BENEMERITA UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ingenieria
Colegio de Ingenieria Civil

“COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL EXPERIMENTAL A
FLEXION DE LOSAS
PREFABRICADAS”

Que para obtener el grado de

INGENIERO CIVIL

Presenta:
Gibran Corona Quiterio

Director de tesis:
PhD. Juan Pablo Hidalgo Toxqui

Codirector de tesis:
M.I. Eduardo Garcia Zenteno

Puebla, Pue. Marzo 2025







Oficio No. SAC/0429/2025

C. Gibran Corona Quintero -980009720-
Pasante de la carrera de Ingenieria
Civil

Presente.

En atencidn al Tema de Tesis que puso Usted a consideracién de la Coordinacién de Area y de esta Secretaria
Académica en coordinacién con la Direccién de ésta Facultad de Ingenierfa, dentro del marco de Titulacién por

Examen Profesional, como medio de Titulacion se dio revisién y se ha autorizado el tema denominado:
“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL EXPERIMENTAL A FLEXION DE LOSAS PREFABRICADAS.”

Por lo anterior hago de su conocimiento que se asigna como Director de Tema al Dr. Juan Pablo Hidalgo

Toxqui.

Sin mas por el momento, le envio la seguridad de mi consideracion més distinguida.

Atentamenfe
“Pensar bien
H. Puebla de

M. . Angel Cec
Director

M’ACGZ/M’VGL/barv
C.c.p. Archivo

Blvd. Valsequillo y Av. San Claudio
e ooamieria || s/n, i ING -4, Col. San Manuel,

Ciudad Universitaria,

Puebla, Pue. C.P. 72570

222 229 55 00 Ext. 7610




M. 1. Angel Cecilio Guerrero Zamora

Director de la Facultad de Ingenieria
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
Presente.

El que suscribe: Dr. Juan Pablo Hidalgo Toxqui, director del tema de tesis:

“COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL EXPERIMENTAL A FLEXION DE LOSAS PREFABRICADAS.”

Presentada por el C. Gibran Corona Quintero -980009720-, pasante del Colegio de Ingenieria Civil, y en
atencion al oficio No. SAC/0429/2025 con fecha de emisién 17 de febrero de 2025, me permito informar
a Usted que después de haber revisado cuidadosamente el contenido tematico, metodologia, redaccion

y ortografia de la tesis correspondiente, no tengo inconveniente en autorizar la impresion del mismo.

Sin otro particular, le reitero la seguridad de mi mas atenta y distinguida consideracion.

Atentamente
“Pensar bien, para vivir mejor”
H. Pueblade Z. a 21 de febrero de 2025

D’JPHT/BARV
C.c.p. Archivo



DEDICATORIA

A mi amada esposa, Lupita Corona,

Tienes un lugar especial en todo lo que hago, sin tu apoyo y tus palabras de aliento
seguramente ya me hubiera rendido. Gracias por ser mi soporte, gracias por tu apoyo
incondicional, por el amor y la paciencia con la que has sabido soportar los momentos
dificiles. Gracias por ser mi compaiiera de vida, por ser mi media naranja, por estar a mi
lado siempre.

Te amo.
A mis hijas, mis mayores motivaciones y mi razon de ser:

Gina y Lizz ustedes son mi motivacion, mi razon de ser y sin duda alguna son el amor de
mi vida, no he sentido amor mas grande que el que siento por ustedes, lamento no haber
podido cerrar este ciclo antes y ser un mejor ejemplo para ustedes.

Sin embargo, quiero darles una leccion y ensefiarles que todo es posible, este trabajo es
para ustedes, con la esperanza de que, cuando crezcan, entiendan que todo es posible con
dedicacion, perseverancia y, sobre todo, con amor. Les dedico este trabajo, no solo como
un logro académico, sino como un testimonio de que, por ustedes, soy capaz de superar
cualquier desafio.

Las amo mas de lo que las palabras pueden expresar.

A mi querida madre Maria Arcadia Quiterio QEPD, siempre estuviste a mi lado y aun
sigo sintiendo tu presencia, se que, desde el paraiso, contintas apoyandome al igual que
mis abuelos. Gracias mama por todo el amor que me diste, eres un ejemplo de fortaleza,
sacrificio y amor incondicional.



AGRADECIMIENTOS

A la Facultad de Ingenieria de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

especialmente a su Laboratorio de Estructuras y todo el personal que en el labora.



RESUMEN

En esta investigacion se estudia el comportamiento estructural de 12 mddulos de
losas de concreto armado formadas por dos viguetas, todos los concretos son estudiados
con el muestreo de cilindros y ensayados a los 28 dias, tanto el concreto de las viguetas
como el de las capas de compresion. Los ensayes se llevaron a cavo conforma a las normas
ONNCCE y ACI en las instalaciones de la empresa que realizaba la investigacion y con
equipo de la Facultad de Ingenieria de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
Los resultados nos muestran el comportamiento estructural durante los ensayos, muestra
que losas no cumplen con lo estipulado en las normas y las losas que desempefian un buen

trabajo estructural, se emiten recomendaciones sobre su uso.

ABSTRAC

The structural behave of 12 slap moduli conformed by two precast beams each one
is study in this research. As the concrete of the precast beams as the compression deck
were studied in the lab under the standards of the ONCCEE and ACI regulations, the tests
were carried out in the locations of the company sponsored of the research, on they the
lab equipment of the Engineering Faculty of the Meritorious Autonomous University of
Puebla was used. The results show the structural behavior of each element during the tests,
also, the slaps that shown unsatisfactory behavior under the used standards are listed and
that ones that perform the satisfactory performance. At the end, recommendations are

emitted.



INTRODUCCION

En esta investigacion se busca conocer el comportamiento estructura, en términos
de resistencia, de losas de una patente original de losas tipo T invertida, las cuales integran
un patron de plafon integrado con acabado aparente, el cual se toma como parte del
sistema estructural aportando capacidad de carga y resistencia.

El objetivo de la prueba es determinar el comportamiento de losas prefabricadas
como sistema para las condiciones de servicio y colapso, los resultados aqui generados
son comparados con los parametros estipulados en la normativa vigente.

Los ensayes se llevaron a cabo en las instalaciones y personal de la empresa
patrocinadora con equipo y personal de la Facultad de Ingenieria de la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla.

Se evaluara la resistencia del concreto con el que se fabrica las viguetas, en una
serie de estudios de cilindros a compresion bajo la norma ONCCE vigente. Es importante
mencionar que en esta investigacion no se estudiaran el comportamiento aislado de los
componentes portantes o los aligerantes, y se estudiara el sistema en conjunto como una
losa en si.

En el primer capitulo se conoce la historia de la construccion de losas durante sus
origenes, el tipo de losas que se construyen en la actualidad y las caracteristicas principales
de la losa en estudio, asi como los especimenes selectos para experimentar.

Durante el segundo capitulo de presenta la manera en la que se realizan los calculos
para poder determinar la resistencia a flexion atil para el uso de las normas ONNCCE, y
otros conocimientos de importancia.

Para el tercer capitulo los materiales empleados para la construcciéon de los
especimenes y asi como el proceso constructivo de estas, mostrando detalles sobre el
disefio de las mezclas, geometrias de las losas y otros aspectos.

El cuarto capitulo se presenta las capacidades y forma en la que se realizan los
ensayos experimentales y durante el quito capitulo se estudian, discuten y analizan los
datos adquiridos durante los ensayos, dando en el la interpretacion de resultados.

Al finalizar la tesis encontraremos las conclusiones principales de los resultados y

una serie de recomendaciones a los elementos estructurales.
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CAPITULO 1.- ANTECEDENTES

1.1.- Losas en la historia de la sociedad

A lo largo de la historia de las sociedades, las losas o sistemas de piso han jugado
un papel crucial en la creacion de espacios habitacionales, desde sus inicios como templos
ceremoniales hasta la actualidad en grandes rascacielos.

En la prehistoria, cerca del neolitico, la necesidad de los humanos de refugiarse
dio paso a la creacion de viviendas, se trataba de refugios realizados con ramas, hojas,
pieles, huesos o cualquier otro material que fuese util para salvaguardarnos.

Las primeras viviendas con materiales y formas que aln se encuentran en la
actualidad se encuentran en la zona de Mesopotamia en ciudades como Jeric6, donde se
realizaban edificaciones de bloques de arcilla secados al sol y posteriormente mampuestos
de piedras naturales labradas, esto hacia el afio 2500 a.c., es precisamente en esta cultura
y region donde se empieza el uso de las losas de fabricacion en sitio, anteriormente en la
historia se habian empleado losas de blogues de piedra masivos los cuales resultaban ser
impracticos, y es en Mesopotamia donde la construccién de las losas se hace con arcillas
también secadas al sol, un proceso constructivo muy versatil y practico para la
construccion de viviendas en masa.

Una de las primeras ciudades en el mundo donde se implementaron las losas como
un sistema innovador en la construccién, y que también funcionaba como acceso a las
habitaciones, es la ciudad de Catal Hiyuk, Turquia, Figura 1-1, donde este sistema fue
implementado y guarda un inicio de la proteccion contra el medio ambiente, los
depredadores y las inclemencias de la naturaleza de nuestros antepasados.

En la época moderna es Ching (Ching, 2014) quien define el sistema de piso de la
siguiente manera:

Los planos horizontales que deben soportar cargas vivas (personas, mobiliario y

equipo movil) y cargas muertas (El peso de la propia construccion). Las losas

deben transferir sus cargas horizontalmente a través del espacio para ya sea a vigas

y columnas o a muros de carga (Ching, 2014).



Figura 1-1 Losas-accesos en la ciudad de Catal HiyUk, Turquia

Continuando en la historia son los griegos y los romanos, en obras como el
Partendn y el pantedn donde se vislumbra la tecnologia que tenian para cubrir los claros
de sus edificaciones con sistemas de piso, creados a partir de vigas de madera, tejas y en
otros casos piedras naturales como el marmol, véase Figura 1-2 como fue la construccion
de Partenon en la cultura griega.

Es con los romanos donde se introduce en la construccion el opus caementicium,
la primera version del cemento como material de construccion, lo cual permite la
construccion de estructuras mas complejas, donde se incluyen muchos tipos de obras
civiles innovadoras para la sociedad, como lo son sistemas de acueductos puentes y
edificios publicos, entre estos ultimos contamos con un edificio emblematico, el Pantedn
Romano, Figura 1-3, una ctpula que cumple con las funciones de losas de cubierta y que

sigue existiendo en la actualidad después de 2000 afios desde su construccion.
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Figura 1-2 Losas en el Partendn Griego



Figura 1-3 Losas en el Pante6n romano

En la edad media se dio el florecimiento de nuevos sistemas constructivos, a base
de estructuras de mamposterias y sistemas de pisos de maderas recubiertos de muchos
materiales, en esta época, junto con la del renacimiento, hubo un auge en la construccion
de edificaciones religiosas, un ejemplo representativo de dicha época de los sistemas
constructivos de losas es Notre Dame, donde el sistema de piso salva claros de mayor
longitud para la época, permitiendo mayores espacios para habitabilidad e iluminacion,
vease Figura 1-4.

Mas tarde, son artistas como Miguel Angel y Brunelleschi quienes realizan
mejoras e innovaciones en las construcciones con sistemas de losas mas eficientes, pero
no es sino hasta la revolucién industrial, a mediados del siglo X1X, donde se percibe un
gran avance en los sistemas de piso en la construccion.

Es en dicha época se presentan nuevos materiales para la construccion, como los
tabique recocidos de forma industrializada y produccion en masa, lo que permitia un
mayor acceso de la poblacién a ellos, y la incorporacion del acero de refuerzo en el
concreto, lo que dio paso a sistemas de losas similares a lo que hoy son la vigueta y la
bovedilla, de esta forma, perfiles de acero que fungian como vigas secundaria y que
sostenian entre ellos bloques de terracota permitian colar una capa de compresion para
formar los sistemas de piso de accesible y rapida construccién (Figura 1-5), un ejemplo
de esto fue aplicado en el Home Insurance Building en Chicago, lo que ayudé mucho en

la reduccién de construccién de edificios a base de arcos.



Figura 1-4 Sistema de piso de Notre Dame.
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Figura 1-5 Sistema de piso aligerado del siglo XIX

No solo la facilidad de construccion y fabricacion en masa fue lo que llevo a el
amplio uso de estos sistemas, si no que los graves problemas que tenia el hecho de usar
madera en las construcciones, ya que estas son altamente combustibles, y diversas
tragedias naturales, como los incendios en grandes ciudades como chicago o los incendios
provocados por sismos en Japén, orillaron a la poblacion por optar por sistemas

constructivos hechos de concreto y acero que no son facilmente combustibles.

La incorporacion del concreto reforzado produjo mayores avances en la
construccion, fue el ingeniero francés Francois Hennebique quien en 1886 publica su obra
titulada ““Sistema de forjados tubulares de hormigdn reforzado con elementos de hierro”
y dentro de la cual una de las aportaciones mas destacables fue lo que hoy se conoce como
losas aligeradas. En la Figura 1-6 se presentan algunas de las propuestas de los sistemas
constructivos publicadas por Hennebique.
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Figura 1-6 Sistemas propuestos por Frangois Hennebique

En el afio de 1902 en estados unidos fue propuesto el sistema constructivo de losas
planas por Orlando Whitney, pero no fueron construidas sino hasta cuatro afios después
en el edificio en una ciudad de Minnesota, como es sabido, el sistema de losas planas no
incluye trabes perimetrales de apoyo, por lo que en un principio habia una gran
desconfianza en este sistema, pero no fue hasta su prueba de cargas que adquirié gran
popularidad, siendo en la década de los 1910°s cuando se empezaron a realizar estudios y
propuestas de métodos de andlisis y disefio, y fue hasta el afio de 1925 cuando ingresa al

cddigo del ACI (American Concrete Institute).

Dentro de las metodologias de disefio para losas de concreto armado, es el ACI
quien postula los métodos de coeficientes para las losas en dos direcciones, esto en el afio
de 1940 en conjunto con el ASCE (American Society of Civil Engineers), y es a partir del
afio de 1950 cuando surge una ardua labor de investigacion en las losas de concreto
armado como elemento estructural, estudiando su comportamiento a flexion en
laboratorios de todo Estados Unidos.

Es para el afio de 1966 cuando T. Y. Lin presenta el método de andlisis y disefio

de las losas presforzadas.

Durante los afios sesenta el uso de las computadoras dio paso al analisis de estos
elementos de manera digital, siendo introducidos los métodos més complejos como el

método de lineas de fluencia, el método de elemento finito y la teoria de placas.



Todos estos avances, en experimentacién y computo fueron incorporados por el
ACI en sus reglamentos en el afio de 1971 el cual representa un gran avance en

comparacion a sus publicaciones anteriores.

Alrededor de estos afios, en 1967, es el mexicano Heberto Castillo quien propone
a la ingenieria civil su patente de tipo de losa llamada Tridilosa, la cual constaba de
armaduras de acero con una capa delgada de concreto reforzada con mallas
electrosoldadas, lo que le proporcionaba una gran ligereza para salvar grandes claros.

En la década de los 1970’s se popularizé el uno de sistemas constructivos a base
de losas presforzadas o pretensadas consolidandose y aplicandose a una cantidad
innumerable de proyectos de infraestructura.

Para los afios 1990°s un nuevo sistema constructivo fue propuesto, el denominado
Bubbledeck (nombrado en espafiol como losas con burbujas de aire), se trataba de un
sistema aligerado que contaba en su interior de esferas o discos, el sistema fue propuesto
por Jorgen Bruenig en Dinamarca, el cual podemos observar en la Figura 1-8, el sistema
prometia reducir el peso propio de las losas entre un 25 y 35% en comparacién con las

losas macizas sin afectar su eficiencia.

TRIDILOSA

Figura 1-7 Sistemas propuestos por Heberto Castillo



Figura 1-8 Sistemas Bubbledeck o losas con burbujas de aire

1.2.- Sistemas de losas

Como ya se ha visto en la historia de los sistemas de piso, el camino a la
modernidad ha sido largo y muchas propuestas e ideologias ha surgido, en la época
contemporanea las podemos clasificar por su comportamiento estructural, este es, en el
numero de direcciones en el que transmitiran las cargas a sus apoyos, trabes, columnas o
muros, de esta forma, la clasificacion sera como Losas en una o dos direcciones.
Adicionalmente, la clasificacion de las losas puede hacerse de acuerdo al material con el

gue son construidas como veremos mas adelante.

La diferenciacién para considerar una losa que trabaje en una direccién o dos
depende de la relacion de las longitudes de sus bordes, para que se considere que una losa
trabaja en una direccion la relacion lado corto a lado largo debe ser menor que 2, en caso
contrario se considerard que trabaja en dos direcciones, obsérvese la Figura 1-9 para

describir de manera grafica esta diferenciacion.



Clasificacion de losas de acuerdo a sus materiales

Las losas en los sistemas estructurales pueden estar construidas de una diversidad
infinita de materiales, dentro de los cuales podemos contemplar madera, barro, bambd,
acero, concreto reforzado, y sus complementos de materiales como el tabique, block de
concreto, adobe, poliestireno expandido u otros, siendo los mas populares el acero y el
concreto reforzado, en este sentido, esta investigacion se limita a un tipo de losa construida

con concreto reforzado.
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Figura 1-9 Clasificacion de losas de acuerdo a su comportamiento estructural

Losas que trabajan en una direccion

Dentro de este grupo de losas podemos encontrar losas macizas de concreto,
también las losas nervadas, dentro de este grupo estan las prefabricadas como las losas de
vigueta y bovedilla, un sistema muy popular en la region sur-este de México, ademas de
los sistemas hibridos de losacero, en la Figura 1-10 se presentan las imagenes de este
tipo de losas ademas de la forma general en la que colapsan, fotografia tomada en el
laboratorio de Estructuras de la FIBUAP.



Losas que trabajan en dos direcciones
En este grupo podemos incluir losas macizas, lozas nervadas o aligeradas, losas
planas, decks de acero y otros, en la Figura 1-11 se pueden observar algunos ejemplos

de estos tipos de losas.

Figura 1-11 Losas en dos direcciones



1.3.- Sistema constructivo a evaluar

El presente estudio se llevé a cabo en el Sistema QualytHome de la empresa
INNOVA DESARROLLO Y COMERCIALIZACION S.A. de C.V. empresa dedicada a
produccidn de prefabricados y construccion de estructuras habitacionales, ubicada en
Calzada Inocencio Sanchez No. 7 en la Colonia Emiliano Zapata de los Molinos dentro
del Municipio de Atlixco, Puebla, C.P. 74271.

El objetivo de la prueba es determinar el comportamiento de losas prefabricadas
como sistema para las condiciones de servicio y colapso, los resultados aqui generados
son comparados con los pardmetros estipulados en la normativa vigente. Las pruebas se
realizaron en las instalaciones del Laboratorio de IDC de Estructuras.

La prueba de deformacion y carga maxima para 12 probetas coladas en laboratorio
se realiz6 de acuerdo lo especificado bajo la NORMA MEXICANA NMX-C-406-
ONNCCE-2014, los parametros establecidos por la mismay las revisiones pertinentes.

La Figura 1-12 presenta el perfil de la losa estudiada, consta de dos mddulos por
cada probeta de losas, es decir, dos viguetas armadas con acero de alta resistencia y tres
casetones de poliestireno expandido coladas con su capa de compresion con malla

electrosoldada.

Figura 1-12 Losas prefabricadas tipo T invertida
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CAPITULO 2.- MARCO TEORICO

2.1.- Norma mexicana para sistemas de losas

A solicitud de la empresa, se realizo la prueba de deformacion y carga maxima
para varios casos de losas prefabricadas de concreto reforzado de acuerdo lo especificado
en la norma mexicana del Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccion y Edificacion (ONNCCE-406, 2014).

Dicha norma establece los procedimientos y forma en la que los componentes de
las losas deben ser ensayados en laboratorios de estructuras y asi como los lineamientos a
cumplir. Esta norma se aplica a cualquier sistema de prefabricados en incluye sus

componentes principales, los elementos portantes y los elementos aligerantes.

Los elementos portantes son las vigas prefabricadas en cada sistema prefabricado
de losas, estos pueden ser, vigas, vigueta tubular, viguetas de alma llena, viguetas de alma
cerrada, viguetas pretensadas, y en nuestro caso, viguetas de T invertida. Para el caso de
los elementos aligerantes estos pueden ser bovedillas, casetones de poliestireno expandido

o cualquier otro similar.

Es importante mencionar que en esta investigacion no se estudiaran el
comportamiento aislado de los componentes portantes o los aligerantes, y se estudiara el

sistema en conjunto como una losa en si.

La mencionada norma afirma que es valida para evaluar cualquier otro sistema
innovador, por lo cual serd el principal instrumento para realizar esta investigacion

experimental, por lo que los métodos de ensaye y especificaciones seran empleados.

A continuacion, se evaltan las especificaciones de la norma para comprobar su

aplicabilidad.
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El elemento portante de alma abierta con acero sin preesfuerzo, el cual es nuestro
caso, debe cumplir con las especificaciones que menciona la normay que a continuacion

se citan:

La resistencia de disefio minima del concreto debe ser igual o superior a 19.6 MPA

(200 kg/cm?) y el porcentaje minimo de refuerzo igual a 0.22y/f’'c/fy unidades
en (kg/cm?) en donde: f'c es la resistencia de disefio del concreto y fy es el
esfuerzo nominal de fluencia del acero (ONNCCE-406, 2014).

En estas viguetas se realizo una dosificacion para 280 kg/cm?, y se tomaran las
muestras correspondientes para revisar dichos célculos, mismos que se encuentran en los

subsecuentes capitulos y los anexos de este reporte.

Caracteristicas principales de los elementos portantes:

Para verificar el cumplimiento de las especificaciones de los componentes
portantes, se debe cumplir con lo establecido en los siguientes puntos marcados por la
normativa:

e La longitud minima de estos elementos debe ser la especificada por el
fabricante, denominada “longitud de autoportancia”.

e Se especifica que dentro de las fichas técnicas o informacion
proporcionada por el fabricante, se debera especificar el momento
resistente ultimo.

e Resuelta de importancia verificar el antes del ensayo los elementos
portantes no tengan ningun tipo de falla, agrietamiento, despostillamiento

o similar.

En la realizacion de la prueba se encontrd que la probeta tenia ya un agrietamiento
previo, mismo que podria ser originado durante el proceso de curado o transporte al marco

de ensayo, ademas de que en una de ellas habia un despostillamiento considerable, mismo
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que se solucion6 en el proceso del colado de la capa de relleno, sin embargo, dichos
detalles se consideraron despreciables dada la magnitud de los elementos. La informacién
de los detalles preensaye pueden ser verificados en los reportes de cada losa en el Anexo
4. Sin embargo, la resistencia del elemento portante ensayada de manera individual queda
fuera de los alcances de esta investigacion.

Caracteristicas del ensaye.

Las losas seran sometidas a ensaye para determinar dos puntos importantes de su
comportamiento estructura, estos son: las deformaciones maximas y permisibles que

puedan alcanzar durante la vida util de las losas.

Todos los elementos estructurales (losas) deberan ser ensayados a la edad de 28
dias una vez colada la capa de compresion, y por ende, los elementos portantes tendran

una edad mucho mayor a esta.

La norma estipula que todos los elementos estructurales pueden ser construidos
tanto por el fabricante como por el laboratorio que los ensayara, en este caso, ambas partes
fueron construidas en las instalaciones de la empresa que lo solicita bajo la direccién de

los especialistas de la FIBUAP.

Adicionalmente se deben considerar otras consideraciones como:
e Lavelocidad aproximada de aplicacion de carga debera ser 120 kg/min.
e La longitud de la probeta debe ser minimo 20 veces el peralte total de la

losa de ensayo.

Protocolo de carga

La carga servicio minima que se debe utilizar en el ensayo debe ser de 250 kg/cm2,
aunque la norma estipula que esta carga puede aumentarse a solicitud del fabricante en
este caso se procede a aplicar la carga que determina la norma, esto debido a que el uso

que se daréa a el sistema estructural sera de casa-habitacion.
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La carga distribuida de servicio aplicada, y asi como la carga Gltima que se aplica
en el ensayo sera especificada para cada espécimen ensayado.

La norma especifica que los ensayes deben realizarse aplicando cargas
uniformemente distribuidas (w), sin embargo, para este estudio se realizé una equivalencia
de dicha carga aplicando una carga concentrada equiparando el momento aplicado. La
carga se aplica verticalmente distribuyéndola uniformemente sobre la seccion transversal
superficie de la probeta, véase a la colocacion en la Figura 2-1, donde se considera
realizar un ensaye a flexion del elemento como simplemente apoyado.

Durante el ensayo la carga se puede aplicar de forma monotdnica creciente o en
varios pasos, pero es importante que uno de ellos corresponda a la carga de servicio donde
se mediran las deflexiones y el ultimo paso corresponda a la carga de servicio aumentada
en un 40% (1.4 Wv). (ONNCCE-406, 2014).

La norma estipula que las mediciones de los desplazamientos deberan hacerse a
tras vez de micrometros, y que es necesario que se estabilice para poder tomar las lecturas,
adicionalmente solicita que se haga una carga sostenida por 24 horas para considerar el
fendmeno del flujo plastico en la probeta, sin embargo, la empresa busca evaluar en esta
investigacion varios tipos de losas por lo que la medicion de los desplazamientos se
realizara a traves de equipo de instrumentacion digital que recolecta la informacion a cada
segundo durante la ejecucion del ensaye, y por la basta cantidad de probetas y el reducido
tiempo para la entrega de resultados, cada probeta se llevara al colapso una ves realizado
el ensaye a cargas de servicio. (ONNCCE-406, 2014).

ST 5 5 ') S b o NG ') ST

J‘v ." St J‘v ." St J‘»: "
Rt e SR RSO e SR RO ety

Figura 2-1 Set up colocacion de probeta en marco de reaccion.
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Es especificado que, los ensayes de laboratorio para la evaluacion de los sistemas
de piso sean realizados para un solo tipo de sistema constructivo, donde corresponda al
mismo tipo de elementos portantes, aligerantes y otros como la capa de compresion, por
lo que, en este estudio se llevd a cabo varios ensayos realizando el minimo de variaciones
para encontrar el sistema constructivo que mejor comportamiento estructural tenga, de
este forma, la norma especifica que para cada componente de los sistemas de piso se
realicen la siguiente cantidad de ensayos mostrados en la Tabla 2-1 (ONNCCE-406,
2014).

Tabla 2-1 Numero de ensayos segun tipo de elemento

Ensayos No. de probetas por familia
A flexion del elemento portante 3
A flexion del elemento aligerante 3

Muestreo y ensaye del concreto colado en la empresa

El muestreo y resistencia del concreto empleado para la elaboracion de las losas
deberéa ser verificado acorde a las especificaciones de (161-ONNCCE, 2016) y la (083-
ONNCCE, 2014).

Dentro de las caracteristicas mas importantes que solicitan dichas normas sobre el
muestreo del concreto fresco y la resistencia del concreto endurecido podemos mencionar
lo siguiente:

Los ensayes de los cilindros de concreto deberan realizarse a los 28 dias de edad,
deberan haber sido resguardados dentro de un tanque a sumersién, deberan haber sido
muestreados en los cilindros reforzados sin ser manipulados dentro de las primeras 24
horas, deberan haber sido rellenados conforme a la norme en dos capas perfectamente
apisonados. Para estos valores en los anexos se encuentran los informes para
determinacidn de resistencia de concreto (161-ONNCCE, 2016) (083-ONNCCE, 2014).
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2.2.- ldealizacion de los materiales

Los materiales empleados, concreto y acero de alta resistencia, tendran
comportamiento estructural tal como lo muestran los modelos matematicos de la Figura
2-2. Dichas figuras presentan la relacion esfuerzo deformacion idealizado de los
materiales. Para ambos casos de los materiales se emplean las teorias basicas de su
comportamiento, que menciona que los materiales son isotropicos, homogéneos y
constantes.

El primero modelo mostrado en dicha figura que encontramos en la parte izquierda
corresponde al modelo elastico lineal del acero, donde alcanza su maxima resistencia
cuando el esfuerzo en el material es igual al esfuerzo de fluencia (fy), en dicho punto se
considera que la deformacion corresponde a la deformacion de fluencia (&), posterior a
eso se considera que el material ya no puede acumular mas energia y la disipa sin sobre
pasar el esfuerzo de fluencia.

El segundo modelo en dicha figura corresponde al modelo para el concreto simple,
donde, la primera parte corresponde a una curva parabélica que culmina con el valor de
esfuerzo maximo registrado en el ensaye del concreto (f’c) a una deformacion de disefio
(&), posterior a este maximo se presenta una caida de la resistencia convencionalmente
hasta un 85% de la carga méxima a una deformacion ultima (&u). En este modelo del
concreto simple se incluye la aportacion de los esfuerzos que el concreto puede resistir a
tension, en el método para encontrar el momento resistente de las losas se formulara la

forma maés préctica de considerar la resistencia del concreto simple.

Jey
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€s

gf‘h‘

Figura 2-2 Modelos teodricos de los materiales.
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2.3.- Momento resistente de las losas

El momento resistente que se empleard en la determinacion de las cargas de
servicio y resistencia de las losas es determinado en base a las teorias y principios del
concreto reforzado a flexion.

En la Figura 2-3 se puede observar el procedimiento para la obtencion del
momento resistente de las losas ya coladas, en un principio, de izquierda a derecha, se
presenta la figura esquematica del armado y geometria de la seccion transversal de las
losas ya coladas, se parte del principio de las hipotesis bésicas de que las deformaciones
a todo lo largo de la seccion transversal son lineales, siendo en la parte superior a
compresion y en la parte inferior a tensién por tratarse de un sistema simplemente
apoyado, de esta forma, se determina una deformacion méaxima en el concreto de &u y el
acero el valor maximo de fluencia (fy) momento en el cual el concreto explotard por
compresion y la losa alcanzara su maximo momento resistente.

A partir de la idealizacion de las deformaciones se calcularan los esfuerzos reales
(o) que trabajan en la seccidn, siendo un valor fijo, fy, para el acero y un valor variable
para el concreto dependiendo del nivel de esfuerzo que se encuentren las particulas de
concreto, esto en base al modelo real presentado en la Figura 2-2, y para facilitar el
calculo de dichos esfuerzos se emplea el modelo del blogue equivalente de esfuerzos,
donde se emplean valores que equiparan el area de las figuras del diagrama esfuerzo
deformacion del concreto para este proposito, de esta forma, se explican a continuacion la

simplificacion y pasos para obtener el momento resistente.

b Tensién Compresion

£ o o’ F

Figura 2-3 Teoria del momento resistente.
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Las formulaciones que a continuacion se presentan consideran que las losas son
simplemente armadas y que la cuantia de acero con las que se les refuerza es minima.

En primera instancia trataremos de encontrar el valor “a” que esta en funcion de
la profundidad del eje neutro:

a=?
Aplicando la suma de fuerzas igual a cero obtenemos:
YF=0
T=C
Por lo que al obtener las fuerzas de tension (T) y compresién (C) se tiene:

Asfy = ab ﬁZf,C
despejando el valor de “a” llegamos a:

Asfy
a= v
b B:f’,
Empleando la ecuacion de suma de momentos igual a cero:
XMpc =0
Por lo que al incorporar el brazo de palanca jd en nuestra igualdad de fuerzas de tension
y compresion quedaria:
Tjd = Af,jd
Donde jd es igual a:

d a
2

Por lo que el momento resistente se calcula como:

MuzAsfy[d—g]

Incorporando los términos de:

p— As
P=bd
f'.=B2f¢
_ Pfs
9= fre

y aplicando algebra llegamos a la ecuacién de momento resistente como:
M, = FRAsfy[l —0.5¢]

Donde Fj sera igual a la unidad para nuestro caso experimental de estudio.
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CAPITULO 3.- MATERIALES Y
CONSTRUCCION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

3.1.- Materiales

Los materiales empleados para construir los elementos en este estudio son: arenas
y grava de 4" trituradas, acero de refuerzo de alta resistencia, cemento, agua y malla
electrosoldada, los cuales fueron estudiados en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria y en los laboratorios de la empresa, en los siguientes parrafos se presentan las
caracteristicas principales de cada uno de ellos de manera breve, los resultados de todos
los ensayes pueden ser consultados en los anexos de este documento.
Agregado grueso

El 2 de septiembre del 2019 fue emitido el reporte final de las pruebas realizadas
al agregado grueso a emplear, se trata de agrava triturada de la Mina San Pablo, con
valores de densidad de 2.31 y absorcion de 5.6%, peso volumétrico seco compacto de
1318 kg/m?®, y modulo de finura de 5.52%.
Agregado fino

Se trata de una arena triturada del mismo banco del que fue extraida la grava,
misma fecha de emision de reporte, 2 de septiembre del 2019, cuya densidad determinada
en 2.38, absorcion de 3.09%, peso volumétrico seco suelto de 1265 kg/m® y peso
volumétrico seco compacto de 1420, mismas unidades, y modulo de finura de 3%.
Acero de refuerzo

Se trata de varillas corrugadas de didmetro de 1/4” y de 3/16” de acero de alta
resistencia, los cuales fueron ensayados en maquina universal a tension, obteniendo un
promedio de esfuerzo de 7958 y 6907 kg/cm? respectivamente y un porcentaje de
alargamiento de 6.2% y 6.5% de igual manera.

El resto de los materiales no fueron ensayados y se emplean los valores nominales

determinados por el fabricante.
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3.2.- Geometria de las tabletas

Las dimensiones por tableta o elemento portante mostrados se presentan en la
Tabla 3-1, donde la altura del alma (hw) y el peralte total (d) son la Unica variable en la
geometria de todos los elementos ensayados en esta tesis; adicionalmente hay que resaltar
en este punto que el acero de refuerzo es diferente en dos casos generales los cuales se
expone en la Tabla 3-2, en ambos casos el acero de refuerzo es de alta resistencia. Con

respecto a la longitud de los especimenes ensayados se analizan dos casos, estos son 3y

4 m en tres tipos de peraltes (26.5, 23.5y 18.5cm).

~—bw-r- -—bw-r-

‘ i
I
d
[
I
i
I
] i
gfid e
VISTA FRONTAL
Figura 3-1 Losas prefabricadas tipo LST invertida
Tabla 3-1 Dimensiones de las viguetas
bw = 5cm
hw = variable
df = 2.5cm
bf = 25cm
d= variable
e= 5cm
Donde:

bw es el ancho del alma

df es el espesor minimo el patin inferior
bf es el ancho del patin inferior

e es el espesor de la capa de compresion
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Tabla 3-2 Tipos de arreglos en acero de refuerzo longitudinal

3VvC Dos varillas corridas calibre 8 + 1 varilla de didmetro %4”

2\VC Dos varillas corridas de diametro ¥4

De esta forma en la Tabla 3-3 se presenta la combinacion de ensayes a realizar en
esta investigacion, siendo un total de 12 probetas. Es importante destacar en este apartado
que el trabajo para realizar 12 casos diferentes conllevo a cabo una ardua labor de
construccion, el cual no fue ampliamente plasmado en este documento y se limita a
mencionar los datos mas relevantes relacionados con las labores de laboratorio, los cuales
se exponen en el siguiente apartado.

Tabla 3-3 Lista de combinaciones a ensayar

Claro

(m)

Numero de probeta Caracteristicas Peralte (cm)

26.5
3VC 23.5
18.5
26.5
2VC 23.5
18.5
26.5
3VC 23.5
18.5
26.5
2VC 23.5
18.5

Y
i b=y [¥ol [o=3 EN] [o28 521 BN [3V] ST o

[EEN
N

3.3.- Proceso constructivo de los especimenes

En este apartado se describiran los procesos constructivos de los elementos
portantes a emplear en los especimenes a ensayar, esto se hara en el orden en el que se
presentan en la Tabla 3-3, aqui se explica el proporcionamiento, fechas de colado, proceso
de descimbrado, resistencias del concreto y otros datos.
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3.3.1.- Construccion de losa de 4m 3VC
Colado de tableta

El martes 10 de septiembre del 2019 se realizo el colado de 6 tabletas de 4 metros,
con el siguiente refuerzo: una varilla longitudinal y zigzag de "4” y una escalerilla
compuesta por dos varillas longitudinales de calibre 8, malla de acero desplegable en un
costado de la probeta. Los datos de proporcionamiento y caracteristicas de concreto fresco
se presentan en la Tabla 3-4 y la Tabla 3-5.

Para el colado de la tableta se realiz6 una dosificacion por el método del ACIl y se
calculd un concreto de resistencia f'c=280 kg/cm?; se realizaron dos bachadas con la
siguiente dosificacion:

Tabla 3-4 Proporcionamiento tableta 4m 3VC

Proporcionamiento 137.5 litros:
Ingredientes de la mezcla | Descripcion Cantidad | Unidades
Cemento: CPC 40 RS 112 kg
Agregado 1: Grava %2 98 kg
Agregado 2 Arena triturada 97 kg

Agua 11 S
Aditivo: Fibra de polipropileno (4 kg/m?) 423 gr

Nota: el volumen esta cuantificado en segundos, medida empleada por la empresa en sus sistemas

de dosificacion, lo que corresponde a un gasto de 2.6L/s.

En la primear bachada se colaron 3 tabletas, 2 de peralte 26.5cm y una de 23.5cm,

mientras que en la segunda bachada se colaron 2 tabletas de 18.5 cm de peralte y una de

23.5cm.

Tabla 3-5 Caracteristicas del mezclado para tableta 4m 3VC

Bachada 1 Bachada 2 Unidades
Peso volumétrico 2103 2017 kg/m?
Tiempo de mezclado 10 8 min
Revenimiento 10 15 cm
Hora de mezclado 15:02 16:34 hr

De la primera bachada se obtuvo un muestreo de cinco cilindros de 10x20cm, en

la segunda bachada se realizaron cinco cilindros de 10x20cm y tres cilindros de 15x30cm.
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Colado de capa de compresion (CC) de tableta 4m 3VC

El colado de la capa de compresion se realizo el martes 17 de septiembre del 2019.

Se disefio una mezcla por el método del ACI vy se utiliza un concreto de f'c 250 kg/cm?;

se realizaron dos bachadas con las dosificaciones mostradas en la Tabla 3-6 y

caracteristicas de la mezcla en Tabla 3-7.

Tabla 3-6 Proporcionamiento del concreto para CC de tableta 4m 3VC

Cantidad | Cantidad
Contenido Descripcion 335 165
litros litros Unidades
Cemento: CPC 40 RS 184 92 kg
Agregado 1: Grava 5" 246 130 kg
Agregado 2 Arena triturada 257 168 kg
Agua 31 23 S

En la primera bachada se colaron dos losas, una de peralte 26.5cm y otra de peralte

23.5cm, mientras que en la segunda bachada se col6 una de 18.5cm de peralte.

Las losas se componen de tabletas y casetones de poliestireno, una capa de

compresion de 5 cm de espesor, adicionando una contra flecha de 1.5cm al centro del

claro, se colocaron dos nervios por temperatura a los tercios del claro, aproximadamente

a 1.22m, los cuales consisten en dos varillas de acero corrugado del/2 pulgada, de una

resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm?.

Tabla 3-7 Caracteristicas del mezclado para CC de tableta 4m 3VC

Bachada 1 Bachada 2 Unidades
Peso volumétrico 2080 2068 kg/m?®
Tiempo de mezclado 10 12 Min
Revenimiento 15 19 Cm
Hora de mezclado 18:51 19:30 Hr.

De la primera bachada se obtuvo un muestreo de cinco cilindros de 10x20cm, en

la segunda bachada se realizaron cinco cilindros de 10x20cm y tres cilindros de 15x30cm.

Descimbrado

La cimbra perimetral se retiré al dia siguiente del colado, y se cur6 la losa

saturando de agua. Mientras que los puntales que mantenian la contra flecha fueron

23




retirados a los trece dias de haber sido colada la capa de compresion (30/09/19), al retirar

los puntales se midieron las deflexiones obteniendo lo expuesto en la Tabla 3-8:
Tabla 3-8 Deflexiones medidas en tabletas 4m 3VC

H-26.5 H-23.5

H-18.5

Deflexion

Omm 3mm

-3mm

Nota: los valores negativos son una contra flecha, los valores positivos
una deflexion a partir de la horizontal.

3.3.2.- Construccion de losa de losa de 4m 2CV

Colado de tableta

El miércoles 11 de septiembre del 2019 se realiz6 el colado de 6 tabletas de 4m,

con el siguiente refuerzo: dos varillas longitudinales y zigzag de ¥4”, también lleva tela de

acero desplegable en un costado de la probeta. Cabe mencionar que el acero utilizado es

de alta resistencia (fy = 6900 kg/cm?).
Para el colado de la tableta se realiz6 un disefio de mezcla por el método del ACI

y se calcul6 un concreto de resistencia f'c 280kg/cm?; se realizaron dos bachadas con la

dosificacion ), Tabla 3-9 y caracteristicas de la mezcla en fresco en Tabla 3-10.

Tabla 3-9 Proporcionamiento de tableta 4m 2CV

Proporcionamiento 132.5 litros:
Ingredientes de la mezcla | Descripcion Cantidad | Unidades
Cemento: CPC 40 RS 118 kg
Agregado 1: Grava '4” 99 kg
Agregado 2 Arena triturada 98 kg

Agua 14 S
Aditivo: Fibra de polipropileno (4 kg/m?) 400 gr

En la primera bachada se colaron 3 tabletas, 2 de peralte 26.5cm y una de 23.5cm,

mientras que en la segunda bachada se colaron 2 tabletas de 18.5cm de peralte y una de

23.5cm.
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Tabla 3-10 Caracteristicas del mezclado de tableta 4m 2VC

Bachada 1 Bachada 2 Unidades
Peso volumétrico 2052 1988 kg/m?®
Tiempo de mezclado 8 5 Min
Revenimiento 10.5 19 Cm
Hora de mezclado 14:29 15:39 Hr

De la primera bachada se obtuvo un muestreo de cinco cilindros de 10x20cm, en

la segunda bachada se realizaron cinco cilindros de 10x20cm y tres cilindros de 15x30cm.

Colado de capa de compresion

El colado de la capa de compresion se realiz6 el dia miércoles 18 de septiembre

del afio 2019. Se disefio una dosificacion por el método del ACI y se utiliza un concreto

con un f'¢ 250 kg/cm?; se realizaron dos bachadas con las dosificaciones mostradas en la

Tabla 3-11 y caracteristicas del concreto fresco mostradas en la Tabla 3-12.

Tabla 3-11 Proporcionamiento para CC de tableta 4m 2CV

Contenido Descripcion Cantl_dad Cant|_dad i
335 litros | 168 litros | Unidades
Cemento: CPC40RS 193 97 kg
Agregado 1: Grava 5" 265 132 kg
Agregado 2 Arena triturada 267 126 kg
Agua 30 15 S

En la primera bachada se colaron dos losas, una de peralte 18.5cm y otra de peralte

23.5cm, mientras que en la segunda bachada se col6 una de 26.5cm de peralte.

Las losas se componen de tabletas y casetones de poliestireno, una capa de
compresion de 5 cm de espesor, adicionando una contra flecha de 1.5cm al centro del
claro, se colocaron dos nervios por temperatura a los tercios del claro, aproximadamente
a 1.22m, los cuales consisten en dos varillas de acero corrugado de 1/2 pulgada, de una

resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm?.
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Tabla 3-12 Caracteristicas del mezclado para CC de tableta 4m 2VC

Bachada 1 Bachada 2 Unidades
Peso volumétrico 2119 2119 kg/m3
Tiempo de mezclado 13 6 Min
Revenimiento 16.5 20 Cm
Hora de mezclado 16:01 16:57 Hr

De la primera bachada se obtuvo un muestreo de cinco cilindros de 10x20 cm, en
la segunda bachada se realizaron cinco cilindros de 10x20 cm y tres cilindros de 15x30
cm.

Descimbrado

La cimbra perimetral se retir6 al dia siguiente del colado, y se curd la losa
saturando de agua, mientras que los puntales que mantenian la contra flecha fueron
retirados a los trece dias de haber sido colada la capa de compresion (01/10/19), al retirar
los puntales se midieron las deflexiones obteniendo lo siguiente: para la losa de peralte
26.5 cm presenta una deflexion de 3 mm, mientras que en la de 23.5cm se apreciar una
deflexion de 10mm, por Gltimo, en la losa de peralte 18.5 se presentd una deflexion de
3mm, tal como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 3-13 Deflexiones medidas en tabletas 4m 2VC

H-26.5 H-23.5 H-18.5
Deflexion -3mm -10mm -3mm

Nota: los valores negativos son una contra flecha, los valores positivos
una deflexion a partir de la horizontal.

3.3.1.- Construccioén de losa de 3m 3CV
Colado de tableta

El lunes 9 de septiembre se realizo el colado de 6 losas de 3 m, con el siguiente
refuerzo: una varilla longitudinal y zigzag de % también lleva escalerilla compuesta por
dos varillas longitudinales de calibre 8 y malla de acero desplegable en un costado de la
probeta.

Para el colado de la losa se realizd una dosificacion por el método del ACI y se

calculé un concreto de resistencia f'c 280 kg/cm?. Para el colado de las probetas se
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realizaron dos bachadas. El proporcionamiento para el colado de la tableta (elemento

portante) se muestra en la Tabla 3-14 y otras caracteristicas en la Tabla 3-15.

Tabla 3-14 Proporcionamiento de tableta 3m 3CV

Proporcionamiento 113 litros:
Ingredientes de la Descripcion _ _
mezcla Cantidad | Unidades
Cemento: CPC 40 RS 86 kg
Agregado 1: Grava 1/2 80 kg
Agregado 2 Arena triturada 78 kg

Agua 10 S
Aditivo: Fibra de polipropileno (4 kg/m3) 230 Gr

En la primer bachada se cuelan 3 losas, 2 de peralte 26.5cm y una de 23.5cm,

mientras que en la segunda bachada se cuelan 2 de 18.5cm de peralte y una de 23.5cm.

Tabla 3-15 Caracteristicas del mezclado de tableta 3m 3VC

Bachada 1 Bachada 2 Unidades
Peso volumétrico 2013 2012 kg/m?®
Tiempo de mezclado 6 6 Min
Revenimiento 18 15 Cm
Hora de mezclado 11:00 14:30 Hr

De la primer bachada se realizaron cinco cilindros para muestreo de 10x20 cm, en

la segunda se realizaron cinco cilindros de 10x20 cm y tres de 15X30 cm.

Colado de capa de compresion

El colado de la capa de compresion se realizé el dia viernes 20 de septiembre del
afio 2019. Se disefio una dosificacion por el método del ACI y se utilizé un concreto con
un f'c = 250 kg/cm?. Para el colado se elabora un concreto con la dosificacion mostrada
en la Tabla 3-16, adicionalmente se presentan otras caracteristicas del concreto fresco en
la Tabla 3-17.
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Tabla 3-16 Proporcionamiento para CC de tableta 3m 3CV

. L Cantidad
Contenido Descripcion 450 litros | Unidades
Cemento: CPC 40 RS 237 kg
Agregado 1: Grava %" 325 kg
Agregado 2 Arena triturada 255 kg
Agua 20 S

Las losas se componen de tabletas y casetones de poliestireno, se cold una capa de
compresion de 5 cm de espesor, adicionando una contra flecha de 1.5 cm al centro del
claro. Por otra parte, se coloc6 un nervio por temperatura al centro del claro,
aproximadamente a 1.50 m, el cual consisten en dos varillas de acero corrugado del/2

pulgada, que resisten un esfuerzo a la fluencia de hasta 4200 kg/cm?.

Tabla 3-17 Caracteristicas del mezclado para CC de tableta 3m 3VC

Bachada Unidades
Peso volumétrico 2107 kg/m3
Tiempo de mezclado 5 min
Revenimiento 18 cm
Hora de mezclado 14:55 hr

Se obtuvo un muestreo de cinco cilindros de 10x20 cm y tres cilindros de 15x30 cm.
Descimbrado

La cimbra perimetral se retir6 al dia siguiente del colado, y se curd la losa
saturando de agua, mientras que los puntales que mantenian la contra flecha fueron
retirados a los trece dias de haber sido colada la capa de compresion (03/10/19), al retirar

los puntales se midieron las deflexiones, obteniendo lo siguiente:

Tabla 3-18 Deflexiones medidas en tabletas 3m 3VC

H-18.5
-5mm

H-26.5
3mm

H-23.5
Omm

Peralte
Deflexion

Nota: los valores negativos son una contra flecha, los valores positivos
una deflexion a partir de la horizontal.
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3.3.2.- Construccion de losa de 3m 2CV

Colado de tableta

El viernes 6 de septiembre del 2019 se realiz6 el colado de 6 tabletas de 3 m, con

el siguiente refuerzo: dos varillas longitudinales y zigzag de %4”, también lleva malla de

acero desplegable en un costado de la probeta. Cabe mencionar que el acero utilizado es
de alta resistencia (fy de 6000 kg/cm?).

Para el colado de la tableta se realizé una dosificacion por el método del ACly se

calcul6 un concreto de resistencia f'c 280 kg/cm?. El colado de las probetas se realizé con

la dosificacion mostrada en la Tabla 3-19 y otras caracteristicas adicionales son

presentadas en la Tabla 3-20.

Tabla 3-19 Proporcionamiento de tableta 3m 2CV

Proporcionamiento 225 litros:
Ingredientes de la Descripcion _ _
mezcla Cantidad | Unidades
Cemento: CPC 40 RS 140 kg
Agregado 1: Grava 1/2 148 kg
Agregado 2 Arena triturada 162 kg

Agua 21 S
Aditivo: Fibra de polipropileno (4 kg/m?) 700 gr

Tabla 3-20 Caracteristicas del mezclado de tableta 3m 2VC

Bachada Unidades
Peso volumétrico 2010 kg/m3
Tiempo de mezclado 9 Min
Revenimiento 14.5 Cm
Hora de mezclado 15:13 Hr
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Colado de capa de compresion

El colado de la capa de compresion se realizé el dia jueves 19 de septiembre del
afio 2019. Se disefio una dosificacion por el método del ACI y se utilizé un concreto con
un f'c = 250 kg/cm?. Para el colado se realizaron dos bachadas con las dosificaciones
presentadas en la Tabla 3-21 y otras caracteristicas del concreto fresco en la Tabla 3-22.

Tabla 3-21 Proporcionamiento para CC de tableta 3m 2CV

Cantidad | Cantidad
Contenido Descripcion 315 135
litros litros Unidades
Cemento: CPC 40 RS 190 73 kg
Agregado 1: Grava 1/2 249 95 kg
Agregado 2 Arena triturada 255 97 kg
Agua 27 10 Seg

En la primer bachada se colaron dos losas, una de peralte 26.5cm y otra de peralte

23.5cm, mientras que en la segunda bachada se col6 una de 18.5cm de peralte.

Las losas se componen de tabletas y casetones de poliestireno. Se cold una capa
de compresion de 5 cm de espesor, adicionando una contra flecha de 1.5 cm al centro del
claro, se coloc6 un nervio por temperatura al centro del claro, aproximadamente a 1.50 m,
el cual consisten en dos varillas de acero corrugado de 1/2 pulgada, que resisten un

esfuerzo a la fluencia de hasta 4200 kg/cm?.

Tabla 3-22 Caracteristicas del mezclado para CC de tableta 3m 2VC

Bachada 1 Bachada 2 | Unidades
Peso volumétrico 2113 2093 kg/m3
Tiempo de mezclado 7 7 min
Revenimiento 14 14 cm
Hora de mezclado 15:30 16:46 hr

De la primera bachada se realizaron cinco cilindros para muestreo de 10x20 cm,

en la segunda se realizaron cinco cilindros de 10x20 cm y dos de 15X30 cm.
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Descimbrado

La cimbra perimetral se retir6 al dia siguiente del colado, y se curé la losa
saturando de agua, mientras que los puntales que mantenian la contra flecha fueron
retirados a los trece dias de haber sido colada la capa de compresion (02/10/19), al retirar

los puntales se midieron las deflexiones obteniendo lo siguiente:

Tabla 3-23 Deflexiones medidas en tabletas 3m 2VC

Peralte H-26.5 H-23.5 H-18.5
Deflexion -8mm -7mm -3mm

Nota: los valores negativos son una contra flecha, los valores positivos
una deflexion a partir de la horizontal.

El colado de las losas se llevd a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Estructuras de la empresa, en la Figura 3-2 podemos apreciar el trabajo terminado para
la losa L4 2CV de peralte de 26cm colocada en el &rea de colado ya desimbrada, posterior
a esto, se dara paso a el transporte para su ensaye en el marco de losas ® de la empresa
patrocinadora. Todas las losas fueron coladas con ganchos para izaje a cada cuarto de su

claro.

Figura 3-2 Losas tipo LST invertida L4-2CV-H26
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CAPITULO 4.- ENSAYES EXPERIMENTALES

4.1.- Capacidades del laboratorio
4.1.1.- Maquina de prueba

El marco de prueba de losa® esta disefiado para efectuar pruebas a losas de
diversas longitudes, desde 2 metros hasta 6 metros entre apoyos de borde, el proceso de
prueba es mediante la aplicacion de una Fuerza (carga) ejercida por medio de la presion
de un gato hidraulico (o dos segun el caso) accionados por una sola valvula direccional.
Dicho marco es presentado en la Figura 4-1y la Figura 4-2.

Figura 4-2 Marco de losas vista lateral
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Las presiones son verificadas en los manémetros de cada gato hidraulico, M1 para

el gato 1, y M2 para el gato 2 (en caso de utilizar 2 gatos) ya sea en Bar o PSI y consultando

la Tabla 4-1 se puede realizar la conversidn para obtener fuerzas que se estan ejerciendo

en el ensayo.

BAR

30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
140
150
160
140
150
160
170
180
190
200
210
220

PSI

435.11
580.15
725.19
870.23
1015.27
1160.30
1305.34
1450.38
1595.42
1740.46
2030.53
2175.57
2320.61
2030.53
2175.57
2320.61
2465.65
2610.68
2755.72
2900.76
3045.80
3190.84

Tabla 4-1 Modelo De tablas

Base de calculo de fuerza/presion

Cilindro de
compactaciéon 1 (KG)

45.60377976
1368
1824
2280
2736
3192
3648
4104
4560
5016
5472
6385
6841
7297
6385
6841
7297
7753
8209
8665
9121
9577
10033

Cilindro de
compactacion 2 (KG)

45.60377976
1368
1824
2280
2736
3192
3648
4104
4560
5016
5472
6385
6841
7297
6385
6841
7297
7753
8209
8665
9121
9577
10033

La presion hidraulica es generada por un agregado hidraulico, mostrado en la

Figura 4-3, que se compone de: 1.-Tanque, 2.-Motor eléctrico, 3.-Bomba, 4.- Tolva de

cople, 5.-Vélvula de alivio, 6.- Manometro, 7.- Filtro de retorno, 8.- Tapdn de carga con

filtro.
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Figura 4-3 Agregado hidraulico

4.1.2.- Sistema de adquisicion de datos

Para las presentes pruebas se utilizd el sistema de adquisicion de datos
METRONIC de manufactura nacional, propiedad de la FIBUAP, que consta de un
datalogger con caja de switch incluida de 16 canales, con una celda de carga de 100
toneladas con sensibilidad de 1kg y 1 transductor de desplazamiento con sensibilidad de

1/100mm. Véase la siguiente Figura 4-4 sobre este equipo.

#
“oo‘ro:-) |

Figura 4-4 Sistema de adquisicion de datos METRONIC, transductor, celda de carga
y datalogger respectivamente de izquierda a derecha

La maquina de prueba es (til para aplicar la carga al espécimen a ensayar mientras
que el sistema de adquisicion de datos es til para registrar la carga y la deformacion, de
esta forma se puede contar con la informacién del comportamiento del elemento que se

ensaya.
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4.2.- Transporte de losas a marco de prueba

Las losas fueron coladas en la planta dela empresa, el primer lote se col6 en el
marco de prueba y los demas lotes se colaron sobre dos soportes distintos a un lado del
marco de prueba (Figura 3-2).

Antes de mover de lugar las losas se midieron las fisuras que presentaban por peso
propio (Figura 4-5), una vez que se fueron medidas se procedié a mover las losas, tratando
de que no sufrieran méas agrietamientos.

Para la colocacidon de las losas en el marco, primero, los apoyos de borde (vigas
color amarillo) se tuvieron que mover como se muestra en la Figura 4-6.

Para moverlas de lugar, se transportaron con la ayuda del montacargas y una tarima
de madera con dimensiones de 1x1.20m (Figura 4-7), un reporte fotografico de este

procedimiento es presentado con mayor detalle en el ANEXO 3.

Figura 4-5 Condiciones iniciales de L4-3CV-H18 (fisuras)
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Al colocarlas en el marco, para poder aplicar una carga distribuida
transversalmente al centro del claro, se quitaron todas las irregularidades en el concreto
que presentaban principalmente en los apoyos debido a la irregularidad de la cimbra.

Las losas se alinearon, tratando de que el gato hidraulico quedara al centro de estas,
se nivelaron con la ayuda de un nivel laser, para tener una mayor precision y evitar que la

carga aplicada genere una excentricidad, véase la Figura 4-6.

Figura 4-7 Transporte con montacargas
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Para los ensayes de la losa se coloc6 una celda de carga debajo del adaptador del
pistén del gato hidraulico, se colocé un perfil cuadrado de seccion de 3”°x3” para distribuir
la carga en toda la seccion transversal de la losa y un transductor de desplazamientos para
registrar su deformacion como se muestra en Figura 4-6. Asi mismo, se colocaron tiras
de neopreno debajo del perfil y en los apoyos de la losa, para distribuir uniformemente la
carga por rugosidades presentes en el elemento. La colocacion final de las losas para los

ensayes se puede observar en la Figura 4-8, para los claros de 4y 3 m.

Figura 4-8 Separacion de apoyos para losas de 4m (izquierda), separacion de

apoyos para losas de 3m (derecha)

4.1.- Protocolo de ensaye

La carga de servicio minima utilizada para el ensayo debe ser de 250 kg/cm?, esta
carga puede aumentarse a solicitud del fabricante. La carga se aplico verticalmente como
una carga puntual al centro del claro libre del elemento.

La longitud de la probeta debe ser mayor que 20 veces el peralte total de la losa de
ensayo como lo especifica la norma vigente, las longitudes nominales fueron de 300cm y
400cm, con unas alturas de 18cm, 23cm y 25cm para cada una de las longitudes. Las
probetas no cumplen con la longitud establecida por la norma ya que se hicieron a una
longitud establecida por el estructurista, esto debido a que se tuvieron dos longitudes
diferentes en las probetas a ensayar, lo cual fue una solicitud de la Empresa.

Se debe garantizar que la flecha cumpla con la deformacion a largo plazo de L/240

+ 0.05cm medidas desde la horizontal cuando el sistema de losa no cargue elementos
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susceptibles a agrietamiento, cuando se tienen muros o elementos de vidrio se debe tomar
como limite de deformacion L/480 + 0.03cm.

Antes y durante la etapa de carga que representa las condiciones de servicio, no se
deben observar grietas o fisuras por flexion o cortante en el sistema. Se midieron las
fisuras al llegar a una deformacion de L/300 medido a la horizontal, después de las
mediciones las losas se llevaron al colapso.

De esta forma, los 12 elementos estructurales tipo placa fueron ensayados en las
instalaciones de la empresa, donde se llevo al colapso a todos ellos, tanto las fuerzas como
los desplazamientos al centro del claro fueron registrados por el equipo de adquisicion de
datos mostrados en este capitulo, posteriormente los datos fueron convertidos a Excel,
graficados y estudiados para evaluar su comportamiento en el siguiente capitulo, véase la
Figura 4-9 y Figura 4-10, del detalle de colapso de losas L4 tanto en condicion de
servicio como de colapso. En el Anexo 4 se presenta un reporte fotografico de condiciones

similares para varias losas.

Figura 4-10 Condicién final de colapso de L4-3CV-H3
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CAPITULO 5.- ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.- Concretos

La produccion de la empresa lleva a cabo un estricto control de la calidad de sus
concretos, en el proyecto de las losas invertidas de este estudio se llevaron a cabo el
muestreo de todos los concretos en funcién de las bachadas que se producian, de esta
manera, en la Tabla 5-1 se presentan los resultados promedios de tres cilindros de
concretos muestreados en la elaboracién de cada bachada.

Los ensayes de los cilindros fueron realizados en las instalaciones de la empresa,
en su propio laboratorio de materiales con una prensa marca eléctrica digital ELVEC de
50 toneladas y fueron realizadas bajo los lineamientos de las normas respectivas (NMX-
C-083-ONNCCE, 2014).

En dicha tabla, el promedio de la resistencia para las losas 4m-3CV fue de 327
kg/cm?, superior a los 280 kg/cm? planificados en el proyecto, y en lo referido a su capa
de compresion de la losa como elemento su resistencia a la compresion fue de 320 kg/cm?,
de igual forma es superior a lo especificado en la planeacion.

Para las losas 4m-2CV se obtuvieron resistencias en los elementos portantes de
291 kg/cm?, y para su capa a compresion respectiva de 260 kg/cm?, sensiblemente menor
que a su homdloga 3CV, sin embargo, se consideran suficientemente resistentes para hacer
la comparacion de resultados.

En el caso de las losas 3m-3CV, el concreto de las viguetas prefabricadas o
elementos portantes vuelve a ser superior a lo especificado en proyecto, siendo la
resistencia real de estas de 315 kg/cm?, y para la capa de compresion de 311 kg/cm?.

Para el ultimo caso de estudio, 3m-2CV, las resistencias encontradas fueron de 208
kg/cm?, y de 306 kg/cm?, a las cuales se les considera lo suficientemente aceptables para
el ensaye.

En promedio global, los elementos portantes y la capa de compresion de todas las

losas tienen una resistencia de practicamente 300 kg/cm?.
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Tabla 5-1 Resumen de la resistencia de los concretos empleados

Losas

Fechay elemento
colado

Tableta

Capa de compresion

Clave

Resistencia
(kg/cm?)

Clave

Resistencia
(kg/cm?)

4am
3CV

10 de septiembre

Primera bachada se
colaron 3 tabletas, 2 de
peralte 26.5cm y 23.5¢cm.

L10091901TB

312.97

Segunda  bachada se
colaron 2 tabletas de 18.5
cm y una de 23.5cm de
peralte.

L10091902TB

341.12

17 de septiembre

Primera bachada se
colaron dos losas, una de
peralte 26.5cm y 23.5cm.

L17091901CC

281.44

Segunda bachada se col6
una de 18.5cm.

L17091902CC

360.21

2CV

11 de septiembre

Primera bachada se
colaron 3 tabletas, 2 de
peralte 26.5cm y 23.5¢cm.

L11091901TB

288.23

Segunda bachada se
colaron 2 tabletas de
18.5cm.

L11091902TB

294.43

18 de septiembre

Primera bachada se
colaron dos losas, una de
peralte 18.5cm y 23.5cm.

L18091901CC

258.17

Segunda bachada se col6
una de 26.5cm.

L18091902CC

261.91

3m
3CV

9 de septiembre

Primer bachada se cuelan
3 losas, 2 de peralte
26.5cm y una de 23.5cm.

L09091901TB

309.12

Segunda bachada se
cuelan 2 de 18.5cm de
peralte y una de 23.5¢cm.

L09091902TB

322.82

20 de septiembre

Unica bachada

| |

.20091901CC |

311.09

2CV

6 de septiembre

Unica bachada

| L06091901TB |

208.81

19 de septiembre

Primer bachada se
colaron dos losas, una de
peralte 26.5cm y 23.5¢cm.

L19091901CC

284.67

Segunda bachada se col6
una de 18.5cm.

L19091902CC

327.62

Promedio =

297

298
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Deflexiones a la manipulacion de las probetas

En la Tabla 5-2 se presentan las deflexiones a lo largo del experimento, es
importante notar que se intentd dar una contraflecha de 1.5 cm a las losas de 4 my de 1.0
cm a las losas de 3m, pero en esta Gltima en algunos casos no fue posible debido a la
rigidez de la tableta.

Tabla 5-2 Deflexiones y fisuras

Deflexion
i i Deflexi6
h L Contraflecha Defl_exién al Prggtrlelda Deflexion F'f;l"a Pe?mei)s(ill(a)lr:e
No. al colado descimbrado al ensaye
(cm) | (m) transporte ensaye
(@) () de la losa (@) (mm)
L/240 | L/480
(&) +05 | +0.3
1 26 | 4 -1.5 0 0.00 0 0.1 052 | 0.31
2 % 23 | 4 -1.5 0.3 0.60 0.9 0.25 | 0.52 | 0.31
3 18 | 4 -1.5 -0.3 1.30 1 0.18 | 0.52 | 0.31
7 26 | 4 -1.00 -0.3 0.30 0 05 | 052 | 0.31
©)

8 g 23 | 4 -1.00 -1 0.70 -0.3 0.6 | 052 | 0.31
9 18 | 4 -1.00 -0.3 0.80 0.5 0.6 | 052 | 0.31
4 26 | 3 -1.5 -0.8 1.00 0.2 025 | 051 | 0.31
5 % 23 | 3 -1.5 -0.7 1.20 0.5 025 | 051 | 0.31
6 18 | 3 -1.5 -0.3 0.55 0.25 035 | 051 | 0.31
10 o 26 | 3 -1.00 0.3 0.10 0.4 035 | 051 | 0.31
11 g 23 | 3 -1.00 0 0.00 0 025 | 051 | 0.31
12 18 | 3 -1.00 -0.5 0.40 -0.1 025 | 051 | 031

Posteriormente al descimbrado se produjeron deflexiones de casi el mismo valor
de las contraflechas siendo en el mejor de los casos s6lo se perdieron la mitad de las

contraflechas dadas.
Una vez transportadas al marco de carga las losas sufrieron deflexiones adicionales

debido a su peso propio, debido a esto, se produjeron mas deflexiones totales entre 1.5y

2.5cm para el caso de las losas de 4m y entre 1.0 y 1.5cm en las losas de 3m.
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En las siguientes figuras se presenta el comportamiento carga-desplazamiento en
el centro del claro para los 12 especimenes ensayados. Los valores de carga mostrados
corresponden a la carga medida en el centro del claro como la carga total transmitida a la
losa.

El valor de aceptacion del comportamiento a base al ancho de las fisuras es de
0.41mm acorde a lo estipulado en el ACI (318, 2019).

En base a las cargas medidas en el desplazamiento al limite de servicio (L/240) se
determinaron las cargas vivas de servicio y las cargas vivas maximas experimentales que
puede resistir el espécimen, posteriormente se calculan factores de seguridad en base a la
carga viva de servicio dividida entre la experimental y factores de seguridad para el caso

de la carga viva maxima.

5.2.- Comportamiento estructural de losas 4m-3VC

En la Figura 5-1 se presentan los resultados del experimento para las losas de 4m
para el caso de armado de tres varillas corridas y los respectivos peraltes de 26.5, 23.5y
18.5cm, de dicha relacién (carga-desplazamiento) de puede destacar los siguientes puntos:

e Larigidez es proporcionalmente directa al incremento del peralte, de igual manera la
resistencia ultima se incrementa, pero la ductilidad es inversamente proporcional.

e Las resistencias méaximas tienen valores de seguridad con respecto a la carga viva de
servicio de 3.7, 3.4y 2.8 respectivamente, se considera del lado de la seguridad.

e Las resistencias méaximas tienen valores de seguridad con respecto a la carga viva de
méaxima de 2.8, 2.5 y 2.1 respectivamente, se considera del lado de la seguridad,
excepto peralte de 18cm, el cual es no conservador.

e Los anchos de fisuras para estas losas fueron de 0.1, 0.25 y 0.18mm respectivamente
a cada peralte al inicio de la prueba y de 0.34, 0.42 y 0.32, lo que las ubica en el limite

de ser aceptable.
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Figura 5-1 Relacion Carga-Desplazamiento para 4m-3VC

5.3.- Comportamiento estructural de losas 4m-2VC

En la Figura 5-2 se presentan los datos para las losas de 4 m para el caso de armado
de dos varillas corridas y los respectivos peraltes de 26.5 y 23.5cm, de dicha relacion de
puede destacar los siguientes puntos:

e Larigidez es sensiblemente igual en cualquier peralte, de igual manera la resistencia
Gltima, pero la ductilidad es inversamente proporcional al incremento del peralte.

e Las resistencias maximas tienen valores de seguridad con respecto a la carga viva de
servicio de 3.6, 3.3 y 2.7 respectivamente, se considera del lado de la seguridad.

e Las resistencias maximas tienen valores de seguridad con respecto a la carga viva de
méaxima de 2.7, 2.4 y 1.9 respectivamente, se considera del lado de la seguridad,
excepto peralte de 18cm, el cual es no conservador.

e Los anchos de fisuras para estas losas fueron de 0.5, 0.6 y 0.5 respectivamente a cada

peralte, lo que las ubica fuera del ser un comportamiento aceptable.
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Figura 5-2 Relacion Carga-Desplazamiento para 4m-2VC

5.4.- Comportamiento estructural de losas 3m-3VC

En la Figura 5-3 se presentan los datos para las losas de 3m para el caso de armado
de tres varillas corridas y los respectivos peraltes de 26.5, 23.5 y 18.5 cm, de su relacion
carga-desplazamiento se puede destacar los siguientes puntos:

e Larigidez es proporcionalmente directa al incremento del peralte, de igual manera la
resistencia ultima se incrementa, pero la ductilidad es inversamente proporcional.

e Las resistencias maximas tienen valores de seguridad con respecto a la carga viva de
servicio de 6.7, 6.1 y 5.0 respectivamente, se considera del lado de la seguridad.

e Las resistencias maximas tienen valores de seguridad con respecto a la carga viva de
méxima de 5.0, 4.5 y 3.6 respectivamente, se considera del lado de la seguridad,
excepto peralte de 18cm, el cual es no conservador.

e Los anchos de fisuras para estas losas fueron de 0.25, 0.25 y 0.35 respectivamente a
cada peralte al inicio de la prueba y de 0.42, .46 y 0.48 posterior a esta, o que se
puede considerar inaceptable.
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Figura 5-3 Relacion Carga-Desplazamiento para 3m-3VC

5.5.- Comportamiento estructural de losas 3m-2VC

En la Figura 5-4 se presentan los datos para las losas de 3m para el caso de armado

de dos varillas corridas y los respectivos peraltes de 26.5, 23.5y 18.5cm, de dicha relacion

de puede destacar los siguientes puntos:

La rigidez es sensiblemente igual entre el peralte de 23.5 y 18.5 ademas de que no es
significativamente diferente a peralte 26.5, de igual manera la resistencia ultima
incrementa proporcional al peralte, pero no significativamente como para
considerarla un parametro dominante en el comportamiento. En este caso, la
ductilidad es inversamente proporcional al incremento del peralte.

Las resistencias maximas tienen valores de seguridad con respecto a la carga viva de
servicio de 6.4, 5.8 y 4.8 respectivamente, se considera del lado de la seguridad.

Las resistencias maximas tienen valores de seguridad con respecto a la carga viva de

méaxima de 4.7, 4.3 y 3.5 respectivamente, se considera del lado de la seguridad.
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e Los anchos de fisuras para estas losas fueron de 0.35, 0.25 y 0.25 respectivamente a

cada peralte al inicio de la prueba y de 0.81, 0.46 y 0.54, lo que se puede considerar

inaceptable.
3000 I I
O
| -3 H26 2VL |
2500 —-3H232VL [
L-3H182VL |
2000
2 1500
S
= !
O 1000 [ -
500 @—-aF -
o U N\ Tt
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Desplzamiento (cm)

Figura 5-4 Relacion Carga-Desplazamiento para 3m-2VC

5.6.- Evaluacién del comportamiento estructural de losas

En la Tabla 5-3 se presenta un resumen iconografico de los resultados de todas las
losas, ademas de las posibles soluciones que podrian darse al problema que existio en cada
caso.

e Todas las losas cumplen por resistencia excepto para las de menor peralte con el
mayor claro y en el porcentaje mas bajo de refuerzo longitudinal.

e Las losas de menor porcentaje de refuerzo longitudinal tienen mejor ductilidad.

e Las losas cumplen con las deflexiones permisibles si se las proporciona la
contraflecha indicada, excepto para las losas de peralte de 18.5cm las cuales necesitan
mayor refuerzo longitudinal.

e Para controlar las deflexiones excesivas se recomienda incrementar el peralte y el

acero en compresion (lecho superior).
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e EI control de fisuras es el mayor problema en estas losas, el porcentaje bajo de
refuerzo longitudinal no cumplen con este indice, en este caso se recomienda una
mayor cantidad de fibras.

e De las losas con més bajo porcentaje de refuerzo longitudinal solo cumple
aceptablemente la losa de claro corto y mayor peralte (L4m 2VC H26).

e EIl control de fisuras se puede hacer incrementando uno o0 mas de los siguientes
parametros: acero longitudinal, adicion de fibras, espesor del patin de la tableta
(elemento portante).

Tabla 5-3 Resumen de la evaluacion del comportamiento estructural
o 8 Comentarios
Peralte | Claro 5 9 g
No. = X =]
em | [SEENE SEE . | |
| A Resitencia Deflexiones Fisuras

1 x | o [V V|V

T QO ] . Puede ser corregido con

2| > 23 4 / / X Reqwerg ,mas acero en fibras 0 mas acero

| ™ compresion longitudinal

Puede ser corregida con

3 18 4 / X / mas acero longitudinal

7 26 4 / / X No se recomienda su uso |No se recomienda su uso

o

8 a 23 4 / / X No se recomienda su uso |No se recomienda su uso

9 18 4 X X X Eigﬁﬂ%:;és 4C®T0 N6 se recomienda su uso [No se recomienda su uso

Requiere més acero en |Puede ser corregida con

4 26 3 / / / compresion mas acero longitudinal

N o Requiere mas acero en

> % 23 3 / / X compresion

6 18 3 / Requiere mas acero No se recomienda su uso |No se recomienda su uso

longitudinal

10 26 3 / / X Sfr?]l:)ireer:k;és acero €N \No se recomienda su uso

- o Requiere mas acero en |Puede ser corregida con

1 a 23 s / X X compresion mas acero longitudinal

Requiere méas acero en |Puede ser corregida con

12 18 3 / X X compresion mas acero longitudinal
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se ensayaron 12 losas de concreto armado, conformadas cada
una por dos viguetas, tres bovedillas de poliestireno expandido y capa de compresion, se
trata de una vigueta tipo T invertida armada con una combinacion de 2 o 3 varillas de alta
resistencia como refuerzo longitudinal a flexion, en dos claros diferentes, de 3 y 4m de
longitud.

Los ensayes se llevaron a cabo en las instalaciones y personal de la empresa
patrocinadora con equipo y personal de la Facultad de Ingenieria de la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla, los ensayes se realizaron conforme a las normativas y
recomendaciones del Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccion y Edificacion y el American Concrete Institute.

Las conclusiones generales del comportamiento de las losas son que todas las losas
cumplen por resistencia excepto para las de menor peralte con el mayor claro y en el
porcentaje mas bajo de refuerzo longitudinal, que las losas de menor porcentaje de
refuerzo longitudinal tienen mejor ductilidad, que las losas cumplen con las deflexiones
permisibles si se las proporciona la contraflecha indicada, excepto para las losas de peralte
de 18.5cm, que el control de fisuras es el mayor problema en estas losas, el porcentaje
bajo de refuerzo longitudinal no cumplen con este indice y que las losas con mas bajo
porcentaje de refuerzo longitudinal solo cumple aceptablemente la losa de claro corto y
mayor peralte (L4m 2VVC H26).
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se pueden emitir a este estudio son las siguientes:

Las losas de peralte de 18.5cm las cuales necesitan mayor refuerzo longitudinal
para que cumplan con las deflexiones permisibles.

El control de fisuras se puede hacer incrementando uno o mas de los siguientes
parametros: acero longitudinal, adicion de fibras, espesor del patin de la tableta
(elemento portante).

Para controlar las deflexiones excesivas se recomienda incrementar el peralte y el
acero en compresion (lecho superior).

Realizar mayor numero de estudios controlando los parametros de contraflecha y

peralte.
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ANEXO 1.- REPORTES DE LABORATORIO DE LOS MATERIALES

EENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEELA

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO INTEGRAL

FORMATO N=§

PRUEBAS DE VARILLAS DE ACERO DE REFUERZO

MUESTRA:
PROCEDENCLA: LOS MOLINGS
LOCALIZACION:

ENVIADA POR: INNOVA DESAROLLADOR

EXPEDIENTE N*: 1
FECHA RECIBO: 10¢10/7201%
FECHA DE ENSAYE: 1410722019

MARCA: NO ESPECIFICADO

ENSAYENo 4 i 23
IDENTIFICACION
DIAMETRO NOMINAL (pulgadas) 023 025 025
DIAMETRO EFECTIVO (mm) 6.0 6.0 6.0
AREA NOMINAL em’ 0317 0317 0.317
AREA FFECTIVA em’ 0283 0283 0293
LONGITUD DE LA MUESTRA (m) 0.53 033 0.54
PESO MUESTRA (gr) 130 130 130
PES0 POR UNIDAD LONGITUD (ke/m) 0243 0243 0.241
PRUEBA DE TENSION
CARGA EN EL LIMITE ELASTICO kg 2000 2000 2000
CARGA MAXINMA 2230 2330 2130
LIMITE ELASTICO kgiem’ 707355 707333 707355
ESFUERZO MAXIMO kg/em’ 7957.75| 831142 760407
LONGITUD BASE (cm) 20 20 20
LONG. AT ARGANIENTO EN LONG. BASE (cm) 213 21 214
%, AT ARGANIENTO EN LONG. BASE 6.5 3 7
LIMITE ELASTICO MINIMO kg/em®
TENSION MAIVA MINIMA ky/em’
PORCENTAJE OBTENIDO LE. (%)
PORCENTAJE OBTENIDO T Max. (%)
PRUEBA DE CORRUGACION
SEPARACION ENTEE CORRUG. (em)
AL TURA CORRUGACIONES mm.
INCLINACION CORRUGACIONES
ANCHO DE COSTILLAS mm.
OBSERVACIONES:
ESFUERZOQ PROMEDIO kg/em’ 7058 PESOPROMEDIO=  0.24
AL ARGAMIENTO PROMEDIO (cm) 62
LABORATORISTAS JEFE DE LABORATORIO

Juan Pable Hidalge Toxgui

Ing. Eduarde Garcia Zenteno







BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO INTEGRAL

FORMATO N°5

PRUEBAS DE VARILLAS DE ACERO DE REFUERZO

MUESTRA: EXPEDIENTE N=: 1

PROCEDENCIA: LOS MOLINOS FECHA RECIEQ: 10/10/2019

LOCALIZACION: FECHA DE ENSAYE: 14/10/2019

ENVIADA POR:

MARCA

ENSAYENo 4 N =

IDENTIFICACION -

DIAMETRO NOMINAL (pulgadas) 01875  01875]  0.1875

DIAMETRO EFCTIVO {mm) 48 48 48

AREA NOMINAL cm’ 0.178 0.178 0.178

AREA EFECTIVA cm’ 0.181 0.181 0.181

LONGITUD MUESTRA (m) 0.65 0.65 0.65

PESO MUESTRA (gx) 20 20 03

PESO POR UNIDAD LONGITUD (kg/m) 0.138 0.138 0.146
PRUEBA DE TENSION

CARGA ENEL LIMITE ELASTICO Kg 0 0

CARGA MAXIMA 1200 1300 1250

LIMITE ELASTICO ke/cm’ 0 0 0

ESFUERZO MAXIMO kz/cm’ 6631456 7184077 6907.767

LONGITUD BASE (cm) 20 20 20

LONG. ALARGAMIENTO EN LONG. BASE (em) 213 213 213

15 ALARGAMIENTO EN LONG. BASE 6.5 6.5 6.5

LIMITE ELASTICO MINIMO kg/cm’
TENSION MAKIMA MINIMA kg/cm®

PORCENTAJE OBTENIDO L.E. (%)

PORCENTAJE OBTENIDO T.Max. (%0}

PRUEBA DE CORRUGACION

SEPARACION ENTRE CORRUG. (cm)
ALTURA CORRUGACIONES mm.
INCLINACION CORRUGACIONES
ANCHO DE COSTILLAS mm.

OBSERVACIONES:

ESFUERZ0 PROMEDIO kg cm?
ATLARGAMIENTO PROMEDIO (cm)

6907767
6.3

LABORATORISTAS
Juan Pablo Hidalzo Toxqui

JEFE DE LABORATORIO
Ingz. Eduardo Garcia Zenteno




Ensayo de varilla #1

Ensayo de varilla #3



INFORME DE PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS

MATERIALES
Fechadereporte: 2 de septiembre de 2019
Procedencia  Mina San Pahlo
Material:  Arena
Densidad= A3 200 238 PVEs= % 1000

VE(FAS) 50 -( 952 - 386 - 200)

Absoradén=

{&s-Ps)

200

194

Ps

194

= 3.09 %%

Vm= 5000 cm’

Pm= 6326 gr Pm,= 6325 gr Pms= 6328 gr

PVES= 1265  PVBS,;= 1265 PV3S= 1265.6

Mallaen mm

Peso Peso Ret. Pasa
Malla Peso Ret. Ret. Acum PVS5= 126527 kg.fm3
% mm g Yo Yo Yo
738 I T O T I 500 0 - |
N°4 | 4750 0 0 0 100 _
N°8 | 2.360 39 19.5 19.5 30.5 PVsc= x 1000
MNe16 | 1.180 60 30 49.5 50.5
N®30 | 0.600 31 155 65 35 Vm= 5000 cm®
N° 50| 0.300 23 11.5 76.5 23.5 Pmy= 7092 gr Pmy= 7100 gr Pms= 7118 gr
N° 100] 0.150 25 12.5 39 11
N° 200| 0.074 13 6.5 955 45 PVSC,= 1418 PVSC,= 1420 PVSC,= 14236
Pasa 200 9 4.5 100 0
Tatal 200 100 PVSC= 142067 kg/m’
Modulo de 7 [ N8 a N°100)
. = 3.00
finura 100
Granulometria
100
a0
0 [ Propiedafesfisics ]
70 Caracteristica valor Unidad
B e Densidad 2.33
S m Ahsorcidn 3.09 Y
if . PVSS 126527 | kegid®
30 PVSC 142067 |  kg'm®
20 Modulo de finura 3.00 %o
10
0
5 0s 008

Definiciones: AS=Peso de arena saturada supe ficialme nte seca (g), V= volumen de frasco o peso del agua(g), K= peso del agua mas agregado vel frasco (g),
F= peso del frascovacio (g), Ps= peso de la arera seca, Pio= peso del matenial conterddo en el recipiente, Via=voluren del recipiente.




Fecha de reporte:

INFORME DEPRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS

02 de septiembre de 2019

MATERIALES

Procedencia: Mina San Pablo
Matenal: Grava triturada

Mallaenmm

. Ps 199 Pm
Densidad= —--o— = = - : =231 PVSS= x 1000
Ve 5000 cnd
sbsorciom P9 _ 535 - 497 ||Pm~ 0 g Pmm 0 g Pme~ | 0 g
Ps 497
PVSS;= 0 PVSS= O PVSS= 0
Peso Ret. Pasa
Matla PesoRet. [PesoRet| Acum PVSS= 000 gt
# min g % %o Yo
12| 95 642 017 | 017 | 0083 |[ Peso Volumélrico Seco Compacto (PVSC) |
3R | 4750 2347 3353 | 4270 57.30 Pm
N°4 | 2360 3656 5223 | 94.93 5.07 FVSCs —m— * 1000
Pas 16 355 5.07 100.00 0
Total 7000 100 Ve 5000 o
Pm= 6590 g Pms~ 6588 g Pm= 6592 g&
PVSC,= 1318 PVSC,= 1318 PVSC,= 13184
Médulo de 3 [ N°8 a N°100) 55
finura 100 ‘ PVSC= 131800 kg
Granulometria
100
90
=11}
70
§ s0 Caracteristica Valor Unidad
= ¥ Densidad 231
jz Absorcién FALSO %
. PVSS 0.00 kg
0 PVEC 131800 | kgm®
5 0.5 Nodulo de finura 552 %

Definiciores : Ps= peso del material seca (g), Vd= vohimen desalojao (em3), &o= peso especifico del agua (1 g.fcmj), Pl peso del materal imedo o satarade
superficialmente seco (g), Pre peso del matenal conterndo enel meipiente, Ym= vohimen del recipiente.




ANEXO 2.- REPORTE FOTOGRAFICO DEL TRANSPORTE Y COLOCACION
DE LOSAS EN EL MARCO DE CARGA®
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ANEXO 3.- REPORTES DE LABORATORIO DEL CONCRETO

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

Descripcion de falla:

Defectos Observados:

CONCRETO
Elemento: B: Block
L: Losa P: Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afo Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 10 09 19 15:02 o1 IB
Clave: L.10091901TB
Edad: 7 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 17/09]2019 10:46 24/09/2019 10:05 0811012019 11:08
Masa: 3.337 kgt 3192 kgt 3204 tgf
Didmetro 1: 9.96 cn 988 cm 9.99 cn
Diametro 2: 9.98 cm 9.9 cn 10.01 cm
Diametro 3: 9.99 cm 9.9 cn 10.03 cm
Altura 1: 20.02 cm 1986 cm 20 cm
Altura 2: 20.03 cm 19.9 cm 19.99 cm
Altura 3: 20.01 cm 19.86 cn 1997 cm
fi 24815 23846 24630 kgt
Carga Maxima: 243.36 ﬁ?\f 233.86 i‘ijf 241.55 kN
Diametro Nominal: 9.98 cm 9.89 cm 10.01 cm
Altura Nominal: 20.02 cm 19.87 cm 19.99 cm
Area: 78.17 cm? 76.87 cm? 78.70 cm?
Volumen: 1565.04 cm® 1527.73 cm® 1572.89 cm®
Peso volumétrico: 2.13 T/m® 2.09 T/m® 2.04 T/m®
Rel. Altura/Didmetro: 2.01 2.01 2.00
Factor de correccion por esb. 1.000 1.000 1.000
. . . Cemento (kg) Grava (kg) | Tepetzil F (kg) | Arena (kg) | Agua (seg) |Agua (Its)| Aditivo
Proporcionamiento 137 litros 118 Va N 102 12 268 550
Revenimiento: 10.0 CM

Resistencia: 317.4 |kgflcm? 310.2 |kgf/cm® 313.0|kgf/cm?

31.13|MPa 30.42|MPa 30.69|MPa
Comportamiento de la Resistencia con la edad

< °

=

2

<

o

g —e—1.10091901TB

K

o
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO
Elemento: B: Block
L:Losa P:Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afio Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 10 09 19 16:34 02 IB
Clave: L10091902TB
Edad: 7 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 17/08/2019 10:53 24/09/2019 10:11 0811012019 15:24
Masa: 3193 kgf 3.334 kgt 3.358 kgf
Didmetro 1: 9.99 cn 9.92 cn 9.99 cn
Diametro 2: 10 cm 9.94 cn 10.01 cm
Diametro 3: 9.99 cm 9.93 cn 10.01 cm
Altura 1: 20.01 cm 19.99 cm 201 cm
Altura 2: 20 cm 1982 cm 20.04 cm
Altura 3: 2002 cm 1983 cn 20.05 cm
fi 21637 25499 26809 kgt
Carga Maxima: 212.19 ﬁ?\f 250.07 filf 262.92 kN
Didmetro Nominal: 9.99 cm 9.93 cm 10.00 cm
Altura Nominal: 20.01 cm 19.88 cm 20.06 cm
Area: 78.44 cm’ 77.44 cn? 78.59 cm’
Volumen: 1569.49 cm’® 1539.59 cm’® 1576.82 cm’®
Peso volumétrico: 2.03 T/m® 217 Tim® 213 T/m’®
Rel. Altura/Didmetro: 2.00 2.00 2.01
Factor de correccion por esh. 1.000 1.000 1.000
. . . Cemento (kg) Grava (kg) | Tepetzil F (kg) | Arena (kg) Agua (seg) |Agua (Its)| Aditivo
Proporcionamiento 137.5 litros 118 Va N 102 12 768 350

Revenimiento:

Descripcion de falla:

Defectos Observados:

15.0 CM

Edad (dias)

Resistencia: 275.9 |kgffcm? 329.3 |kgf/cm? 341.1 |kgficm?

27.05|MPa 32.29|MPa 33.45|MPa
Comportamiento de la Resistencia con la edad
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO
Elemento: B: Block
L:Losa P:Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afio Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 11 09 19 14:46 o1 IRB
Clave: L.11091901TB
Edad: 7 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 18/09]2019 10:53 25/09/2019 10:46 09]10/2019 10:03
Masa: 3278 kgt 3.29 kgt 3.313 kgt
Didmetro 1: 9.99 cn 998 cm 9.99 cn
Diametro 2: 10.01 cm 10 cm 10.03 cm
Diametro 3: 9.99 cm 9.99 cn 10.02 cm
Altura 1: 20.09 cm 20.03 cn 2018 cm
Altura 2: 20.07 ecm 1997 cm 20.05 cm
Altura 3: 20.04 cm 20 cm 2022 cm
foe 24253 kgt 26586 kgl 22698 fgf
Carga Maxima: 237.85 kN 260.73 kN 222.60 kN
Didmetro Nominal: 10.00 cm 9.99 cm 10.01 cm
Altura Nominal: 20.07 cm 20.00 cm 20.15 cm
Area: 78.49 cm’ 78.38 cm’ 78.75 cm’
Volumen: 1574.98 cm’® 1567.66 cm’ 1586.80 cm’
Peso volumétrico: 2.08 T/m’® 2.10 T/m® 2.09 T/m’®
Rel. Altura/Didmetro: 2.01 2.00 2.01
Factor de correccion por esh. 1.000 1.000 1.000
Proporcionamiento 135.5 litros Ceme’r;t; kg) Gra\;z(kg) Tepej/l; ; kg) Arer;a;(kg) Aguz;"(seg) Ag;zigts) Aigll;/o
Revenimiento: 10.5 CM
Descripcion de falla:
Defectos Observados:
Resistencia: 309.0 |kgf/cm? 339.2 |kgficm® 288.2 |kgf/cm®
30.30|MPa 33.26|MPa 28.27|MPa
Comportamiento de la Resistencia con la edad
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO
Elemento: B: Block
L:Losa P:Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afio Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 11 09 19 15:50 02 IRB
Clave: L11091902TB
Edad: 7 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 181092019 10:58 25/09/2019 10:51 09]10/2019 10:06
Masa: 3.163 kgt 3174 tgf 3.169 kgf
Didmetro 1: 10 cm 998 cm 998 cm
Diametro 2: 10 cm 9.99 cm 9.99 cm
Diametro 3: 10 cm 998 cm 10 cm
Altura 1: 19.99 cm 20.02 cm 20.07 cm
Altura 2: 20.04 cm 20 cm 20.05 cm
Altura 3: 20 cm 2002 cm 1998 cm
foe 18778 kgt 21452 kyf 23078 kgt
Carga Maxima: 184.16 kN 210.38 kN 226.33 kN
Didmetro Nominal: 10.00 cm 9.98 cm 9.99 cm
Altura Nominal: 20.01 cm 20.01 cm 20.03 cm
Area: 78.54 cm’ 78.28 cm’ 78.38 cm’
Volumen: 1571.58 cm’® 1566.61 cm’ 1570.27 cm®
Peso volumétrico: 2.01 T/m® 2.03 T/m® 2.02 T/m’®
Rel. Altura/Didmetro: 2.00 2.00 2.01
Factor de correccion por esh. 1.000 1.000 1.000
Proporcionamiento 135.5 litros Cemelr;t;) kg) Gra\;e;(kg) Tepetj;; ; kg) Arer;e;(kg) Agua;"(seg) Ag;iélts) Aigll;/o
Revenimiento: 19.0 CM
Descripcion de falla:
Defectos Observados:
Resistencia: 239.1 |kgffem? 274.0|kgficm? 294 .4 |kgf/icm?
23.45|MPa 26.87|MPa 28.87|MPa
Comportamiento de la Resistencia con la edad
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO
Elemento: B: Block
L:Losa P:Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afio Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 09 09 19 11:01 o1 IB
Clave: L09091901TB
Edad: 8 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 17/09]2019 10:13 23/09/2019 09:16 07]10/12009 10:15
Masa: 3211 kgt 3201 kgt 3182 kgf
Diametro 1: 10.01 cm 10.01 cm 9.99 cm
Diametro 2: 10.03 cm 10.03 cm 9.99 cm
Diametro 3: 10.02 cm 10 cm 10 cm
Altura 1: 20 cm 20.06 cm 20.05 cm
Altura 2: 20.06 cm 20.05 cm 20.05 cm
Altura 3: 20.03 cm 20.07 cm 20.04 cm
fi 20815 23399 24246 kgt
Carga Maxima: 204.13 i?f 229.47 i‘i]f 237.78 kN
Didmetro Nominal: 10.02 cm 10.01 cm 9.99 cm
Altura Nominal: 20.03 cm 20.06 cm 20.05 cm
Area: 78.85 cm’ 78.75 cm’ 78.44 cm?
Volumen: 1579.45 cm’® 1579.71 cm’® 1572.36 cm’®
Peso volumétrico: 2.03 T/m® 2.03 T/m® 2.02 T/m’®
Rel. Altura/Didmetro: 2.00 2.00 2.01
Factor de correccion por esh. 1.000 1.000 1.000
. . . Cemento (kg) Grava (kg) | Tepetzil F (kg) | Arena (kg) Agua (seg) |Agua (Its)| Aditivo
Proporcionamiento 113 litros 56 57 N 78 I 229 430

Revenimiento:

Descripcion de falla:

Defectos Observados:

18.0 €M

Resistencia: 264.0 |kgf/cm? 297.1 |kgficm? 309.1 |kgf/icm?

25.89|MPa 29.14|MPa 30.31|MPa
Comportamiento de la Resistencia con la edad
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO
Elemento: B: Block
L:Losa P:Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afio Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 09 09 19 14:41 02 IB
Clave: L09091902TB
Edad: 8 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 17/09]2019 10:2¢ 23/09/2019 09:22 07]10/2019 10:19
Masa: 321 kyf 3208 kgt 3222 kgt
Didmetro 1: 9.97 cm 9.99 cn 10 cm
Diametro 2: 9.98 cm 10 cm 10.02 cm
Diametro 3: 9.98 cm 9.99 cn 10 cm
Altura 1: 1997 cm 20.09 cm 20.05 cm
Altura 2: 2027 cm 20.02 cm 2017 cm
Altura 3: 2025 cm 20.01 cm 20.09 cm
fi 22688 23080 25388 kgt
Carga Maxima: 222.50 ﬁ?\f 226.35 i‘i]f 248.98 kN
Didmetro Nominal: 9.98 cm 9.99 cm 10.01 cm
Altura Nominal: 20.16 cm 20.04 cm 20.10 cm
Area: 78.17 cm’ 78.44 cm’ 78.64 cm’
Volumen: 1576.24 cm’® 1571.84 cm’® 1581.02 cm’®
Peso volumétrico: 2.04 Tim® 2.04 T/m® 2.04 T/m’®
Rel. Altura/Didmetro: 2.02 2.01 2.01
Factor de correccion por esh. 1.000 1.000 1.000
. . . Cemento (kg) Grava (kg) | Tepetzil F (kg) | Arena (kg) Agua (seg) |Agua (Its)| Aditivo
Proporcionamiento 113 litros 56 57 N 78 I 229 430

Revenimiento:

Descripcion de falla:

Defectos Observados:

15.5 CM

Resistencia: 290.2 |kgffcm? 2943 |kgficm® 322.8|kgf/lcm?

28.46|MPa 28.86|MPa 31.66|MPa
Comportamiento de la Resistencia con la edad

< —o

=

<

=

o

2 —e—1.09091902TB

K

o

0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)

XV



DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO
Elemento: B: Block
L: Losa P:Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afio Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 06 09 19 15:13 o1 IB
Clave: L06091901TB
Edad: 7 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 13[09/2019 09:57 20/09/2019 09:43 04]10/2019 09:55
Masa: 3228 kgt 3234 kyf 322 kgt
Diametro 1: 997 cm 9.9 cm 9.99 cm
Diédmetro 2: 10 cm 991 cm 10.01 cm
Diametro 3: 9.98 cm 991 cm 9.99 ecm
Altura 1: 2019 cm 20.04 cm 20.01 cm
Altura 2: 200 cm 2012 cm 20.06 cm
Altura 3: 20.15 cm 19.97 cm 2017 cm
i L 16336 kgt 17792 kgt 16389 kgt
Carga Méxima: 160.21 kN 174.49 kN 160.73 kN
Didmetro Nominal: 9.98 cm 9.91 cm 10.00 cm
Altura Nominal: 20.15 cm 20.04 cm 20.08 cm
Area: 78.28 cm? 77.08 cm? 78.49 cm?
Volumen: 1577.05 cm® 1544.95 cm® 1576.03 cm®
Peso volumétrico: 2.05 T/m® 2.09 T/m® 2.04 T/m®
Rel. Altura/Didmetro: 2.02 2.02 2.01
Factor de correccion por esb. 1.000 1.000 1.000
. . . Cemento (kg) Grava (kg) | Tepetzil F (kg) | Arena (kg) | Agua (seg) |Agua (Its)| Aditivo
Proporcionamiento 225 litros 160 168 N 162 2 319 900

Revenimiento:

Descripcién de falla:

Defectos Observados:

14.5 CM

Resistencia:

208.7 |kgficm?

230.8 |kgficm?

208.8 |kgficm?

20.47|MPa

22.64|MpPa

20.48|MPa

Resistencia (kgf/cm?)

Comportamiento de la Resistencia con la edad
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO
Elemento: B: Block
L:Losa P:Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afio Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 17 09 19 18:51 o1 ce
Clave: L.17091901CC
Edad: 7 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 24/09/2019 09:42 01]10/2019 10:36 15102019 09:53
Masa: 3.309 kgt 3.34 kyf 3.33 kgt
Didmetro 1: 99 cm 9.92 cn 998 cm
Diametro 2: 992 cm 9.94 cn 10.01 cm
Diametro 3: 989 cm 9.93 cn 998 cm
Altura 1: 1987 cm 19.95 cm 20 cm
Altura 2: 1987 cm 19.9 cm 20 cm
Altura 3: 1988 cm 20 cm 20.02 cm
fi 16841 19562 22060 kgt

Carga Maxima: 165.16 i?f 191.84 i‘i]f 216.34 kN
Didmetro Nominal: 9.90 cm 9.93 cm 9.99 cm
Altura Nominal: 19.87 cm 19.95 cm 20.01 cm
Area: 77.03 cm? 77.44 cn? 78.38 cm’
Volumen: 1530.82 cm’® 1545.01 cm’® 1568.18 cm’
Peso volumétrico: 2.16 T/m® 2.16 T/m® 2.12 T/m®
Rel. Altura/Didmetro: 2.01 2.01 2.00
Factor de correccion por esh. 1.000 1.000 1.000

. . . Cemento (kg) Grava (kg) | Tepetzil F (kg) | Arena (kg) Agua (seg) |Agua (Its)| Aditivo
Proporcionamiento 335 litros 154 226 N 257 3 1209

Revenimiento:

Descripcion de falla:

Defectos Observados:

15.0 CM

Resistencia:

218.6 |kgficm?

252.6 |kgflcm®

281.4 |kgficm®

21.44|MPa

24.77 |MPa

27.60|MPa
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Resistencia (kgf/cm?)

Comportamiento de la Resistencia con la edad
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO
Elemento: B: Block
L:Losa P:Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afio Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 17 09 19 19:30 02 ce
Clave: L.17091902CC
Edad: 7 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 24/09/2019 09:50 01]10/2019 10:41 15102019 10:03
Masa: 3.302 kyf 3.327 kyf 3.3 fgf
Didmetro 1: 989 cm 989 cm 9.99 cn
Diametro 2: 991 cm 989 cm 10.01 cm
Diametro 3: 988 cm 9.9 cn 10 cm
Altura 1: 19.92 cm 19.95 cm 20.02 cm
Altura 2: 1986 cm 19.9 cm 20.02 cm
Altura 3: 1987 cm 19.96 cm 20.02 cm
fi 23921 26207 28291 kgt

Carga Maxima: 234.59 ﬁ?\f 257.01 i‘i]f 277.45 kN
Didmetro Nominal: 9.89 cm 9.89 cm 10.00 cm
Altura Nominal: 19.88 cm 19.94 cm 20.02 cm
Area: 76.87 cm’ 76.87 cm’ 78.54 cm’
Volumen: 1528.50 cm’ 1532.60 cm’ 1572.37 cm’®
Peso volumétrico: 2.16 T/m® 2.17 Tim® 2.10 T/m®
Rel. Altura/Didmetro: 2.01 2.02 2.00
Factor de correccion por esh. 1.000 1.000 1.000

. . . Cemento (kg) Grava (kg) | Tepetzil F (kg) | Arena (kg) Agua (seg) |Agua (Its)| Aditivo
Proporcionamiento 165 litros 92 130 N 168 23 597

Revenimiento:

Descripcion de falla:

Defectos Observados:

19.0 CM

Resistencia: 311.2 |kgffcm? 340.9|kgf/cm? 360.2 |kgf/icm?

30.52|MPa 33.43|MPa 35.32|MPa
Comportamiento de la Resistencia con la edad
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO
Elemento: B: Block
L:Losa P:Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afio Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 18 09 19 16:09 o1 ce
Clave: L.18091901CC
Edad: 7 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 25/09/2019 10:35 02]10/2019 09:57 16102019 09:23
Masa: 3.337 kyf 3.389 kgt 3.381 kgf
Didmetro 1: 9.96 cn 986 cm 998 cm
Diametro 2: 9.97 cm 988 cm 9.99 cm
Diametro 3: 9.97 cm 988 cn 998 cm
Altura 1: 19.96 cm 19.93 cm 20 cm
Altura 2: 19.96 cm 1997 cm 20.08 cm
Altura 3: 19.96 cm 19.92 cm 20.01 cm
fi 17939 21611 20209 kgt

Carga Maxima: 175.93 ﬁ?\f 211.94 i‘i]f 198.19 kN
Didmetro Nominal: 9.97 cm 9.87 cm 9.98 cm
Altura Nominal: 19.96 cm 19.94 cm 20.03 cm
Area: 78.02 cm’ 76.56 cm’ 78.28 cm’
Volumen: 1557.22 cm’® 1526.66 cm’ 1567.91 cm’®
Peso volumétrico: 2.14 Tim® 2.22 T/m® 2.16 T/m’
Rel. Altura/Didmetro: 2.00 2.02 2.01
Factor de correccion por esh. 1.000 1.000 1.000

. . . Cemento (kg) Grava (kg) | Tepetzil F (kg) | Arena (kg) Agua (seg) |Agua (Its)| Aditivo
Proporcionamiento 335 litros 193 265 N 267 32 1248

Revenimiento:

Descripcion de falla:

Defectos Observados:

16.5 CM

Resistencia: 229.9 |kgffcm? 282.3 |kgficm® 258.2 |kgf/icm?
22.55|MPa 27.68|MPa 25.32|MPa
Comportamiento de la Resistencia con la edad
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO
Elemento: B: Block
L:Losa P:Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afio Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 18 09 19 17:02 02 ce
Clave: 1.18091902CC
Edad: 7 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 2510812019 10:40 02]10/2019 10:02 16]/10/2019 09:27
Masa: 3.346 kgf 3.366 fgf 3407 kgf
Didmetro 1: 992 cm 986 cm 9.99 cn
Diametro 2: 9.94 cn 987 cm 10 cm
Diametro 3: 993 cm 986 cm 10 cm
Altura 1: 1991 cm 19.87 cm 2011 cm
Altura 2: 19.93 cm 19.88 cm 202 cm
Altura 3: 1997 cm 1989 cn 201 cm
fi 15206 15199 20557 kgt

Carga Maxima: 149.13 ﬁ?\f 149.06 filf 201.60 kN
Didmetro Nominal: 9.93 cm 9.86 cm 10.00 cm
Altura Nominal: 19.94 cm 19.88 cm 20.14 cm
Area: 77.44 cm? 76.41 cm’ 78.49 cm’
Volumen: 1543.98 cm’® 1518.99 cm’® 1580.48 cm’
Peso volumétrico: 2.17 Tim® 2.22 TIm® 2.16 T/m’
Rel. Altura/Didmetro: 2.01 2.02 2.01
Factor de correccion por esh. 1.000 1.000 1.000

. . . Cemento (kg) Grava (kg) | Tepetzil F (kg) | Arena (kg) Agua (seg) |Agua (Its)| Aditivo
Proporcionamiento 168 litros 97 132 N 126 16 624

Revenimiento:

Descripcion de falla:

Defectos Observados:

20.0 M

Resistencia:

196.3 |kgf/cm?

198.9

kgficm®

261.9 |kgf/cm®

19.26|MPa

19.51

MPa

25.69|MPa

Comportamiento de la Resistencia con la edad
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO
Elemento: B: Block
L:Losa P:Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afio Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 20 09 19 15:10 o1 ce
Clave: L.20091901CC
Edad: 7 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 27[09/2019 09:48 04]10/2019 10:05 1811012019 09:30
Masa: 3.374 kyf 3.372 kgt 3.363 kgt
Didmetro 1: 983 cm 997 cm 997 cm
Diametro 2: 985 cm 998 cm 9.99 cm
Diametro 3: 9.84 cm 998 cm 998 cm
Altura 1: 1985 cm 20.09 cm 19.97 cm
Altura 2: 19.88 cm 20.06 cm 19.98 cm
Altura 3: 19.84 cn 19.99 cm 1984 cm
fi 19896 23305 24335 kgt

Carga Maxima: 195.12 ﬁ?\f 228.55 filf 238.65 kN
Didmetro Nominal: 9.84 cm 9.98 cm 9.98 cm
Altura Nominal: 19.86 cm 20.05 cm 19.93 cm
Area: 76.05 cm’ 78.17 cm? 78.23 cm’
Volumen: 1510.03 cm’® 1567.12 cm’® 1559.04 cm’
Peso volumétrico: 2.23 Tim® 2.15 T/m’® 2.16 T/m’
Rel. Altura/Didmetro: 2.02 2.01 2.00
Factor de correccion por esh. 1.000 1.000 1.000

. . . Cemento (kg) Grava (kg) | Tepetzil F (kg) | Arena (kg) Agua (seg) |Agua (Its)| Aditivo
Proporcionamiento 450 litros 267 325 N 255 27 1053

Revenimiento:

Descripcion de falla:

Defectos Observados:

Resistencia: 261.6 |kgf/icm? 298.1 |kgf/icm® 311.1 |kgficm?

25.66 |MPa 29.24|MPa 30.51|mPa
Comportamiento de la Resistencia con la edad
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO
Elemento: B: Block
L:Losa P:Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afio Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 19 09 19 15:39 o1 ce
Clave: 1.19091901CC
Edad: 7 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 26/09/2019 10:04 03]10/2019 09:46 17]10/2019 10:28
Masa: 3.36 kgt 3.367 kgt 3.372 kgf
Didmetro 1: 10 cm 998 cm 9.99 cn
Diametro 2: 10.02 cm 10 cm 10.01 cm
Diametro 3: 10.01 cm 10 cm 10 cm
Altura 1: 20.06 cm 2007 cm 2011 cm
Altura 2: 2015 cn 2012 cm 20.08 cm
Altura 3: 20.04 cm 200 cm 2011 cm
fi 19769 19234 22358 kgt

Carga Maxima: 193.87 ﬁ?\f 188.63 i‘i]f 219.26 kN
Didmetro Nominal: 10.01 cm 9.99 cm 10.00 cm
Altura Nominal: 20.08 cm 20.10 cm 20.10 cm
Area: 78.70 cm’ 78.44 cm’ 78.54 cm’
Volumen: 1580.50 cm’ 1576.28 cm’® 1578.65 cm’®
Peso volumétrico: 2.13 Tim® 2.14 T/m® 2.14 T/m’®
Rel. Altura/Didmetro: 2.01 2.01 2.01
Factor de correccion por esh. 1.000 1.000 1.000

. . . Cemento (kg) Grava (kg) | Tepetzil F (kg) | Arena (kg) Agua (seg) |Agua (Its)| Aditivo
Proporcionamiento 315 litros 190 229 N 255 27 1053
Revenimiento: 16.0 CM

Descripcion de falla:

Defectos Observados:

Resistencia: 251.2 |kgffcm? 245.2 |kgficm? 284.7 |kgficm?
24.63|MPa 24.05|MPa 27.92|MPa
Comportamiento de la Resistencia con la edad
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO
Elemento: B: Block
L:Losa P:Pretensado PE: Piezas Dia Mes Afio Hora: Bachada: Otros
Especiales
L 19 09 19 16:54 02 ce
Clave: 1.19091902CC
Edad: 7 dias 14 dias 28 dias
Fecha y hora del ensaye: 26/09/2019 10:1¢ 03]10/2019 09:50 17]10/2019 10:32
Masa: 3.382 kgf 3.357 kgt 3352 kgt
Didmetro 1: 10.01 cm 9.99 cn 9.99 cn
Diametro 2: 10.02 cm 10 cm 10 cm
Diametro 3: 10.02 cm 998 cm 10 cm
Altura 1: 2011 cm 2016 cm 20.05 cm
Altura 2: 2026 cm 2021 cm 20.01 cm
Altura 3: 2018 cm 2021 cm 20.05 cm
fi 20090 22471 25714 kgt

Carga Maxima: 197.02 ﬁ?\f 220.37 i‘i]f 252.18 kN
Didmetro Nominal: 10.02 cm 9.99 cm 10.00 cm
Altura Nominal: 20.18 cm 20.19 cm 20.04 cm
Area: 78.80 cm’ 78.38 cm’ 78.49 cm’
Volumen: 1590.48 cm’® 1582.81 cm’® 1572.63 cm’®
Peso volumétrico: 2.13 Tim® 2.12 T/m® 213 T/m’®
Rel. Altura/Didmetro: 2.01 2.02 2.00
Factor de correccion por esh. 1.000 1.000 1.000

. . . Cemento (kg) Grava (kg) | Tepetzil F (kg) | Arena (kg) Agua (seg) |Agua (Its)| Aditivo
Proporcionamiento 135 litros 73 % N 97 10 39

Revenimiento:

Descripcion de falla:

Defectos Observados:

15.0 CM

Resistencia: 254.9 |kgffcm? 286.7 |kgficm? 327.6 |kgficm?

25.00|MPa 28.11|MPa 32.13|MPa
Comportamiento de la Resistencia con la edad
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ANEXO 4.- REPORTES DE LABORATORIO DEL ENSAYE DE CADA LOSA

INFORME DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA RELACON DE
DEFLEXION Y CARGA DEL SISTEMA DE LOSA
Clave: LTINV H26810191-4 3VC
Edad: . ~bw = mbwee
Fecha v hora del ensaye: S A SIS SR R RS .
Ancho 1: hf /% r / r/ 3
w f
hncho 2 A A
Largo 1: VISTA FRONTAL
Largo 2:
Largo 3:
Carga Mexima 21.60 kN
Ancho Nominal- 50.10 cm
Largo Nominal: 400.03 cm
Deflexion Méxima: e |
Deflexion Permisible L/240: 1.67|cm
Deflexion Permisible L/480: 0.83|cm
N L-4 H26 3VC
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INFORME DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION DE
DEFLEXION Y CARGA DEL SISTEMA DE LOSA

Muestra: Otros

Elemento:

Clave: LOSA H231010191-4 3VC

Edad-

Fecha v hora del ensaye:
Ancho 1:

Ancho 2-

Ancho 3:

Largo 1:

Largo 2:

I T
LT

| AR e M e \

df’

-

-

VISTA FRONTAL

Largo 3:

Carga Maxima-

Ancho Nominal: 30.10 em
Largo Nominal: 400.03 cm
Deflesion Méxima T
Deflexion Permisible L/240: 1.67[cm
Deflexion Permisible L/480- 0.83|cm

L-4 H23 3VC

2000
1800 ]
1600
1400
¥ 100

0 1 2 3 4 5 g 7 8
DESPLAZAMENTO (cm)
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INFORME DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION DE
DEFLEXION Y CARGA DEL SISTEMA DE LOSA
Clave: L TINV H1881019L-4 3VC
Edad: =bw ebwe
Fecha y hora del ensaye: T S T R, R R N
Ancho 1 /// V/ ) )
o WA LA ]
- I
Largo 1: VISTA FRONTAL
Largo 2:
Largo 3:
Carga Mexima: 13.74 kN
Ancho Nominal 50.03 cm
Largo Nominal 400.03 cm
Deflexion Méxima: T
Deflexion Permisible L/240- 167 |cm
Deflexion Permisible L/480: 0.83|cm
' L-4 H18 3VC
1600
a 1400
1200
] 1000
§ 8OO
g 500
400
200
o
1 V] 1 2 3 4 5 4] 7
DESPLAZAMENTO (cm)
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INFORME DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION DE
DEFLEXION Y CARGA DEL SISTEMA DE LOSA
Elemento: Muestra: Otros
Clave: LOSA H26111019L-3 3VC
Edad: -bw- .
Fecha v hora del ensaye: T R T BT,
Ancho 1: h?
Ancho 2: :" /]
Largo 1: o VISTA FRONTAL
Largo 2:
Largo 3:
Carga Méxima 26.18 kN
Ancho Nominal: 50.10 cm
Largo Nominal: 300.03 cm
Deflexion Marima: [T
Deflexion Permisible L/240: 1.25|cm
Deflexion Permisible L/480: 0.63|cm
-3 H26 3VC
T 3000
B 2500
— 2000
=
§ 1500
3 1000
500
o
1 0 1 2 3 4 5 & 7 8 g 10
DESPLAZAMIENTO [cm)
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INFORME DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION DE
DEFLEXION Y CARGA DEL SISTEMA DE LOSA
Clave: LOSA H23121019L-3 3VC
Edad: =bw = sbwes
Fecha v hora del ensaye: _ S R S R R R 3
Ancho 1 A j f / F/ 4
w {
Ancho 2 (1 AL
Ancho 3 H i -
ar = s S —
Largo 1: VISTA FRONTAL
Largo 2
Largo 3
Carga Maxima: 19.63 kN
Ancho Nominal: 50.03 cm
Largo Nominal: 300.03 cm
Deflexion Masima: S |
Deflexion Permisible L/240- 1.25|cm
Deflexion Permisible L/480: 0.63|cm
I L-3 H23 3VC
2500
2000
¥ 1s00
<
2
g 1000
500
o
1 0 1 2 3 4 5 6 7 B g 10
DESPLAZAMIENTO (cm)
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INFORME DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION DE
DEFLEXION Y CARGA DEL SISTEMA DE LOSA
Elemento- Muestra: Otros
Clave- LOSA H18121019L-3 3VC
Edad: B S
Fecha vy hora del ensave: _ R e R S T R R R B ERe N
= 07
W i
Ancho 2 ie-_J- / —Z'—/—i
A.I]'C]]D 3 d[.ir | S S SO N )
Largo 1: VISTA FRONTAL
Largo 2
Largo 3
Carga Méxima: 9.17 kN
Ancho Nominal: 50.03 cm
Largo Nominal: 300.02 cm
Deflexion Mxima: T
Deflexion Permisible L/240: 1.25|cm
Deflexion Permisible L/480: 0.63|cm
L3 H18 3VC
D
1000
- g{m SN
BOO
_ 700
¥ s
g 500
g 400
300
200
100
8
-1 ] 1 2 3 4 5 3 7 B 9 10
DESPLAZAMIENTO (cm)
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INFORME DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION DE
DEFLEXION Y CARGA DEL SISTEMA DE LOSA

Otros

Blemento: Muestra:

LOSA H261010191L4 2VC

—bw -

T Aﬁ /

Clave:

Edad:

Fecha v hora del ensaye:
Ancho 1:

Ancho 2:

Ancho 3:

Largo 1:

L I lapigiing

Bt R E—

VISTAFRONTAL

Largo 2:

Largo 3:

Ancho Nominal:
Largo Nominal:
Deflexion Maxima:
Deflexion Permisible L/240: 1.67|cm
Deflexion Permisible L/480: 0.83|cm

L-4 H26 2VC

1600

u 1400
1200
1000
800

600

CARGA (kg)

400

200

0 05 1 15 2 25 3 35
-200
DESPLAZAMENTO (cm)
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INFORME DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION DE
DEFLEXION Y CARGA DEL SISTEMA DE LOSA
Blemento: Muestra: Otros
Clave: LOSA H23101019L-4 2VC
Edad: b= S
Fecha v hora del ensaye: _ e A A T A R R N
- D
w {
Ancho 2- -‘-,-_J- S A A
Ancho 3: i i -
Py | S VU S N TA——1
Largo 1: VISTA FRONTAL
Largo 2:
Largo 3:
Carga Méxima:
Ancho Nominal-
Largo Nominal
Deflexion Maxima:
Deflexion Permisible L/240: 1.67|cm
Deflexion Permisible L/480: 0.83|cm
D -4 H23 2VC
1600
| 1400 .
1200
£ 1000
§ 80D
g 600
400
200
o
-2 o 2 4 6 8 10 12
DESPLAZAMIENTO (cm)

XXX



INFORME DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION DE
DEFLEXION Y CARGA DEL SISTEMA DE LOSA
Clave: LOSA H158101019L-4 2VC
Edad: S S
Fecha y hora del ensaye: _ N B S S PR RO R
Ancho 1- R @ W / V/ g
W i

Ancho 2: (L (AL
Largo 1 VISTA FRONTAL
Largo 2:
Largo 3:

Carga Maxima 6.54 kN
Ancho Nominal: 50.03 cm
Largo Nominal: 400.02 cm
Deflexion Maxima: R
Deflexion Permisible L/240: 1.67|cm
Deflexion Permisible L/480: 0.83|cm

-4 H18 2VC
D
400
-1
-500

XXXI



INFORME DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION DE
DEFLEXION Y CARGA DEL SISTEMA DE LOSA
Elemento: Muestra: Otros
Clave: LOSA H26111019L-3 2VC
Edad- ~bw b
Fecha v hora del ensaye: S S SRR AR R R
- D20
W 1
Ancho 2: at___J. - AL
Ancho 3: i1 i !
df: — s e e .._.__b[ 2 sesssss e s e _._._.._._._br._.. - mm e
Largo 1: VISTA FRONTAL
Largo 2:
Largo 3:
Carga Méxima-
Ancho Nominal-
Largo Nominal:
Deflexion Maxima:
Deflexién Permisible L/240:
Deflexidén Permisible L/480-
-3 H26 2VC
1 2500
I 2000 ]
¥ 1500
<
2
g 1000
500
8
-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45
DESPLZAMIENTO [cm])

XXXII



INFORME DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION DE
DEFLEXION Y CARGA DEL SISTEMA DE LOSA

Elementa: Dia Mes Aifio Hora: Muestra: Otros
Clave: LOSA H23111019L-3 2VC
Edad: =bw= 1 :
Fecha y hora del ensaye: S e R S R R R -
Ancho 1: cm r / V V/ d
hw |
Ancho 2: cm . J ‘N /.00
Ancho 3: cm ur"""”"
Largo 1: cm VISTA FRONTAL
Largo 2: cm
Largo 3: cm
o kegf
Carga Maxima 20.94 kN
Ancho Nominal: 30.03 cm
Largo Nominal 30002 cm
Deflexion Méxima: .
Deflexion Permisible L/240: 1.25|cm
Deflexidén Permisible L/480: 0.63|cm
L-3 H23 2VC
Iy
2000
1800
B 1600
1400
¥ 1200
2 1000
g 800
600
200
200
g -
05 1] 05 1 15 2 25
DESPLAZAMIENO (cm)

XXX



INFORME DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION DE
DEFLEXION Y CARGA DEL SISTEMA DE LOSA
Elemento: Dia Mes Aifio Hora: Muestra: Otros
Clave: LOSA H18111019L-3 2VC
Edad- bw =bwe
Fecha v hora del ensaye: _ R e S P T i B IR T |
Ancho L cm | r / F / g
W :
Ancho 2: cm ,—_‘.__J_ / /] _/_g
Ancho 3: cm i f -
"y . S
Largo 1: cm VISTA FRONTAL
Largo 2: cm
Largo 3:
Ancho Nominal
Largo Nominal:
Deflexion Maxima-
Deflexion Permisible L/240:
Deflexion Permisible L/480:
L-3 H18 2VC
1200
B 1000
— BOO
2
é 600
5 400
200
0
0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16
DESPLAZAMIENTO (cm)
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