L8 415,00 427,50 12,50 74,58 969,54 969,54

Fuente: Autores

Los valores definitivos de sobrecarga deben adicionarse al peso

propio de cada loseta.

4.3. Calculo analitico de las condiciones de ensayo

Con finalidad de comparar el comportamiento de las losas durante la
prueba de carga, se calculé las deflexiones limites en consideradas en el
Cédigo AISC 360-10 y la norma COVENIN 1618-98. Para el limite de
serviciabilidad se consider6 la accion en conjunto de la carga permanente
mas la carga variable en sobre la losa (A<L/240), que soportan acabados

susceptibles de agrietarse (ver Imagen 13).

CPCY
J ! s
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/|I/ *
3,00 m

Figura 13. Condiciones para el calculo de la deflexién. Fuente: Autores
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En vista de lo anterior, las cargas de servicio empleadas para el
calculo de las deflexiones, se relacionan con la aplicacion de la losa dentro
de la edificacion o vivienda, es decir, si la losa se usara para entrepiso o
utilizara es para techo. En funcion a lo antes expuesto, de la norma
COVENIN 2002-88, se emple6 el valor de sobrecarga variable de 175 kg/m?
para entrepisos y de 100 kg/m? para techos; de igual manera, para las cargas
permanentes, se realizaron los diversos analisis de carga, considerando los
diferentes espesores de losetas, pesos de los perfiles, laminas, posibles
acabados y recubrimientos. En la Tabla 7 se muestran los andlisis de carga
para cada configuracion de losas.

Posteriormente, se calcularon las inercias efectivas para cada seccion,
segun las diferentes configuraciones de las losas para ello se deben calcular
la ubicacion del eje neutro de las secciones transversales, mediante la
aplicacion del teorema de Steiner o teorema de los ejes paralelos, puesto
que la seccién es irregular debido a que se debe trasformar la seccién
transversal, la cual es una seccion heterogénea a una seccion homogénea

aplicando la relacién modular “n” entre los materiales acero-concreto.
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Tabla 7. Analisis de carga de las losas

Losa de piso con perfil KARINA 64X64

Losa de techo con perfil KARINA 64X64

Descripcion Peso (kg/m?)

Loseta de concreto (8 cm) 200,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del perfil 17,92
Pavimento y revestimiento 120,00
Tabiqueria sobre la losa 150,00
Sobre carga variable 175,00

Total 678,52

Descripcién Peso (kg/m2)

Loseta de concreto (5 cm) 125,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del peffil 17,92
Impermeabilizacién 120,00
Teja criolla 100,00
Sobre carga variable 100,00

Total 478,52

Losa de piso con perfil 80x40

Losa de techo con perfil 80x40

Descripcion Peso (kg/m?)
Loseta de concreto (8 cm) 200,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del perfil 7,88
Pavimento y revestimiento 120,00
Tabiqueria sobre la losa 150,00
Sobre carga variable 175,00
Total 668,48

Descripcion Peso (kg/m?)
Loseta de concreto (5 cm) 125,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del perfil 7,88
Impermeabilizacion 120,00
Teja criolla 100,00
Sobre carga variable 100,00
Total 468,48

Losa de piso con perfil 100x40

Losa de techo con perfil 100x40

Descripcion Peso (kg/m?)
Loseta de concreto (8 cm) 200,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del perfil 9,30
Pavimento y revestimiento 120,00
Tabiqueria sobre la losa 150,00
Sobre carga variable 175,00
Total 669,90

Descripcion Peso (kg/m?)
Loseta de concreto (5 cm) 125,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del perfil 9,30
Impermeabilizacion 120,00
Teja criolla 100,00
Sobre carga variable 100,00
Total 469,90

Losa de piso con perfil 60x60

Losa de techo con perfil 60x60

Descripcion Peso (kg/m?)
Loseta de concreto (8 cm) 200,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del perfil 7,88
Pavimento y revestimiento 120,00
Tabiqueria sobre la losa 150,00
Sobre carga variable 175,00
Total 668,48

Descripcion Peso (kg/m?)
Loseta de concreto (5 cm) 125,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del peffil 7,88
Impermeabilizacion 120,00
Teja criolla 100,00
Sobre carga variable 100,00
Total 468,48

Losa de piso con perfil 70x70

Losa de techo con perfil 70x70

Descripcion Peso (kg/m?)
Loseta de concreto (8 cm) 200,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del perfil 9,30
Pavimento y revestimiento 120,00
Tabiqueria sobre la losa 150,00
Sobre carga variable 175,00
Total 669,90

Descripcion Peso (kg/m?)
Loseta de concreto (5 cm) 125,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del peffil 9,30
Impermeabilizacion 120,00
Teja criolla 100,00
Sobre carga variable 100,00
Total 469,90
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Continuacion Tabla 7. Analisis de carga de las losas

Losa de piso con perfil IPN 80

Losa de techo con perfil IPN 80

Descripcion Peso (kg/m?)

Loseta de concreto (8 cm) 200,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del perfil 12,20
Pavimento y revestimiento 120,00
Tabiqueria sobre la losa 150,00
Sobre carga variable 175,00

Total 672,80

Descripcién Peso (kg/m2)

Loseta de concreto (5 cm) 125,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del peffil 12,20
Impermeabilizacién 120,00
Teja criolla 100,00
Sobre carga variable 100,00

Total 472,80

Losa de piso con perfil IPN 100

Losa de techo con perfil IPN 100

Descripcion Peso (kg/m?)
Loseta de concreto (8 cm) 200,00
Peso de la lamina 16,68
Peso del perfil 7,88
Pavimento y revestimiento 120,00
Tabiqueria sobre la losa 150,00
Sobre carga variable 175,00
Total 669,56

Descripcion Peso (kg/m?)
Loseta de concreto (5 cm) 125,00
Peso de la lamina 16,68
Peso del perfil 7,88
Impermeabilizacion 120,00
Teja criolla 100,00
Sobre carga variable 100,00
Total 469,56

Losa de piso con perfil UPL 80

Losa de techo con perfil UPL 80

Descripcion Peso (kg/m?)

Loseta de concreto (8 cm) 200,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del perfil 12,16
Pavimento y revestimiento 120,00
Tabiqueria sobre la losa 150,00
Sobre carga variable 175,00

Total 672,76

Descripcion Peso (kg/m?)
Loseta de concreto (5 cm) 125,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del perfil 12,16
Impermeabilizacion 120,00
Teja criolla 100,00
Sobre carga variable 100,00
Total 472,76

Losa de piso con perfil UPL 100

Losa de techo con perfil UPL 100

Descripcion Peso (kg/m?)

Loseta de concreto (8 cm) 200,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del perfil 16,40
Pavimento y revestimiento 120,00
Tabiqueria sobre la losa 150,00
Sobre carga variable 175,00

Total 677,00

Descripcion Peso (kg/m?)
Loseta de concreto (5 cm) 125,00
Peso de la lamina 15,60
Peso del peffil 16,40
Impermeabilizacion 120,00
Teja criolla 100,00
Sobre carga variable 100,00
Total 477,00

Fuente: Autores

Partiendo de los supuestos anteriores, se calcularon los valores de eje

neutro e inercia, de los cuales se mostrara como ejemplo de célculo los

valores para losa de techo para perfil Karifia 64x64, asi como también, en la

Tabla 8, se muestran las propiedades mecanicas del perfil Karifia 64x64. En
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la Figura 14, se detalla las dimensiones usadas para el calculo del eje neutro
e inercia efectiva para la losa de techo en perfil Karifia 64x64.

Tabla 8. Propiedades mecanicas del perfil Karifia 64x64

Propiedad Valor

Area “A” (cm?) 11,41

Inercia “I” (cm?) 65,29

Radio de giro “r’ (cm) 2,39
Médulo de seccién “Z” (cm3) 20,40
Modulo de seccidn plastica “s” (cmg) 24,17
Peso del perfil (kg/m) 8,96

Fuente: Autores

Es importante resaltar que aparte de las propiedades mecanicas del
perfil karifia 64x64, este tipo de perfil es proveniente de la industria empleado
anteriormente en lineas de produccion, con una resistencia de A53 2.400,00
kgf/cm? 'y un espesor minimo de 5mm es elaborado de reciclaje con varios
procesos en la fabrica para tener una disposicion final en la en area de la

construccion.

. 60,00 ¢m

Figura 14. Dimensiones para el calculo de inercia efectiva, losa de techo y perfil Karifa
64x64. Fuente: Autores
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En primer lugar, para realizar la equivalencia entre ambos materiales,
es decir, cuanta area de concreto, es necesaria para resistir el valor que
resiste un area de acero, de forma proporcional, para ello se debié cuantificar
la relacion modular, se calculd la relacion entre los médulos de elasticidad de

acero y del concreto, a partir de la Ecuacion 9:

2,10x10°
n=————==960
15100 210

Por consiguiente, se calcul6 la ubicacién del eje neutro de la seccion,
tomando como referencia el centro de gravedad del perfil; para esto se
calcularon los momentos de area, de cada elemento de las seccién
trasversal, multiplicados por la distancia del centro de gravedad de cada
elemento, hasta el eje de estudio, para transformar el area de concreto a su
equivalente en area de acero se dividié el area del concreto entre la relacion

modular, aplicando la Ecuacion 10:

%605,00 590 + 60,00 0,20 (3,30)
_ , :3,39 cm
%605'0(% 60,00 0,20 +2(11,41)

Ahora se considerara, calcular la inercia efectiva usado en la
determinacion del momento de inercia de la seccion sobre el eje del perfil,
dado el momento de inercia del objeto sobre el eje paralelo que pasa a
través del centro de masa y de la distancia perpendicular (d) entre ejes. Por

lo que aplicando el teorema de los ejes paralelos dado con la Ecuacion 8:
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,  (60,00)(0,20)° )
Iofec = 2(65,29) +2 11,41 3,39 +——; —+ 60,00 020 339-330

60,00 ;
(5,00)" 60,00

4 200 +——(5,00)(5,90 — 3,39)% = 654,95 cm*
12 9,60

En este caso, es necesario acotar que para tener una estimacion mas
realista el comentario del AISC - LRFD C-1.3.2, recomienda reducir la inercia
en 80 a 75 por ciento de la inercia efectiva, de la calculada por la teoria
elastica lineal, o usar la inercia calculada por el método del limite inferior. En
este caso se uso el criterio de 75 por ciento de la inercia efectiva, por lo que

nos resulta que:

0,75(I¢fec) = 0,75 654,95 = 491,21 cm*

Por ultimo, se procedié a computar el valor de la deflexion maxima
para una viga simplemente apoyada con carga distribuida de manera
rectangular, deducida a partir de los datos anteriormente calculados y
tomando en consideracion la accion de los efectos de la sobrecarga variable
y la sobrecarga por peso permanente sobre las losas. Para ello se empleé la
Ecuacion 6, para el calculo de la flecha y la Ecuacion 7, para el limite de

servicio por flecha, como se muestra a continuacion:

478,52 4
5 00 0,60 300

384 2,10x10° 491,21

ACV-I—CP: = 0,29 cm
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300

Avimite = 75 = 125 cm > Acyce
Por consiguiente, el valor de sobrecarga teorico, satisface las
condiciones supuestas en el analisis de carga, por ello se procedié a
computar el valor de sobrecarga a la cual la deflexion llega al limite de
serviciabilidad, despejando de la Ecuacién 7 el valor de “w= CV+CP”, por lo
que se tiene que la carga maxima de servicio necesaria para que la losa no

cumple la flecha sera:

384 2,10x10° 491,21 1,25
w = =300 4 = 12,2257 kg/cm ~ 1222,57 kg/m

De igual manera, para la prueba de carga de la losa L4, resultd una
sobrecarga de 853,78 kg, lo que representa una carga distribuida por area de
474,32 kg/m? a la cual si se le adiciona el peso propio estimado del
espécimen L4, el cual es de 378,52 kg/m?, generando asi un valor de carga
por area de 852.84 kg/m?, para un ancho tributario de 60 cm se tiene una
carga por metro cuadrado de losa de 511.71 kg/m, el cual es menor al valor
anteriormente calculado. De igual manera se realizaron las comparaciones

para las losas ensayadas (ver Tabla 9).



Tabla 9. Comparacion de las flechas.

Losa Sobre Deflexion  Deflexion  Diferencia
carga ensayo teérica (mm) (%)
(kg/m) (mm) (mm)
L1 505,19 12,50 6,69 5,81 53,49
L2 509,50 12,50 6,74 5,76 53,95
L3 667,93 12,50 4,46 8,04 35,72
L4 670,20 12,50 4,48 8,02 35,84
L5 511,71 12,50 5,22 7,28 41,75
L6 515,04 12,50 5,25 7,25 42,02
L7 670,53 12,50 3,48 9,02 27,82
L8 670,29 12,50 3,48 9,02 27,81

En definitiva, los valores tedricos estimados satisfacen los valores limites
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Fuente: Autores

normativos establecidos en la COVENIN 1618-98 y la AISC360-10, asi como

también ocurre con los datos obtenidos en las pruebas de carga, pero
tomando en cuenta que existe una variacion del 40 por ciento en promedio

entre los resultados tedricos computados y los datos recabados en los

ensayos.

4.4 Analisis del comportamiento mecanico de diferentes modelos de

sistemas de LMTR de acuerdo las exigencias del Cédigo AISC 360-10
empleando el software SAP2000 V19.0.0.

En la realizacién de esta etapa de la investigacion, se modelaron las

diferentes losas ensayadas en las etapas anteriores, para cada configuracion

(espesor de loseta y perfiles) son su respectivo valor de sobrecarga limite de

servicio, y dimensiones caracteristicas; para ello se utilizé el programa de

analisis estructural SAP2000 V19.0.0. En total se desarrollaron 8 diferentes

modelos matematicos de correspondiente a las condiciones anteriormente
expresadas, en un solo archivo “MODELOS LMTR.sdb”.
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Continuando con lo anterior, se indica que el programa comercial
SAP2000, es un software de ingenieria civil de uso general ideal para el
analisis y disefio de cualquier tipo de sistema estructural. Los sistemas
basicos y avanzados, desde 2D a 3D, de geometria simple a compleja. La
empresa Computers & Estructures Inc., son los creadores de este software.
El nombre del SAP2000 ha sido sinénimo de “El Estado del Arte” en métodos
avanzados de andlisis de estructuras, desde su introduccion hace 30 afios en
sus inicios con el SAP (Structural Analysis Packege), del profesor Edward L.
Wilson de la Universidad de Berkeley. Los datos de entrada para el
programa considerados en el trabajo son los que se muestran en la Tabla 10.

De igual manera, los modelos de las ocho (08) losetas estan formados
por dos elementos tipo “frame” para introducir el comportamiento de las
correas, dicretizados en doce (12) subelementos de 250 mm de longitud y
veinte cuatro (24) elementos tipo “shell” de forma rectangular, para describir
la conducta de las losetas de 250 mm por 300 mm. El enfoque usado para
modelar el comportamiento compuesto con la aplicacion de elementos tipos
“Link” entre cada elemento “frame” y elemento “shell” (ver Figura 15). Los
“link” con restriccion total, conectados en los centroides de los elementos

“frame” a los centroides del elemento “shell”.
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Tabla 10. Datos de entrada usados para calcular la deflexion maxima de las losas con
el programa SAP2000 V19.0.0.

Datos Valor Observaciones
Unidades Kgf, cm, C
Resistencia del concreto (kgf/cm?) 210,00 Todos los modelos
Médulo de Elasticidad de concreto (kgf/cm?) 218.819,79 Todos los modelos
Resistencia del Acero A53 (kgf/cm?) 2.400,00 Modelos L5, L6, L7 y L8
Resistencia del Acero A500 (kgf/cm?) 3.515,00 Modelos L1, L2, L3y L4
Médulo de Elasticidad del Acero (kgf/cm?) 2,10x10° Todos los modelos
Espesor de losetas (Shell-Thin) LC 5 (cm) 5,00 Modelos L1, L2, L5y L6
Espesor de losetas (Shell-Thin) LC 8 (cm) 8,00 Modelos L3, L4, L7y L8
Perfiles en losetas (Frame) Karifia 64x64 Modelos L5, L6, L7y L8
80x40 Modelos L1, L2, L3y L4
Factor de elemento de conexion AC 1,00 Restriccidn total en todas
(Fixed link for Composite Behavior) las direcciones
Condiciones de apoyo (Restraints) Simplemente Todos los modelos
apoyado
Carga aplicada (kgf/mz) 841,98 Modelo L1
849,17 Modelo L2
1.113,22 Modelo L3
1.117,00 Modelo L4
852,84 Modelo L5
858,40 Modelo L6
1.117,55 Modelo L7
1.117,15 Modelo L8

Fuente: Autores

Por consiguiente, al haber formulado todos los modelos, se procedi6 a
realizar la rutina de analisis del programa SAP2000 V19.0.0., tambien
conocida como “run” o “corrida” en espafol, de la cual se obtuvierén las
deflexiones maximas de cada modelo en el centro del tramo, aplicando las
herramientas de visualizacion del programa “Deformed Shape” para el
modelo L1 de 5,4877 mm (ver Figura 16). Los demas datos de flecha estan
se muestran la Tabla 11, y las comparaciones con los datos experimentales.
Las definiciones de los modelos y resultados de las salidas del programa
SAP2000 V19.0.0., se encuentran en ubicados en el Anexo “A”
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Loseta
{elementos tipo shell)

Viga
(A) {elementos tipo frame)

Loseta
{elementos tipo shell)

Apoyo

Conector {elementos tipo frame) (rodillo)

Apoyo A
(a rticulacién]/ {elementos tipo link) B)

Figura 15. Modelo matematico tipico de loseta en SAP2000 V19.0.0, A) Modelo en
dimensiones reales. B) Modelo diScretizado. Fuente: Autores

Pt Obj: 619
PtElm: 619
Ul= 2734

|
R1=-000
R

1.19E-06
7.795E-08

et o

2
R3

Figura 16. Resultado de deflexién maxima U3 = 5,4877 mm del modelo L1 en SAP2000
V19.0.0. Fuente: Autores
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Tabla 11. Comparacion de las flechas datos de pruebas de carga y modelos de
SAP2000 V19.0.0.

Losa Sobre Deflexion Deflexién Diferencia

carga ensayo SAP2000 (mm) (%)

(kg/m) (mm) (mm)
L1 505,19 12,50 5,4877 7,0123 43,90
L2 509,50 12,50 5,5338 6,9662 44,27
L3 667,93 12,50 3,8218 8,6782 30,57
L4 670,20 12,50 3,8343 8,6657 30,67
L5 511,71 12,50 4,1137 8,3863 32,91
L6 515,04 12,50 2,8333 9,6667 22,67
L7 670,53 12,50 2,8772 9,6228 23,02
L8 670,29 12,50 2,8772 9,6228 23,02

Fuente: Autores

De igual manera, los valores obtenidos con el programa SAP2000
V19.0.0., cumplen con los valores limites normativos establecidos en la
COVENIN 1618-98 y la AISC360-10, asi como tambien ocurre con los datos
obtenidos en las pruebas de carga, pero tomando en cuenta que existe una
variacion del 33 por ciento promedio entre los resultados conseguidos del
programay los datos recabados en los ensayos.

4.5 Elaboracion de nomogramas de serviciabilidad, que relacionen la luz
libre y sobrecarga aplicada, para las diferentes configuraciones de
LMTR.

En el desarrollo de esta fase, se realizaron los célculos analiticos para
las diferentes secciones transversales consideradas, para ello se realiz6 el
calculo la resistencia de las vigas en seccion mixta, a las cuales se dedujeron
los valores de sobrecarga necesaria para generar la falla por resistencia de
la seccion, para una viga simplemente apoyada con una carga distribuida
rectangular. De igual manera, se calculé el valor de sobrecarga necesaria
para encontrar el limite de serviciabilidad, considerando la deflexibn maxima

del tramo para una para una viga isostatica con una carga distribuida
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rectangular. Por dltimo el valor de sobrecarga ser4 el menor de los
calculados. Los datos empleados para el calculo de los nomogramas son los

mostrados en la Tabla 12.

Tabla 12. Datos usados para el calculo de los nomogramas de luz libre carga aplicada.

Datos Valor Observaciones
Resistencia del concreto (kgf/cm?) 210,00 Todas las losas
Médulo de Elasticidad de concreto (kgf/cm?) 218.819,79 Todas las losas
Resistencia del Acero A611 (kgf/cmz) 1.756,00 Para la lamina
Resistencia del Acero A36 (kgf/cm?) 2.530,00 Perfiles IPN 80, IPN 100,

UPN 80 7 UPN 100
Resistencia del Acero A53 (kgf/cm?) 2.400,00 Karifia 64x64
Resistencia del Acero A500 (kgf/cmz) 3.515,00 ECO 60x60, ECO 70x70,
ECO 80x40 y ECO 100x40
Médulo de Elasticidad del Acero (kgf/cm?) 2,10x10° Todas las losas
Espesor de losetas techo tc (cm) 5,00
Espesor de losetas de entrepiso tc (cm) 8,00
Ancho efectivo be (cm) 60,00 Todas las losas
Condiciones de apoyo Simplemente Todas las losas
apoyado

Valor limite de flecha L/240 Todas las losas

Fuente: Autores

4.5.1 Resistencia de vigas de seccién mixta.

Para computar los momentos resistentes, se parti6 como premisa que
el eje neutro de todas las secciones se ubicaba en la loseta, en este caso el
valor del ancho del bloque a compresion “a” en menor o igual el espesor “tc”
de la loseta, y la resistente global de la seccién mixta dependen como la
tension total “T” o la compresién total “C™, multiplicada por la distancia entre
sus centros de gravedad. Como muestra de calculo se realizd, el computo de
la resistencia para una loseta de techo con perfil IPN 80. Aplicando la

Ecuacion 2, se obtuvo la fuerza de compresion total C:

C*=10,85 210 60 5 =53.550,00kgf
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Seguidamente, se procedié a calcular la fuerza de tensién total de la
seccion, la cual es calculada de la sumatoria de las fuerzas resultantes entre
el perfil IPN 80 y la lamina de tambor, considerando su seccion trasversal y
su esfuerzo candente respectivo. Aplicando la Ecuacion 3, se calculard la
fuerza de tension total T de la seccion:

T = 2530,00 7,57 + 60,00 0,20 1.756,00 = 40.224,10 kgf

De lo anterior, se deduce que el momento resistente de la seccion
estard dada por la fuerza de tension tota de la seccién ya que es la que
gobierna el estado limite de resistencia (T<C), por lo que se procedié a
calcular el ancho del bloque a compresion de la seccion, aplicando la

Ecuacién 1 como se muestra a continuacion:

~ 4022400
47 0,85(210,00)(60,00) _ /O M S e = o uuam

Como consecuencia de esto, se computa el brazo de palanca para el
encontrar el valor del momento resistente a seccidon mixta, acero-concreto,
para las consideraciones anteriores, asi como también, suponiendo un valor
de yc igual al valor de tc (5,00cm), aplicando la Ecuacion 4 como se muestra

a continuacion:
Y, =500-0,5 3,76 =3,12cm
Por dltimo, la resistencia de la viga mixta, acero-concreto, se

determiné aplicando en la Ecuacion 4, los datos, valores y consideraciones

anteriormente planteadas, para el caso del comportamiento mecanico de
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falla, en el cual el eje neutro se ubica en la loseta, segun el siguiente

procedimiento:

M, = 40.224,10 0,5x 8,00 + 3,12 = 286.395,59 kg — cm

Como resultado de lo anterior, se muestran en la Tabla 13, en
resumen, los diferentes valores necesarios para calcular la resistencia de la
seccion mixta, para la diferentes configuraciones de losas estudiadas para
espesores de losa iguales a tc =5,00 cm y t¢c=8,00 cm. De igual manera, para
una viga simplemente apoyada, con carga rectangular distribuida del
momento maximo, esta expresado por la Ecuacion 11 de la cual se despejo

el valor de la carga maxima, en funcién de una longitud del tramo de 2,00 m:

_ 8(286.395,59)
max — (200)2

= 57,2791kg/cm =~ 5727,91kg/m



Tabla 13. Resistencia de losas de seccion mixta.
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tc =5,00cm
Tipo de Perfil c* (kg) T(kg) a(ecm) Yc (cm) Y, (cm) My (kg-cm)
IPN 80 53.550,00 40.224,10 3,76 5,00 3,12  286.395,59
IPN 100 53.550,00 47.890,00 4,47 5,00 2,76 371.829,41
UPL 80 53.550,00 40.679,50 3,80 5,00 3,10 288.859,58
UPL 100 53.550,00 47.637,00 4,45 5,00 2,78 370.427,71
ECO60X60 53.550,00 39.350,00 3,67 5,00 3,16 242.511,37
ECO70X70 53.550,00 41.880,80 3,01 5,00 3,04 274.100,65
ECO80X40 53.550,00 39.350,00 3,67 5,00 3,16 281.861,37
ECO100X40 53.550,00 41.880,80 3,01 5,00 3,04 336.921,85
KARINA 64x64  ©3.550,00 48.456,00 4,52 5,00 2,74 287.722,77
tc =8,00cm

Tipo de Perfil C* (kg) T(kg)  a(m) Ye (cm) Y, (cm) My (kg-cm)
IPN 80 85.680,00 40.224,10 3,76 8,00 6,12  407.153,34
IPN 100 85.680,00 47.890,00 4,47 8,00 576  515.499,41
UPL 80 85.680,00 40.679,50 3,80 8,00 6,10  410.898,08
UPL 100 85.680,00 47.637,00 4,45 8,00 578  513.338,71
ECO60X60 85.680,00 39.350,00 3,67 8,00 6,16  360.561,37
ECO70X70 85.680,00 41.880,80 3,91 8,00 6,04  399.743,05
ECO80X40 85.680,00 39.350,00 3,67 8,00 6,16  399.911,37
ECO100X40 85.680,00 41.880,80 3,91 8,00 6,04  462.564,25
KARINA 64X64  85.680,00 48.456,00 4,52 8,00 574  433.090,77

Fuente: Autores

De igual forma, la carga anterior puede ser representada en una carga

distribuida por &rea, para ello es necesario dividirla por el ancho efectivo de

la loseta el cual es de 60 cm, el mismo serd el ancho tributario, por lo que se

tendrd una carga por metro cuadrado de losa de 9.546,52 kg/m?. Este valor

representa la carga maxima de falla por condiciones de resistencia de la

seccion.
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4.5.2 Limite de servicio de vigas de seccion mixta.

De igual manera que en los parrafos anteriores, se cuantificaron las
cargas necesarias para que las losas, con las diferentes configuraciones ya
descritas, alcancen su estado limite de servicio, para ello fue necesario
calcular los ejes neutros y las inercias efectivas para cada caso en
especifico. Para ejemplificar los procedimientos necesarios, en los
subsiguientes parrafos, se describirdn el paso a paso de los calculos para
una loseta de techo con perfil IPN 80. Como se realizé anteriormente, se
calculé el eje neutro, aplicando la Ecuacién 10:

W 6,70 + 60,00 0,20 (4,10)
, =509cm
0009 5990 1 60,00 020 +(757)

Consecutivamente, se computaron los valores de inercia efectiva
aplicando el principio de los ejes paralelos, con la Ecuacion 8, en la Tabla 14

se muestran los diferentes valores para de eje neutro y de inercia efectiva:

(60,00)(0,20)°

Iefec = (77,80) + 7,57 5,09 %+ + 60,00 0,20 5,09 —4,10 2

60,00 ;
(5,00)" 60,00

N 9,60 + ’ (5’00)(5’09 — 6’70)2 = 431,83 C‘l’n4
12 9,60

0,75(Iefec) = 0,75 431,83 = 323,87 cm*
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Tabla 14. Ejes neutros e Inercias efectivas.

tc =5,00cm tc =8,00cm

Tipo de Perfil y (cm) | (Cm4) y (cm) [ (cm4)
IPN 80 5,09 431,83 6,60 877,26
IPN 100 5,60 709,37 7,18 1.240,10
UPL 80 5,07 433,08 6,58 881,68
UPL 100 5,62 690,22 7,19 1.218,94
ECO60X60 4,44 266,21 591 653,69
ECO70X70 4,82 324,65 6,30 731,75
ECO80X40 5,34 330,29 6,83 733,17
ECO100X40 6,14 448,72 7,67 882,65
KARINA 64X64 6,66 737,04 8,27 1.252,82

Fuente: Autores

Por ultimo, se procedié a computar el valor de la deflexibon maxima
para una viga simplemente apoyada con carga distribuida de manera
rectangular, deducida a partir de los datos anteriormente calculados y
tomando en consideracion la accion de los efectos de la sobrecarga variable
y la sobrecarga por peso permanente sobre las losas, para ello se empled la
Ecuaciéon 7 y Ecuacion 6, para una luz de 2,00 metros como se muestra a

continuacion:

200
Alimite = m = 0,83 cm

_ 384 2,10x10° 323,87 0,83 27 0963 k 2.709,63 k
W= 5 200,00 * - glem = 2T EIkg/m
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De igual forma, la carga anterior puede ser representada en una carga
distribuida por area, para ello es necesario dividirla por el ancho efectivo de
la loseta el cual es de 60 cm, el mismo ser& el ancho tributario, por lo que
tendremos una carga por metro cuadrado de losa de 4.516,05 kg/m?. Este
valor representa la carga maxima de falla por condiciones de servicio de la
losa. Al comparar el valor de la carga limite de resistencia con la carga limite
de servicio, se adopta como valor para la construccion del nomograma el
valor menor entre ambos. En el Anexo B, se encuentran las tablas donde se
muestran los valores de carga limite de resistencia y las cargas de limites de
servicio, para cada configuracion de las losas. En la Tabla 15 y la Tabla 16,
se muestran los datos de luces y sobrecargas con los cuales se elaboraron

los nomogramas para las losas.

Tabla 15. Valores de cargas limites para losas de espesor tc 5 cm.
tc =5,00 cm
LUZ (m)

TIPO PERFIL 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
IPN 80 4.534,24 3.18454 2.321,53 1.744,20 1.343,48 1.056,68 846,04 687,86 566,7¢
IPN 100 7.448,40 5.231,25 3.813,58 2.865,20 2.206,93 1.735,81 1.389,79 1.129,95 931,0%t
UPN 80 4547,30 3.193,71 2.328,22 1.749,22 1.347,35 1.059,73 848,48 689,84 568,41

UPN 100 7.247,35 5.090,05 3.710,64 2.787,86 2.147,36 1.688,96 1.352,28 1.099,45 905,92
ECO60X60 2.795,24 1.963,19 1.431,16 1.075,26 828,22 651,42 521,56 424,05 349,41
ECO70X70  3.408,86 2.394,15 1.745,34 1.311,30 1.010,03 794,42 636,06 517,14 426,11

ECO80X40 471161 3.309,12 2.412,34 1.812,43 1.396,03 1.098,02 879,13 714,77 588,95
ECO100X40 7.738,96 5.43532 3.962,35 2.976,97 2.293,02 1.803,53 1.444,00 1.174,03 967,37

K&';'g‘f 452724 317963 2.31795 1.74151 1.341,41 105505 844,73 686,80 565,91

Fuente: Autores
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Tabla 16. Valores de cargas limites para losas de espesor tc 8 cm.

tc =8,00 cm

LUZ (m)
TIPO PERFIL 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
IPN 80 9.211,19 6.469,31 4.716,13 3.543,30 2.729,24 2.146,62 1.718,71 1.397,37 1.151,40

IPN 100 13.021,04 9.145,09 6.666,77 5.008,84 3.858,09 3.034,49 2.429,58 1.975,34 1.627,63
UPN 80 9.257,62 6.501,92 4.739,90 3.561,16 2.743,00 2.157,44 1.727,37 1.404,41 1.157,20
UPN 100 12.798,85 8.989,04 6.553,01 4.923,37 3.792,25 2.982,71 2.388,12 1.941,63 1.599,86

ECO60X60  6.863,76 4.820,63 3.514,24 2.640,30 2.033,71 1.599,56 1.280,70 1.041,26 857,97
ECO70X70  7.683,38 5.396,28 3.933,89 2.955,59 2.276,56 1.790,57 1.433,63 1.165,60 960,42

ECO80X40 9.267,79 6.509,06 4.745,11 3.565,07 2.746,01 2.159,81 1.729,27 1.405,96 1.158,47
ECO100X40 13.154,65 9.238,93 6.735,18 5.060,24 3.897,67 3.065,63 2.454,51 1.995,61 1.644,33

KARINA

64X64 9.610,27 6.749,60 4.920,46 3.696,81 2.847,49 2.239,63 1.793,17 1.457,91 1.201,28

Fuente: Autores

Dadas las consideraciones anteriores, se procedid a armar los
nomogramas, considerando los datos obtenidos de los calculos analiticos, de
los estados limites de resistencia y los estados limites de servicio, los datos
para elaborar los nomogramas relacion entre la luz libre y la carga aplicada
por metro cuadrado. Estos permiten elegir el perfil estructural en funcion de
las luces de proyecto, para una sobrecarga dada. Los valores mostrados en
los nomogramas (ver Figuras 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 y 23), se les debe

deducir el peso propio de la losa (ver Anexo C).

En definitiva, los nomogramas representas curvas decrecientes con
tendencia exponencial, en la cual, para luces cortas se tendran valores
maximos de sobrecarga y de forma analoga para luces largas tendremos,
valores de carga pequefas. El uso de los nomogramas dependera de la
carga a utilizar en el nivel de entrepiso y al entrar al nomograma nos arrojara
el valor maximo de luz libre. Asi como también con la luz libre nos arroja el
valor maximo de sobrecarga. En vista de ello, se muestran todos los

nomogramas elaborados en el presente trabajo en las paginas siguientes.
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Figura 16. Nomogramas relacion carga-luz libre para perfiles IPN y tc= 5cm. Fuente:
Autores.
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Figura 17. Nomogramas relacion carga-luz libre para perfiles IPN y tc= 8cm. Fuente:
Autores.
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Figura 18. Nomogramas relaciéon carga-luz libre para perfiles UPN y tc= 5cm. Fuente:
Autores.
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Figura 19. Nomogramas relacion carga-luz libre para perfiles UPN y tc= 8cm. Fuente:
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Figura 20. Nomogramas relacion carga-luz libre para perfiles Tubular cuadrada y tc=
5cm. Fuente: Autores.
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4.6. Instructivo con informacion técnica para el uso de LMTR, en

construcciones informales.

De acuerdo a los resultados obtenidos correspondientes al desarrollo
de la investigacion, se elabor6 un instructivo con metodologia técnica donde
se mencionan consideraciones y parametros que deben tomarse en cuenta
en los proyectos donde se aplique el uso de sistemas de losas mixtas con

tambores recuperados.

El instructivo esté estructurado en dos partes, la primera parte teodrica,
donde se definen los aspectos mas importantes del LMTR y la segunda parte
donde se describen todas las actividades paso a paso, con imagenes
correspondientes a los ensayos realizados, para obtener mejores resultados
estructurales y ofrecer a los constructores populares una guia sencilla y de
facil aplicacion. El Anexo D corresponde al instructivo mencionado, el cual
fue llamado “Instructivo metodolégico para el uso y aplicacion del LMTR en

construcciones informales”.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

Una vez finalizadas las actividades previstas para el desarrollo de la
investigacion, se analizaron los diferentes datos para las variables
consideradas para las LMTR, tanto para realizacion de analisis de impacto
aplicando ACV vy las variables requeridas por el AISC 360-10 en lo que
respecta las condiciones de serviciabilidad en vigas y losas mixtas de acero

concreto, se alcanzé a las siguientes conclusiones

1. Los parametros establecidos por el Estimador de Impacto
Ambiental (EIA), permiten una comparacion rapida entre los
impactos de cada sistema estructural, permitiendo establecer
ventajas y desventajas del modelo estructural LMTR sobre el LMT,
en este caso particular se puede decir que los sistemas que
empleen losas LMTR tendran un menor impacto ya que tienen un
mejor desempefio segun la metodologia LEED.

2. A partir de los ensayos de carga de las LMTR se determind que la
sobre carga necesaria para obtener estos valores limites de
serviciabilidad son mayores a la sobrecarga considerada en el
presente proyecto, las cuales satisfacen las exigencias de la norma
COVENIN 2002.

3. Los nomogramas de carga/luz libre pueden ser utlizados de
manera conservadora para cargas variables de usos no previstos o

diferentes al presente trabajo.
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4. Mediante la ayuda del programa SAP2000, se obtuvieron valores
mas exactos de las deflexiones en los ensayos y por medio de las
herramientas de visualizacion que ofrece permite tener una version
mas discretizada de las losas para su disefio y aplicacion en el

sistema de piso.

5. El instructivo cuenta con informacion técnica de aplicacion facil y
sencilla para el uso del LMTR, que va dirigido a los constructores
populares y en general. Permitiendo asi la aplicacion del sistema
de pisos en LMTR en las construcciones informales y formales, de
manera facil y sencilla pudiendo realizar sus obras de forma

segura, satisfaciendo los requisitos de AISC 360-10.

5.2. Recomendaciones.

Hacer evaluaciones con el estimador de impacto ambiental para
establecer comparaciones de diversos sistemas estructurales a
construir y determinar su desempefio basando en la metodologia
LEED.

Realizar estudios y ensayos mas a fondo de los materiales no
comunes para ser aplicados en nuevos materiales constructivos no
convencionales y de esta manera ser usados de forma facil y segura.
Implementacion de una nueva asignatura en el pensum de la
especialidad de Ingenieria Civil de la Universidad de Oriente, con el
propésito de incorporar y actualizar lo que respecta al “estado del arte”
de la construccion sustentable.

El instructivo puede ser utilizado de manera conservadora para las
luces recomendadas tomando en cuenta que en las correas debe ir la

cantidad minima de conectores de corte necesarios.
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