
















































































































Capítulo 5 Análisis de Resultados

5. ANÁLISIS DE RESULTADOS

5.1 Introducción
El análisis de resultados, es un paso importante durante el proceso de
investigación, ya que en esta etapa los parámetros obtenidos de cada uno de las
pruebas experimentales son revisados a detalle, lo cual ayuda a explicar los
fenómenos ocurridos durante la etapa experimental. Un total de 16 losas fueron
ensayadas aplicando cargas simétricas y lineales a los tercios de los claros hasta
llegar a la falla de cada elemento.
Un total de 2 losas de 2m de largo y 10cm de espesor de concreto sobre la cresta
representan los puntos de la región B de la gráfica 3.3 para cada calibre de
lámina, de igual manera para la región A, 2 especímenes de 3m de largo y 6cm de
espesor sobre la cresta, representan los puntos correspondientes de la gráfica 3.3
para cada calibre de lámina.
5.2. Resultados para especímenes de la región B
Las características geométricas de los modelos de prueba de 2m de largo se
muestran en la siguiente tabla 5.1.

Espécimen
1
2
3
4
5
6
7
8

Calibre
18
18
20
20
22
22
24
24

Longitud (cm)
200
200
200
200
200
200
200
200

tconcreto (cm )
10
10
10
10
10
10
10
10

bd(cm)
91.4
91.4
91.4
91.4
91.4
91.4
91.4
91.4

hprom (cm)*

15.50
14.80
15.80
16.96
15.64
15.34
15.26
15.40

dd(cm)
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3

S(cm)
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6

* Peraltes medidos al inicio, al centro, al final y donde se aplicaron las cargas

Tabla 5.1. Características geométricas de los modelos de prueba.
Durante la prueba de cada losa compuesta se obtuvo un registro con las

deflexiones en el centro del claro de cada losa correspondiente a cada incremento
de carga. Los resultados obtenidos fueron graficados con la finalidad de identificar
parámetros importantes y describir de manera más fácil el comportamiento del
elemento estructural. A continuación se muestran fotos de los especímenes de

prueba durante la sesión de pruebas y las gráficas P- A de cada losa de 2m de

longitud, espesor de concreto sobre la cresta de 10cm y calibres 16, 20, 22 y 24.
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Capítulo 5 Análisis de Resultados

1. L2-18-10 (Losa de 2m. calibre 18 vt=10cm)

Foto 1.- Dispositivos de carga en losa compuesta

Foto 2.- Agrietamiento por tensión diagonal y flexión

Foto 3.- Deslizamiento entre lámina y concreto
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Capitulo 5 Análisis de Resultados

Gráfica Carga-Desplazamiento en el centro del claro para L2-18-10

5 10 15 20

Desplazamiento (mm)

Figura 5.1 - Gráfica P- A para L2-18-10
Durante el proceso de carga del elemento estructural se presentaron una serie de

eventos importantes los cuales describen el comportamiento de la losa y se

explican a continuación:
Aplicando incrementos de 100 kg sobre la losa, se inició el proceso de carga
registrándose para cada incremento los desplazamientos en el centro del claro de
la losa. Como se observa en la figura 5.1 el punto A indica la carga para la cual
ocurre el primer agrietamiento (3100 kg) sobre la losa, la grieta ocurre debajo del
apoyo derecho del dispositivo de carga debido a la tensión diagonal producida por
las fuerzas cortantes y la flexión producto de las cargas, debido al agrietamiento
del elemento se produce una reducción en la rigidez del elemento y por

consiguiente se registra una caída de carga (de 3100 a 1500 kg) en el aparato de

medición.
Continuando con el proceso de carga se percibe una pérdida de adherencia en el
sistema compuesto debido a ligeros desplazamientos entre la lámina y el concreto
dando origen a los puntos B y C en los cuales se observaron la presencia de
grietas en flexión (grietas 2 y 3) para cargas de 1900 kg y 2200 kg
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Capítulo 5 Análisis de Resultados

respectivamente. Al llegar a los 2900 kg, correspondiente al punto D aparece una

grieta en tensión diagonal bajo el apoyo izquierdo del dispositivo de carga (grieta

4), se genera un cambio en la rigidez cayendo la carga h^sta 1700 kg.

El punto E de la figura 5.1 se presentaron deslizamientos importantes entre la

interfase de los materiales, lo cual produce una pérdida de adherencia en el

elemento estructural. Adicionalmente se observó la propagación y aberturas de las

grietas en tensión diagonal y flexión hasta llegar a la carga de falla de 3800 kg

(Punto F), cuyo desplazamiento en el centro del claro corresponde a 21.04 mm. La

figura 5.2 muestra la configuración de falla de la losa compuesta. La rigidez inicial

del elemento se deberá calcular con la pendiente de la gráfica P-A en el rango

elástico-lineal definido por el tramo inicial de la gráfica, en este caso el valor que

corresponde es 20,000 kg/cm.

Figura 5.2. Configuración de falla de L2-18-10

2. L2-18-10 (Losa de 2m. calibre 18 vt=10cm)

Foto 4.- Agrietamiento en tensión diagonal bajo el apoyo derecho
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Foto 5.- Perspectiva de los dispositivos de carga sobre el espécimen

Foto 6.- Deslizamiento de extremo debido a la perdida de adherencia

Foto 7.- Configuración de falla de los materiales

ITESM 54 Leonel Ivannovich López Guzmán



Capitulo 5 Análisis de Resultados

Gráfica Carga- Desplazamiento en el centro del claro para L2-18-10

10 15

Desplazamiento (mm)

25

Figura 5.3.- Gráfica P- A para L2-18-10
Los eventos más importantes ocurridos en el sistema compuesto durante la

prueba experimental se describen a continuación:
Como se observa en la Figura 5.3, el comportamiento del espécimen de prueba

hasta llegar al evento principal en la prueba fue sin aparentes perdidas de
adherencia, hasta los 4600 kg donde aparece un agrietamiento en tensión

diagonal bajo el apoyo derecho de la losa compuesta (Punto A) y con ello una
caída en la carga hasta los 2060 kg debido a la pérdida de rigidez del sistema. A
partir de esta carga, el elemento estructural comienza a perder adherencia de
manera considerable para incrementos de cargas pequeños, además que el
agrietamiento tiende a propagarse hacia la fibra extrema en compresión y las
deformaciones en la losa comienzan aumentar rápidamente (Punto B).

Finalmente, el elemento estructural llega a la falla para una carga de 2600 kg y
una desplazamiento promedio en el centro del claro de 23.9 mm (Punto C). La

rigidez promedio inicial obtenida de la gráfica P-A fue de 13,393 kg/cm.
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La configuración de falla al fina! do ¡c; prueba se muestra en la siguiente Figura 5.4

para el sistema compuesto de lámina y concreto:

Figura 5.4.-Configuración de falla para L2-18-10

3.L2-20-10 (Losa de 2m. calibre 20 v t =10cm)

Foto 8.- Sistema de Cargas en Prueba Experimental de Losa 3.

Foto 9.- Configuración de falla del elemento compuesto.
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Foto 10.- Deslizamiento entre materiales después de la falla.

Gráfica Carga-Desplazamiento en el centro del claro para L2-20-10

10 15 20

Desplazamiento (mm)

25

Micrómeíro 1 •
Micro metro 2 -

Figura 5.5.- Gráfica P-A para L2-20-10

A continuación se describe paso a paso las etapas del comportamiento durante la

prueba experimental:
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El punto A de !a F^ura 5.5, nos indica la carga de agrietamiento (1670 kg), la cual

define el límite elástico lineal del elemento estructural debido a cargas simétricas y
lineales aplicadas a los tercios del claro de la losa. La grieta formada para este

nivel de carga es una grieta típica de tensión diagonal debido a los esfuerzos

generados bajo ese punto de carga, la cual se observa en la Figura 5.6. Debido al

agrietamiento de la losa, esto ocasiona una pérdida de rigidez en el elemento lo

que genera una caída de carga en el aparato de medición.

Pariendo de 1200 kg se continúa cargando el elemento aplicando incrementos de

100 kg. Una vez que llegamos a los 1600 kg de carga (punto B de la Figura 5.5),

aparece la segunda grieta por tensión diagonal bajo el apoyo izquierdo del
dispositivo de carga, observándose pequeños corrimientos entre los materiales de

la losa. De nuevo la carga sufre una caída hasta los 1300 kg y al llegar a los 1700

kg (punto C) se observan progresiones del agrietamiento sobre la losa cayendo la

carga hasta 1500 kg.

Cuando la losa toma los 1700 kg de nueva cuenta se genera una progresión del

agrietamiento existente en el elemento y de nueva cuenta la carga cae hasta los

1320 kg. Al llegar a los 1700 kg se observa la grieta no. 3 sobre la losa, la cual

provocada por la flexión en esa zona del elemento, adicíonalmente ocurren un

mayor corrimiento entre los materiales (punto D). Finalmente, se genera una grieta

a flexión cuando el elemento toma los 2100 kg (punto E), existe una caída de la

carga en la losa hasta los 1650 kg y a los 2100 kg, la losa ya no toma más carga

observándose en ella un desplazamiento total de 25.43cm en el centro de claro

(punto F). La rigidez inicial para este elemento fue de 13,393 kg/cm.

La siguiente figura muestra la configuración de falla de la losa compuesta:

_ n _ rn _

Figura 5.6. Configuración de falla para L2-20-10
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4. L2-20-10 (Losa de 2m. calibre 20 v t=1 Ocm)

Foto 11.- Sistema de carga sobre espécimen de prueba

Foto 12.- Configuración de falla de lámina de acero

• -

Foto 13.- Agrietamiento por flexión debido a la pérdida de adherencia

ITESM 59 Leonel Ivannovich López Guzmán



Capitulo 5 Análisis de Resultados

Gráfica Carga- Desplazamiento en el centro del claro para L2-20-10

10 15 20

Desplazamiento (mm)
30

Figura 5.7.- Gráfica P- A para L2-20-10
En la etapa experimental una serie de eventos importantes ocurrieron en el
espécimen de prueba, los cuales se describen a continuación:

Durante el proceso inicial de carga se obtuvo de la gráfica P-A, la rigidez inicial

para este elemento fue de 13,393 kg/cm de acuerdo al cociente entre el valor de la
carga y deformación donde se mantuvo proporcional. A partir de los 2,300 kg
(Punto A), se originaron perdidas de adherencia en e! espécimen de prueba,
siendo este el primer evento de importancia en el experimento. Para una carga de

2,700 kg (Punto B), se observa una grieta en flexión cercas del apoyo izquierdo de
la losa, generándose una perdida de rigidez en el elemento lo cual hace que la

carga caiga hasta los 1,350 kg. Partiendo de este nivel de carga las
deformaciones en el espécimen de prueba comienzan aumentar más rápidamente
cuando la losa acepta los 3,100 kg (Punto C). Adicionalmente se observa una
progresión del agrietamiento hacia la fibra extrema en compresión del elemento y
paralelamente la grieta comienza a ensancharse. Finalmente la falla en la losa
ocurre para un nivel de carga de 4,100 kg (Punto D) y un desplazamiento

promedio en el centro del claro igual a 24.72 mm.
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La configuración de falla se muestra en la siguiente Figura 5.8.

Figura 5.8.-Configuración de falla para L2-20-10

5. L2-22-10 (Losa de 2m. calibre 22 y t =10cnrO

Foto 14.- Configuración deformada de la losa al final de la prueba

Foto 15.- Configuración agrietada de la losa al final de la prueba

¡TESM 61 Leonel Ivannovich López Guzmán



Capitulo 5 Análisis de Resultados

Gráfica Carga-Desplazamiento en el centro del claro para la L2-22-10
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10 15 20
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Figura 5.9.-Gráfica P-A para L2-22-10

El comportamiento del sistema compuesto se define con la aparición de grietas en

tensión diagonal bajo los apoyos transmisores de carga para niveles de carga de

2000 kg, como !o muestran los puntos A y B de la figura 5.9, registrándose

pequeñas pérdidas de adherencia antes del agrietamiento. Una vez agrietado el

elemento, las deformaciones se incrementan considerablemente para incrementos

de carga pequeños. Adicionalmente, el punto C indica una progresión del

agrietamiento hacia las fibras en compresión más alejadas.

Cuando la carga sobre la losa llega a los 3900 kg. (tramo D-E) se observan

pequeños deslizamientos entre los materiales del sistema compuesto y las grietas

se abren excesivamente hasta llegar a la falla a los 4800 kg. (punto F) con una

deformación promedio en el centro del claro igual a 23.55 mm. La rigidez inicial del

elemento fue de 14,583 kg/cm obtenida de la gráfica P-A.

La figura 5.6 muestra la configuración de falla de la losa al final de la prueba.
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Figura 5.10. Configuración de falla para L2-22-10

6. L2-22-10 (Losa de 2m. calibre 22 y t =10cml

Foto 16. Acciones sobre la losa compuesta

Foto 17. Agrietamiento de elemento debido a las acciones
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Foto 18. Deslizamiento entre materiales al final de la prueba

Gráfica de Carga-Desplazamiento en el centro del claro para L2-22-10

6000

10 - Í 5 20

Desplazamiento (mm)

Aerómetro 1 -
Mcrómetro 2 -

30

Figura 5.11. Gráfica P-A para L2-22-10

A continuación se describen los eventos más importantes ocurridos para L2-22-10

durante la prueba experimental:
El registro carga-desplazarniento en el centro del claro se mantiene proporcional

hasta los 300 kg, definiéndose así la rigidez inicial del elemento igual a 15,476

kg/cm de acuerdo al promedio de los datos obtenidos de los micrómetros 1 y 2. A

los 1600 kg se presenta el primer evento principal en el comportamiento de la losa

ITESM 64 Leonel Ivannovich López Guzmán



Capitulo 5 Análisis de Resultados

(PEP), el cual es un agrietamiento en tensión diagonal bajo uno de los apoyos

transmisores de carga (Punto A), seguido por una caída en la carga hasta los 750

kg, y un desplazamiento en el centro del claro según los micrómetros 1 y 2 de 1.62

y 1.67mm respectivamente.

Continuando con la aplicación de la carga se observan pequeños corrimiento entre

los materiales y aberturas de grietas para una carga de 1400 kg (Punto B). Al

llegar a los 1600 kg se presentan las grietas no. 2, una por flexión y otra por

tensión diagonal, acompañadas por una perdida en la capacidad de carga del

elemento llegando esta a los 1150 kg. (Punto C). De los 1150 kg hasta los 2300kg

no hubo eventos importantes en la losa, pero al llegar a los 2400 kg, hubo un

cambio brusco en la estabilidad de la losa golpeando los micrómetros de tal

manera que hubo una pérdida de información en esos momentos. Se propuso un

comportamiento lineal para ese tramo donde existió la pérdida de información

(Punto D). La carga pasó hasta los 3700 kg y continuando con su aplicación al

llegar a los 4000 kg se observan pequeñas progresiones del agrietamiento

existente en la losa compuesta (Punto E), cayendo la carga hasta 3530 kg.

Finalmente el elemento llega a la falla debido a que no puede recibir más carga a

los 5200 kg, registrándose un desplazamiento total en el centro del claro de 24.43

mm según el promedio los micrómetros 1 y 2.

A continuación se muestra la configuración de falla de este elemento:

n n

Figura 5.12.- Configuración de falla para L2-22-10
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7. L2-24-10 (Losa de 2m. calibre 24 y t =1 Ocm)

Foto 19. Dispositivos de carga en losa compuesta

Foto 20. Grieta en tensión diagonal bajo el apoyo izquierdo

Foto 21. Vista frontal del sistema de carga en losa compuesta
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Gráfica Carga-Desplazamiento al centro del claro para L2-24-10
5000 ;

4500

Micrómetro 1 -
Mi eró metro 2 •

10 15 20

Desplazamiento (mm)

Figura 5.13. Gráfica P-A para L2-24-10

Para este elemento se colocaron dos micrómetros en lados opuestos de la losa

sobre la línea central longitudinal. La carga aplicada en incrementos de 100 kg fue

tal hasta presentarse una perdida de rigidez del elemento, lo cual físicamente

originó una grieta en tensión diagonal bajo el dispositivo de carga a un nivel .de

carga de 4600 kg, indicado en la gráfica por el punto A y una caída en la carga (de

4600 kga 1800kg).

Partiendo de 1800 kg se continuó el proceso de carga registrándose una serie de

deslizamientos entre los materiales para niveles de carga entre 1800 y 2000 kg tal

como se muestra en los puntos B y C de la figura 5.13. Finalmente (Punto D), se

observa que las grietas en tensión diagonal se abren de manera excesiva hasta

que los materiales del elemento compuesto pierden su adherencia por completo y

por consiguiente se presenta la falla de la losa dado que ya no es posible aplicar

más incrementos de carga físicamente. El desplazamiento promedio en el centro

del claro para la carga de falla fue de 25.7 mm, y La rigidez inicial para este

elemento obtenida de la gráfica P-A es de 13,393 kg/cm.
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Figura 5.14. Configuración de falla para L2-24-10.

8. L2-24-10 (Losa de 2m, calibre 24 y t =10cm)

Foto 22.- Dispositivos de carga sobre Losa Compuesta 8.

Foto 23.- Agrietamiento entre las capas de concreto de losa compuesta.
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Gráfica Carga-Desplazamiento en el centro del claro para L2-24-10
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Figura 5.15.- Gráfica P-A para L2-24-10

Los eventos más importantes que definen el comportamiento para esta losa en

particular se describen a continuación:

El proceso de carga permaneció de manera normal sin presentarse eventos hasta

llegar a los 3300 kg, en donde se detectaron pequeños deslizamientos entre las

capas de concreto (Punto A). Una vez que la carga en la losa alcanzó los 3800 kg

(Punto B), aparecieron una serie de agrietamientos por tensión diagonal en

diversas partes de la losa como se muestra en la Figura 5.16 (grieta 1 y grieta 2),

lo cual provoca una caída en la carga hasta los 3430 kg (Punto C). En esos

instantes el desplazamiento en el centro del claro era igual a 5.64 y 5.15 mm en

los micrómetros 1 y 2 respectivamente.

Continuando con el proceso de carga en el elemento estructural, al llegar a los

4000 kg se observan propagaciones en el agrietamiento existente hacia los puntos

de aplicación de las cargas (Punto D), acompañado de una caída en la carga

hasta los 3530 kg.

Finalmente al seguir incrementando la carga se presentaron aberturas en las

grietas existentes para los 4100 y 4300 kg de carga registrada en la losa (Punto E)
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y al alcanzar los 5200 kg se presenta la falla en el elemento debido al

agrietamiento excesivo y el deslizamiento entre las capas de concreto del sistema

estructural. El desplazamiento final del elemento en la falla fue de 26.27 y 26.04

mm de acuerdo a las lecturas de los micrómetros 1 y 2. La rigidez inicial para la

losa compuesta es 12,698 kg/cm.

Es importante señalar de antemano que en el colado de este elemento se tuvo

problemas, ya que las proporciones de las cantidades no fueron adicionadas

correctamente por un error en la supervisión, y es por ello que la configuración de

falla del elemento parece un tanto rara con respecto a los demás elementos

compuestos ensayados, sin embargo, es el elemento que mayor carga soportó

durante la prueba experimental. Adicionalmente, se presentó deslizamiento entre

capas de materiales de concreto dado que poseían características mecánicas

diferentes por los problemas descritos anteriormente.

Figura 5.16. Configuración de falla para L2-24-10

Nota general: Las diferencias entre las lecturas de los micrómetros empleados en

las mediciones del desplazamiento en el centro del claro de la losa, son debido a

un pequeño ladeo que se presentó en la losa durante la prueba experimental.
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5.3. Resultados para especímenes de la región A
Las características geométricas generales de los modelos de prueba de 3m de
largo para los diversos calibres empleados se muestran en el siguiente cuadro de
datos.

Espécimen
1
2
3
4
5
6
7
8

Calibre
18
18
20
20
22
22
24
24

Longitud (cm)
300
300
300
300
300
300
300
300

tconcreto (cm)

6
6
6
6
6
6
6
6

bd (cm)
91.4
91.4
91.4
91.4
91.4
91.4
91.4
91.4

hprom (cm)*

13.04
13.26
13.84
13.23
12.84
12.72
13.10
13.40

dd (cm)
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3

S(cm)

11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6
11.6

* Peraltes medidos al inicio, al centro, al final y donde se aplicaron las cargas

Tabla 5.2. Características geométricas de los modelos de prueba.

De manera similar que los especímenes de 2m, se obtuvo un registro de las
deflexiones en el centro del claro de cada losa correspondiente a cada incremento
de carga. Los resultados obtenidos fueron graficados con el objetivo de identificar
los parámetros importantes y describir fácilmente el comportamiento del elemento
estructural. Posteriormente se realizarán gráficos comparativos con la finalidad de
analizar el comportamiento los sistemas compuestos para cada uno de los calibres

de prueba y con ello deducir un modelo analítico que prediga el comportamiento
de este tipo de elementos sometidos a cargas gravitacionales.
A continuación se muestran fotos de los especímenes de prueba durante la fase
experimental y la descripción del comportamiento del elemento basados en las

gráficas P - A de cada losa de 3m de longitud, espesor de concreto sobre la cresta

de 6cm y calibres 18, 20, 22 y 24.
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9. L3-18-6 (Losa de 3m. calibre 18 v t = 6cm)

Foto 24.- Configuración deformada de la losa al final de la prueba

•:

Foto 25.- Profundidad del agrietamiento en el sistema compuesto

Foto 26. Deslizamiento de extremo entre lámina y concreto
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Gráfica Carga-Desplazamiento en el centro del claro para L3-18-6

2500

10 15 20 25

Desplazamiento (mm)

•Micrómetro 1

-Micrómetro 2

Figura 5.17. Gráfica P- A para L3-18-6

Los eventos más importantes que ocurrieron durante el proceso experimental para

el elemento compuesto se resumen a continuación:

Aplicando incrementos de carga de 50 kg en el espécimen compuesto, el primer

evento principal en la losa se registra para una carga de 1600 kg (Punto A de la

Figura 5.17), con una grieta en tensión diagonal cercas del apoyo derecho del

dispositivo de carga. Debido al agrietamiento, el elemento pierde rigidez y por

consiguiente la carga cae hasta los 800 kg. Continuando con el proceso de carga

sobre la losa, se generan una serie de deslizamientos entre los materiales

producto de las fuerzas cortantes generados en la interfase lámina-concreto a

partir de los 950 kg (Punto B de la Figura 5.17). Al llegar a Ios1900 kg, comienza

una progresión del agrietamiento hacia la fibra extrema en compresión (Punto C)

para que finalmente a los 2300 kg se genera la falla en el espécimen compuesto,

debido a la abertura excesiva del agrietamiento y a la pérdida de la acción

compuesta entre los materiales (Punto D).
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La deformación promedio en el centro del claro a la falla, de acuerdo a los

micrómetros i y 2 fue de 31.58 mm. La rigidez inicial de este elemento obtenida

de la gráfica P-A para este caso es de 11,806 kg. La siguiente Figura 5.18 muestra

la configuración de falla de la losa compuesta:

Figura 5.18. Configuración de falla de L3-18-6

10. L3-18-6 (Losa de 3m. calibre 18 vt = 6 cm)

Foto 27. Agrietamiento bajo apoyo izquierdo y pérdida de adherencia en la
parte central del elemento
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Foto 28.- Pérdida de adherencia entre los materiales en la falla

Gráfica Carga-Desplazamiento en el centro del claro para L3-18-6
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Figura 5.19. Gráfica P-A para L3-18-6

Durante el proceso de carga se observaron los siguientes eventos en la losa

compuesta:

El proceso de carga fue de manera normal hasta que la losa alcanzó los 1500 kg,

donde se originaron 2 grietas producto de los esfuerzos flexionantes generados en

la zona central del elemento compuesto (Punto A de la Figura 5.19). La carga
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sufre una caída hasta los 375 kg, debido a !?. perdida de rigidez del elemento

generado por el agrietamiento. Partiendo de 375 kg el proceso de carga continúa

originándose perdidas de adherencia entre los materiales para cargas menores a

las 600 kg. Cuando llegamos a los 650 kg las grietas por flexión se propagan hacia

la superficie de la losa y una nueva caída se origina en el dispositivo de carga

llegando a las 510kg (Punto B). Continuando con el proceso de carga del

elemento al llegar a los 950 kg (Punto C), las abertura de la grietas se ve

incrementada y para el nivel de carga de 1850 kg la acción compuesta entre los

elementos lámina y concreto se pierde, generándose por consiguiente la falla para

una deformación promedio en el centro de claro de 34.32 mm (Punto D).

La rigidez inicial para este elemento es igual a 7,008 kg/cm.

A continuación se muestra la configuración de falla para la losa compuesta:

1
Figura 5.20. Configuración de falla de L3-18-6

11. L3-20-6 (Losa de 3m, calibre 20 vt=6cm)

Foto 29. Configuración agrietada del elemento compuesto
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Foto 30. Vista lateral de losa compuesta durante la prueba experimenta!

Foto 31. Deslizamiento de extremo entre lámina y concreto

Foto 32. Abertura de grieta en flexión del elemento compuesto
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Gráfica Carga-Desplazamiento en el centro del claro para L3-20-6

3000

2500

-Micrómetro 1
"Micrómetro 2

10 15 20

Desplazamiento (mm)

25 30

Figura 5.21. Gráfica P- A para L3-20-6

El comportamiento del sistema estructural losa bajo la acción de cargas aplicadas

simétricamente a los tercios del claro se describe a continuación:

Aplicando incrementos de cargas de 50 kg, tenemos que el primer evento principal

se presentó para carga de 2050 kg (Punto A), mediante la perdida de adherencia

entre los materiales sin un agrietamiento visible. A partir de esta carga hasta los

2450 kg la perdida de adherencia entre los materiales si fue incrementando hasta

que a los 2500 kg aparece dos grietas en la parte central de la losa producto de

los esfuerzos flexionantes en esa zona del elemento compuesto (Punto B). La

carga cae hasta los 860 kg, debido al cambio de rigidez en el elemento. Al llegar a

los 1000 kg el sistema tiene una perdida de rigidez producto del deslizamiento de

los materiales y por lo tanto la carga cae hasta los 850 kg (Punto C). Finalmente

el elemento llega a la falla a los 1000 kg, ya que para ese nivel de carga y

deformación la losa pierde la acción compuesta y los materiales trabajan de

manera independiente (Punto D). La deformación promedio en el centro del claro,

de acuerdo a las lecturas de los micrómetros 1 y 2 fue de 26.22 mm y la rigidez

inicial del sistema fue de 10,417 kg/cm.
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n
1 1

Figura 5.22. Configuración de falla de L3-20-6

12. L3-20-6 (Losa de 3m. calibre 20 v t =6cm)

Foto 33. Deslizamiento de extremo para el sistema compuesto

Foto 34. Grietas debido a los esfuerzos de corte y flexión
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Gráfica Carga-Desplazamiento en el centro del claro para L3-20-6
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Figura 5.23. Gráfica P- A para L3-20-6

Los eventos más importantes registrados para L3-20-6, se describen a

continuación:

Para el cálculo de la rigidez inicial del elemento, debemos de tomar en cuenta la

porción de la gráfica P-A donde las deformaciones sean proporcionales a los

incrementos de carga aplicados y en este caso tenemos que la rigidez inicial del

elemento es de 6,066 kg/cm. Durante el proceso de carga del elemento, se

observan pequeñas perdidas de adherencia entre la lámina y el concreto a partir

de los 1350 kg hasta los 1600 kg (Punto A). Cuando la losa acepta los 1889 kg

(Punto B), se origina una caída en la carga hasta los 729 kg, producto del

agrietamiento generado en la losa. Una grieta por flexión cercas del centro del

claro (Punto C) y una por tensión diagonal a un lado del apoyo derecho (Punto D),

se originaron debido a los elementos mecánicos de corte y flexión. Partiendo de

los 729 kg, se continuó cargando la losa presentándose pérdidas de adherencia
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entre los materiales (Punto E) y se observaron ensanchamientos de las grieta?

hasta llegar a la falla del elemento para una carga de 1520 kg, debido a que se
perdió la acción compuesta entre la lámina y el concreto. La deformación en el
centro del claro, en la falla fue de 28.49 mm, de acuerdo al promedio registrado de
las lecturas de los micrómetros 1 y 2.

Figura 5.24. Configuración de falla para L3-20-6

13. L3-22-6 (Losa de 3m. calibre 22 v t =6cm)

Foto 35. Configuración de la losa al final de la prueba

Foto 36. Desplazamiento relativo entre la lámina y el concreto
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Foto 37. Deslizamiento de extremo al final de la prueba

Gráfica Carga-Desplazamiento en el centro del claro para L3-22-6
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Figura 5.25. Gráfica P-A para L3-22-6

El comportamiento para esta losa se describe a continuación, marcando los

eventos más importantes ocurridos durante la prueba experimental:

Los incrementos de carga al igual que para los especímenes de 2m fue de 100 kg.

El primer evento principal (PEP) en la losa ocurrió cuando la carga aplicada en la

losa era de 1200 kg (Punto A), lo cual físicamente el elemento compuesto tuvo
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una pérdida de adherencia entre el acero y el concreto sin manifiestos de

agrietamiento, solo un pequeño cambio en la rigidez del elemento. Para los 1300

kg (Punto B), se aprecia físicamente en la losa un agrietamiento en tensión

diagonal bajo uno de los apoyos del dispositivo transmisor de carga (ver Figura

5.25) y una caida en la carga hasta los 756 kg.

Siguiendo con el mismo incremento, se observa para los 800 kg una perdida de

adherencia en el elemento compuesto (Punto C) y para los 900 kg la grieta en

tensión diagonal comienza a sufrir una abertura considerable y el elemento falla

debido a que ya no es capaz de tomar más carga (Punto D). La rigidez inicial para

esta losa es 4,881 kg/cm de acuerdo a las datos obtenidos de la prueba

experimental. El desplazamiento total fue de 25.34 mm y la configuración de falla

se muestra en la siguiente figura.

Figura 5.26. Configuración de falla para L3-22-6

14. L3-22-6 (Losa de 3m. calibre 22 v t =6cm)

Foto 38. Sistema de cargas para losa compuesta
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Foto 39. Deslizamiento de extremo, debido a la pérdida de adherencia.

Foto 40. Grieta de falla en tensión diagonal sobre losa compuesta

Foto 41. Vista lateral de la configuración deformada de la losa
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Gráfica Carga-Desplazamiento en el centro del claro para L3-22-6
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Figura 5.27. Gráfica P-A para L3-22-6

Debido a que la losa anterior fallo para una carga relativamente baja, para esta

losa se modificó el incremento de carga de 100 kg a 50 kg con la intención de

obtener un mayor número de puntos y definir mejor la gráfica P-A. Haciendo esta

modificación se inició el proceso de carga presentándose los siguientes sucesos:

Para una carga de 600 kg, el evento de mayor importancia (PEP) toma lugar con

una grieta en flexión (grietal) en la zona central de la losa (Punto A). Esto es

debido a que durante las cargas anteriores a los 600 kg el elemento fue perdiendo

adherencia en la parte central y por consiguiente la flexión en esa zona agrietó el

elemento. Debido a la pérdida de rigidez del elemento se produce una caída en la

carga hasta los 270 kg, y de nueva cuenta al llegar a los 300 kg se detecta una

pequeña pérdida de adherencia, lo cual genera una caída en la carga hasta los

260 kg.

Continuando con el proceso de carga, ocurre un agrietamiento en la losa al llegar

a los 740 kg en la zona central del elemento compuesto (grieta 2), así como se

observa un ligero deslizamiento en el extremo del elemento (Punto B) y una caída
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en la carga de 90 kg. Al llegar a los 700 kg (Punto C), aparece la tercera grieta en

este caso por tensión diagonal bajo uno de los apoyos del dispositivo de carga y

por consiguiente una caída en la carga hasta los 310 kg (Punto D). Partiendo de

310 kg, se presentan eventos importantes cuando la losa torna una carga de 550

kg y 700 kg, observándose físicamente propagación del agrietamiento existente y

abertura en las misma respectivamente (Puntos E y F). Continuando con el

proceso de carga desde los 600 kg, el elemento llega a la falla para una carga de

900 kg, (Punto G) para la cual se tiene una deformación promedio en el centro del

claro de la losa de 28.42 mm de acuerdo a los registros de los micrómetros 1 y 2.

La rigidez promedio inicia! de este elemento es 4,861 kg/cm empleando los

valores de los micrómetros 1 y 2. La configuración de falla al final de la prueba se

muestra a continuación:

Figura 5.28. Configuración de falla para L3-22-6

15. L3-24-6 (Losa de 3m. calibre 24 v t =6cm)

Foto 42. Agrietamiento por flexión sobre losa compuesta
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r

Foto 43. Agrietamiento y pérdida de adherencia entre los materiales

Gráfica Carga-Desplazamiento en el centro del claro para L3-24-6
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Figura 5.29. Gráfica P-A para L3-24-6

Aplicando incrementos de carga de 50 kg sobre el espécimen compuesto, el

primer evento principal es producto de la pérdida de adherencia entre la lámina y

el concreto debido a los esfuerzos cortantes y flexionantes para una carga de
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1650 kg (Punto A). Al llegara 2,154 kg, aparecen grietas por flexión cercas de los

apoyos del dispositivo de carga y una grieta por tensión diagonal cercas del apoyo

derecho (Punto B). Debido a la pérdida de rigidez del elemento la carga cae a 800

kg. Continuando con el proceso de carga sobre la losa se origina una serie de

pérdidas de adherencia en los claros de corte, adicionalmente el agrietamiento se

propaga hacia la fibra extrema en compresión para cargas entre los 1650 kg

(Punto C) y la carga de falla de 2150 kg (Punto D) que es donde se pierde la

acción compuesta entre los materiales, además que no es posible aplicar mas

carga con el dispositivo hidráulico. La deformación promedio registrada para la

carga de falla en el centro del claro, fue de 28.99 mm y la rigidez inicial definida

por el tramo proporcional de la gráfica.

La configuración de falla se muestra en la siguiente figura:

1 1

Figura 5.30. Configuración de falla para L3-24-6

16. L3-24-6 (Losa de 3m. calibre 24 v t = 6cm)

... »;,*

s ,

Foto 44. Agrietamiento debido a los esfuerzos por flexión
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Foto 45. Deslizamiento de extremo al final de la prueba

Foto 46. Registro de lecturas de deformación para los incrementos de carga

Foto 47. Dispositivo hidráulico y puente de Winston para celda de carga
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Gráfica Carga-Desplazamiento en el centro del claro para L3-24-6
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Figura 5.31. Gráfica P-A para L3-24-6

Bajo incrementos de carga de 50 kg, el comportamiento de la losa compuesta bajo

la acción de cargas distribuidas a los tercios del claro del espécimen se describe a
continuación:

La rigidez inicial se deberá obtener de la parte proporcional de la gráfica P-A, para

este caso el valor correspondiente es de 6,566 kg/cm. Durante el proceso de
carga se presenta el primer evento para una carga de 1550 kg, debido a la pérdida
de adherencia entre los materiales de la losa compuesta (Punto A). A los 1964 kg,

aparece el primer agrietamiento por flexión cercas del apoyo izquierdo, generando
una caída en carga (de 1964 a 755 kg, Punto B) debido a la perdida de rigidez del
elemento. Siguiendo con el proceso de carga del modelo de prueba, un nuevo
agrietamiento por flexión ocurre cercas del apoyo derecho del dispositivo de carga,

por lo que una vez mas la carga cae hasta los 750 kg (Punto C) debido a la
pérdida de rigidez del espécimen. Partiendo de 750 kg, se observa que los
desplazamientos en el sistema compuesto se incrementan de manera
considerable para diferenciales de carga relativamente bajos (Punto D), debido a
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que el sistema ha perdida adherencia y rigidez. Finalmente para una carga de
1750 kg (Punto E), el modelo de prueba llega a la falla ya que no existe la acción
compuesta entre los materiales. El desplazamiento promedio en el centro del claro
correspondiente a la carga de falla fue de 31.25 mm, de acuerdo a las lecturas de
los micrómetros 1 y 2 implementados en la losa. La configuración al final de la
prueba se muestra en la siguiente figura:

Figura 5.32. Configuración de falla para L3-24-6
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5.4. Comparativa de Mod^'r» Analítico vs. Pruebas Experimentales en la
predicción del comportamiento y del desplazamiento límite del elemento
compuesto.

Un modelo analítico surge de la necesidad de obtener las herramientas necesarias

que nos ayude a predecir el comportamiento de un elemento compuesto y con ello

establecer bases para el diseño de cualesquier elemento de este tipo. Para ello,

se debe realizar un análisis detallado de todos los elementos que intervienen en el

comportamiento experimental (rango elástico, agrietamiento, pérdida de

adherencia, etc), y así poder relacionar los parámetros adecuados con las teorías

correspondientes y obtener resultados más precisos.

Como anteriormente fue descrito, a cada uno de los especímenes probados en el
laboratorio se realizó un análisis inelástico del elemento compuesto para la

obtención del desplazamiento límite del elemento de manera analítica, dicho

análisis considera como fuentes de contribución al desplazamiento a los esfuerzos

producidos por la flexión y por la pérdida de adherencia entre los materiales que

típicamente se produce en este tipo de elementos de lámina y concreto.

A continuación se presentan una serie de Figuras (5.33 a 5.48), de las

comparativas de cada losa, con los diferentes modelos analíticos empleados en la

predicción del comportamiento y del desplazamiento límite de elementos

compuestos de lámina y concretos de anhidrita.

Posteriormente la Tabla 5.3, muestra los resultados de los desplazamientos

obtenidos en la etapa experimental y analítica para el mejor modelo del proceso

de investigación.

Finalmente, la Figura 5.49 muestra la dispersión de los resultados obtenidos los

modelos analíticos con respecto a las pruebas experimentales:
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5.4.1.- Resultados de Modelos Analíticos empleados en la predicción del

comportamiento y del desplazamiento límite de los elementos compuestos.

Modelo Analítico vs. Prueba Experimental para Losa 1

6000

— Experimental

Analítico Alf a=2.0

Analítico Alfa=3.0
Analítico Alfa=1.0

10 15

Desplazamiento (mm)
20 25

Figura 5.33.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 1.

Modelo Analítico vs. Prueba Experimental para Losa 2
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- Analítico Alfa=2.0

-Analítico Alf a=1.0
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Figura 5.34.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 2.
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Modelo Analítico vs. Prueba Experimental para Losa 3
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Figura 5.35.- Comparativa de modelos analíticos para losa 3.

Modelo Analítico vs Prueba Experimental para Losa 4
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Figura 5.36.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 4.
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Modelo Analítico vs. Pruebas Experimentales para Losa 5
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Figura 5.37.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 5.

Modelo Analítico vs Prueba Experimental para Losa 6
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Figura 5.38.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 6.
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Modelo Analítico vs Prueba Experimental para Losa 7
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Figura 5.39.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 7.

Modelo Analítico vs Prueba Experimental para Losa 8
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Figura 5.40.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 8.
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3000 ,
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Figura 5.41.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 9.
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Figura 5.42.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 10.
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3000 ,

Modelo Analítico vs Prueba Experimental para Losa 11
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Figura 5.43.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 11.
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Figura 5.44.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 12.
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Modelo Analítico vs Prueba Experimental para Losa 13
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Figura 5.45.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 13

Modelo Analítico vs. Prueba Experimental para Losa 14
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Figura 5.46.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 14.
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Modelo Analítico vs Prueba Experimental para Losa 15
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Figura 5.47.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 15.
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higura 5.48.- Comparativa de los modelos analíticos para losa 16.
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Losa

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Calibre

18
18
20
20
22
22
24
24
18
18
20
20
22
22
24
24

fe (kg/cm2)

177
259
100
268
130
170
117
105
284
276
303
303
136
120
313
301

Am a=1.0 (mmj

15.49
11.29
18.85
14.60
12.62
17.28
16.69
18.97
22.92
23.14
28.45
21.30
2228
21.89
21 99
24 55

Ama=1.5 (mm)

26.54
2737
26.45
26.17
27.05
26.08
26.56
28.88

Am a=2.0 {mm)

22.37
17.20
18.85
20.31
18.82
25.13
24.89
26.58
30.24
33.11
30.21
29.78
30.09
28.39
30.17
32.08

Am a=3.0 (mm)

23.48
21.85
18.85
27.13
22.83
32.64
32.19
32.72
36.07
43.62
36.94
34.21
32.68
28.59
36.36
36.19

Aexp (mm)

21.04
23.43
25.43
24.72
23.55
24.43
25.70
26.15
31.58
34.32
26.22
2849
25.34
28.42
28.99
31.25

Am / Aexp

1.06
0.93
0.74
1.10
0.97
1.03
0.97
1.02
0.96
0.96
1.01
1.05
1.07
1.00
1.04
1.03

Tabla 5.3. Desplazamientos Límites Analíticos vs Experimentales

Comparativa de Modelo Analítico contra Modelo Experimental

1.20

1.10

1.00
0.90
0.80

0.70
0.60
0.50

0.40
0.30
0.20

0.10
0.00

* ** * • »

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

No. de Espécimen

Figura 5.49. Comparativa de Modelo Analítico contra Modelo Experimental

Como podemos observar el Modelo Analítico propuesto predice de manera

adecuada en valor del desplazamiento límite del elemento compuesto teniendo un

porcentaje de error menor a ± 10 % para la mayoría de los casos en estudio.
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5.5. Comparativa de Cortantes Experimentales contra Cortantes Teóricos
basados en el reglamento de la ASCE.
Las pruebas de adherencia por corte son importantes, ya que a partir de ellas

obtenemos los coeficientes de diseño "m" y "k" para la predicción de la capacidad

de carga por corte de un elemento compuesto a base de lámina y concreto.

Para cada calibre de lámina empleado (18, 20, 22 y 24) en la etapa experimental,

se deberá realizar la gráfica que típicamente la ASCE propone para elementos

compuestos. En esta gráfica "m", quedará definido por el valor de la pendiente de

la recta producto de la regresión lineal para los valores de las regiones A y B. El

valor de "k", queda definido por él intercepto de la gráfica. Los resultados de cada

uno de los calibres se muestran a continuación:

1. Obtención de "m" y "k" para Calibre 18

Gráfica típica de Shear-Bond para Losas Calibre 18
1.6

1 .4 -

1.2 -

0.8 ---------

0.6 ----

0.4 --------

0.2 ......... ---------

Regresión lineal

y = 26224X + 0.2292 _
R2 = 0.8523 » "

Regresión Lineal reducida
en un 15%

O
0.000015 0.000020 0.000025 0.000030 0.000035 0.000040 0.000045 0.000050

pd

Figura 5.50.-Gráfica típica de Shear-Bond para especímenes calibre 18
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2. Obtención de "m" y "k" para Calibre 20

Gráfica típica de Shear-Bond para Losas Calibre 20
1.4

1.2

Regresión lineal

0.6

0.4 ------

0.2

y = 10600x+0.6194 ^ ..
R2 = 0.3741

Regresión lineal reducida
en un 15%

O
0.000010 0.000015 0.000020 0.000025 0.000030 0.000035 0.000040 0.000045 0.000050

Figura 5.51. Gráfica típica de Shear-Bond para especímenes calibre 20
3. Obtención de "m" y "k" para Calibre 22

Gráfica típica de Shear-Bond para Losas Calibre 22

1.5 —

Y = —-

0.5

y = 143444X - 2.5998
R2 = 0.9212

Regresión lineal

..*<

y = 121927x-2.2098
R2 = 1

Regresión Lineal reducida
en un 15%

0.000021 0.000023 0.000025 0.000027 0.000029 0.000031 0.000033 0.000035
pcJ

Figura 5.52. Gráfica típica de Shear-Bond para especímenes calibre 22
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4. Obtención de "m" y "k" para Calibre 24

Gráfica típica de Shear-Bond para Losas Calibre 24

2.5 -

2 —

bd .'i/ 1.5

0.5

O \
0.000010

y = 8401 Ox-0.2207
R2 = 0.9788

0.000015 0.000020 0.000025
pd

0.000030 0.000035

X =
'•M*

Figura 5.53. Gráfica típica de Shear-Bond para especímenes calibre 24
A continuación se muestran los resultados para cada calibre en la Tabla 5.4:

Calibre

18
20
22
24

m

26224
10600

143444
84010

k

0.229
0.619
-2.600
-0.221

Tabla 5.4. Coeficientes para el cálculo de ()>Vn de elementos compuestos

Los valores de la tabla anterior, muestran una tendencia similar a los obtenidos de

pruebas de concreto reforzado [24], donde se observa que los valores de "k",

pasan a de signo positivo a negativo y los valores de "m", van aumentando en

cierta manera con respecto el calibre disminuye.
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5.6. Comparativa de Comportamientos en Especímenes de Prueba

Losas 2/7?. calibre 18 v 10 cm sobre la cresta

1 40 1

1 20

1.00

-£. 0.80

Q_ 0.60 -

0.40

0.20

0.00 i
(

Gráfica Comparativa Normalizada para L2-18-10

A1. 81
" '7\

/ \

/ ^ ̂/" v¿1¡

^
A3/^

.-•""'

A 4

X"
XAS

3 2 4

i A6^-^"^

^X"~^

^

6 8 10 1

A / A p

2

Losa A

A1 = Grieta TD
A2= P.A. y
Grieta Flexión
A3= P.A. y
Grieta Rexión
A4= Grieta TD
A5= Desliz.
A6= Abertura
de Grietas
B1= Grieta TD
B2= P.A.
fcA= ITTkg/crri2

fcB= 259kg/crrf

5.54.- Gráfica Comparativa Normalizada para L2-18-10.
En la etapa inicial de la prueba experimental, sea esta desde P= O hasta P= Pp, el

comportamiento entre los dos especímenes de prueba se muestra muy similar. En

ambos casos, se presenta un agrietamiento en tensión diagonal bajo el apoyo

derecho del dispositivo transmisor de carga y con ello una fuerte caída en la

rigidez es acompañada en el elemento compuesto.

Una vez agrietados los elementos compuestos, producto de los esfuerzos

cortantes debido a las cargas, el anclaje mecánico-químico entre los materiales

(acero y concreto) se convierte en una fuente importante de resistencia del

elemento compuesto y permite que el elemento continúe tomando las acciones

impuestas. En el elemento A se puede observar que la buena adherencia entre los

dos materiales permite que el elemento continúe tomando carga a pesar de estar

agrietado. A diferencia del elemento B, donde la pérdida de adherencia generada

en el agrietamiento ocasionó que el elemento no sea capaz de tomar grandes

cantidades de carga posteriores al agrietamiento.

El esfuerzo que provocó el agrietamiento en tensión diagonal para el elemento B,

también excedió los esfuerzos límites de adherencia entre los materiales y con ello
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el corrimiento entre los materiales se hace presente, deformándose el elemento

considerablemente para incrementos de carga pequeños hasta llagar a la falla

producto de la pérdida de acción compuesta entre la lámina y el concreto.

Por otro lado el elemento A, después del agrietamiento en tensión diagonal se

genera una pérdida de adherencia en la parte central del elemento y con ello

aparecen grietas en flexión al no existir la acción compuesta entre los materiales,

el concreto trabaja por si solo y cualquier esfuerzo que excede al Mcr, originará

una grieta en flexión. Una vez agotada la resistencia en la parte central del

elemento los esfuerzos debido a las cargas generan un agrietamiento en tensión

diagonal bajo el apoyo izquierdo y con ello una pérdida de rigidez en el elemento.

Finalmente, el anclaje mecánico debido a la resistencia del concreto sobre el

estampado de la lámina permite que el elemento compuesto continúe tomando

cargas hasta que los esfuerzos exceden a los permisibles por adherencia y se

pierda la acción compuesta.

Losas 2m, calibre 20 v 10 cm sobre la cresta

Gráfica Comparativa Normalizada para L2-20-10

! ' /;

1 9O i ' R3 ''

A1.B2 /

- 1Bi/\/¿\f/'5: O.BO -BY\///-
Q. : '7 \ :

0.60 -i- . / - -V/-

o.40 ¡ •

0.20 -j/-

1

/

A4^^
A3 'Is^

0 2 4 6

A5
^\ A6 ; ___ r-r-T_-

3 10 12 14 16 18 2(

A / Ap

Losa A

Losa B

A1 = GrietaTD
A2= Grieta TD y
P.A.
A3= Progre. de
Grietas
A4 y A 5= Grieta
Flexión
A6= Desliz.
B1=P.A.
B2= Grieta
Flexión
B3= Progre. de
Grietas

] fcA= lOOkg/cm2

f'cB=268kg/cm2

5.55.- Gráfica Comparativa Normalizada para L2-20-10.
Las diferencias en la etapa inicial entre los especímenes A y B, se debe a las

pequeñas pérdidas de adherencia en el elemento B antes de llegar a Pp. El PEP
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(Primer suceso de importancia sobre la losa) en el elemento B experimenta una

caída más grande en la rigidez del elemento debido a que Pp fue mucho mayor

que para el elemento A y existía una mayor concentración de energía antes del

agrietamiento.
Posteriormente al PEP, sucede algo similar que en el calibre 18, pero en este caso

la adherencia entre los materiales para la losa B permite que el elemento continúe

tomando cargas hasta presentarse una progresión del agrietamiento y corrimiento

entre los materiales. Aquí se vuelve a notar la importancia de la adherencia

mecánica-química entre los materiales, lo cual contribuyen a tomar acciones en el

elemento compuesto de manera considerable después del agrietamiento. Dicho

fenómeno es función del fe, de la cantidad de masa de concreto sobre la

superficie del refuerzo principal y de la densidad del estampado del acero de

refuerzo. A diferencia del elemento A, que debido al comportamiento mostrado

gráficamente indica que la adherencia mecánica-química entre los materiales no

fue tan resistente respecto al elemento B debido al bajo fe = 100kg/cm2. Esto

genera zonas débiles y potenciales para el agrietamiento.

Losas 2m, calibre 22 y 10 cm sobre la cresta

Gráfica Comparativa Normalizada para L2-22-10

000

-10

^

4 16

Losa A

- Losa B

A1 y A3= Grieta
TD
A2= P.A.
A4= Perd. Inf.
A5= Progre.
Grietas
B1 y B2=P.A.y
Grietas en TD
83= Progre.
Grietas
B4 y B5= P.A. y
Desliz.
t"cA= ITOkg/cm2

fc^lSOkg/cm2

5.56.- Gráfica Comparativa Normalizada para L2-22-10.
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Las diferencias en la primera etapa se deben a pequeñas pérdidas de adherencia

entre los materiales del elemento B.
El PEP trae para la losa A una caída más grande en la rigidez del elemento debido
a la pérdida de adherencia química entre los materiales al ocurrir el agrietamiento
en tensión diagonal. También se observa un mayor desplazamiento en el
elemento debido a las mismas causas. Después del PEP, ambos elementos
continúan tomando carga y se vuelven agrietar, solo que en la losa A, se registra
una mayor deformación debido a la pérdida de adherencia entre los materiales,
algo que no ocurre en la losa B.
Después del segundo agrietamiento en la losa B, al anclaje mecánico le
proporciona una resistencia al elemento compuesto lo que permite que el
elemento se deforme y siga tomando carga hasta llegar a la falla. En el caso de la
losa A, también este anclaje le proporciona la rigidez necesaria para continuar con
el proceso de carga hasta llegar a la falla producida por el corrimiento entre los

materiaies.
Losas 2m, calibre 24 y 10 cm sobre la cresta

Gráfica Comparativa Normalizada para L2-24-10

D.o.

A1= Grieta TD
A2= Desliz.
A3= Rogre. de
Grietas
B1=P. A.
B2= Grietas TD
B3= Rogre.
Grietas
B4= Desliz.
f'cA= 117kg/crrf
fcB=105kg/crri2

5.57.- Gráfica Comparativa Normalizada para L2-24-10.
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La diferencia entre los comportamientos de la primera etapa se deben a que la

losa B, se observaron pequeñas pérdidas de adherencia entre los materiales.

Ambos agrietamientos en la primera etapa fueron producto de la tensión diagonal

generado por el cortante y el momento flector.
Para el elemento A, al agrietamiento en tensión diagonal fue seguido por una

pérdida de adherencia entre la lámina y el concreto, lo cual provocó que se

perdiera el anclaje mecánico y por lo tanto la acción compuesta entre ellos, para

estas condiciones del elemento para incrementos pequeños de carga se observa

grandes deformaciones y progresiones en el agrietamiento, ya que la única fuente

de unión entre los materiales es la fricción entre los mismos para transmitir los

esfuerzos cortantes que se generan debido a las cargas.

Para el elemento B, una vez agrietado se observa una serie de agrietamientos en

la masa de concreto la cual se debió como anteriormente fue descrito a los

problemas que se tuvieron en la elaboración de este espécimen, creando zonas

potenciales de falla pero a la vez, estas sirvieron para distribuir la energía

impuesta por las acciones. Tal efecto reflejo un buen comportamiento en cuanto a

carga se refiere, pero obviamente para condiciones de servicio son inadecuados.

Losas 3m. calibre 18 y 6 cm sobre la cresta

Gráfica Comparativa Normalizada para L3-18-6

cu
o.

A1=GrietaTD
A2= PA
A3= Progre.
Grieta
B1= Grietas
Flexión
B2= Progre.
Grietas
B3= Desliz.
fcA=284kg/crrf
fcA=276kg/crrf

A / A ,

5.58.- Gráfica Comparativa Normalizada para L3-18-6.
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En la etapa inicial del comportamiento no se muestran camhinc apreciables en los

especímenes A y B.
Cuando ocurre el PEP, para la losa B, existe una mayor caída en la rigidez en el
elemento compuesto y esto es debido se presentaron 2 agrietamientos por flexión
en el elemento compuesto lo cual generó una mayor pérdida en la rigidez del
elemento. Caso contrario para la losa A, en la cual hubo un agrietamiento en

tensión diagonal y por tanto no se vio afectada la rigidez de manera tan
significante como para la losa B.
En ambos casos después del agrietamiento, la adherencia mecánica-química
entre los materiales es la fuente principal de resistencia en el elemento
compuesto. Se observa en el elemento A pequeñas pérdidas de adherencia entre
los materiales después del agrietamiento y posterior a ellos las deformaciones

incrementan de manera considerable para incrementos de carga pequeños.
Finalmente se presentan deslizamientos entre los materiales de la losa para los
elemento A y B, ocurriendo la falla de los elementos al no existir la acción
compuesta entre los materiales.
Losas 3m, calibre 20 y 6 cm sobre la cresta

Gráfica Comparativa Normalizada para L3-20-6
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5.59.- Gráfica Comparativa Normalizada para L3-20-6.
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Para este calibre las diferencias entre comportamientos se debió a los pequeños
deslizamientos en los materiales de ambos elementos, es decir la adherencia
química que existe entre los materiales se va perdiendo.
Debido a que el espécimen A, acepta mayor carga respecto al espécimen B, se
espera que la caída en la rigidez de este elemento sea mayor por la concentración
de energía en los materiales producto de las cargas, es por ello la diferencia entre
los puntos donde existe una caída en la rigidez de los elementos después de
ocurrir el PEP. Adicionalmente en el elemento A se observaron mayores pérdidas
antes del PEP respecto a la losa B, motivo por el cual al agrietarse el elemento A,
la acción compuesta entre la lámina y el concreto es afectada considerablemente,
y con ello ya no sea capaz de seguir soportando mas carga, registrándose

grandes deformaciones para AP pequeños hasta llegar a la falla. En cambio para

el elemento B, la pérdida de adherencia entre los materiales no fue de gran
aprecio, ya que después del agrietamiento el elemento pudo seguir aceptando
carga debido al anclaje mecánico entre el concreto y el estampado de la lámina
de acero.

Losas 3m, calibre 22 y 6 cm sobre la cresta

Gráfica Comparativa Normalizada para L3-22-6
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5.60.- Gráfica Comparativa Normalizada para L3-22-6.
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De igual manera las diferencias entre los comportamientos en la etapa inicial, se

deben a las pequeñas pérdidas de adherencia entre los materiales de la losa B y

esto nos da la explicación a dos cosas, la primera es debido a que la carga del

PEP es mayor que para la losa A, se podría esperar una mayor caída en la rigidez

del elemento. Sin embargo, los deslizamientos observados antes del PEP fueron
una fuente de disipación de energía del elemento compuesto y por ellos no hubo

tan drástica caída en la carga del elemento como se esperaba. La segunda

cuestión es que debido a que los deslizamientos son seguidos por el agrietamiento

en el elemento origina que la losa pierda casi en su totalidad la acción compuesta.

Esto se ve reflejado en la poca capacidad de carga que el elemento es capaz de

soportar y los grandes incrementos de deformaciones para incrementos de carga

pequeños. Posterior al agrietamiento en el elemento A, el anclaje mecánico

empieza a realizar su función como fuente de absorción de energía y por tal

motivo el elemento continúa aceptando carga hasta que aparece una nueva grieta

por flexión, seguido por otro mas en tensión diagonal y pérdidas de adherencia

entre los materiales de la losa. Finalmente, se presenta la pérdida de acción

compuesta en el elemento llegando así a la falla.

Losas 3m. calibre 24 v 6 cm sobre la cresta

Gráfica Comparativa Normalizada para L3-24-6
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5.61.- Gráfica Comparativa Normalizada para L3-24-6.
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Para este calibre el comportamiento de los elementos A y B siguió un patrón muy

similar. En ambos existieron pequeñas pérdidas de adherencia entre los

materiales antes de ocurrir el PEP, también aparecen agrietamientos por flexión

en ambos elementos debido a que el concreto en la zona central trabaja de

manera independiente de la lámina y debido a las tensiones generadas por las
cargas se presenta tal evento. Y por tensión diagonal para el elemento A.

Posterior al PEP, el elemento B se agrieta debido a los esfuerzos flexionantes, y a

la pérdida de adherencia en la zona central del elemento, en cambio en el

elemento A, el anclaje mecánico permite que el elemento continúe tomando mas

carga permitiendo que se deforme hasta llegar a la falla debido a la pérdida de

acción compuesta entre los dos elementos de la losa.

5.7. Cálculo de los esfuerzos de adherencia teóricos.
Basados en la teoría, los esfuerzos de adherencia entre los materiales se pueden

calcular mediante la siguiente expresión producto del análisis de la siguiente

sección transversal del elemento.

Para una sección 1-2 cualesquiera, tenemos que el diagrama de cuerpo libre es:

P/2 P/2

T •

Ax

C+AC

T+AT

T+AT

Figura 5.62.- Modelo de Cargas Experimental y Diagrama de Cuerpo libre de
la Sección 1-2.
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De la figura anterior:

_ (AT) _
5.1

Donde:

- Esfuerzos de adherencia entre la lámina y el concreto de anhidrita.

= Diferencial de Fuerza de Tensión entre los puntos 1 y 2.

= Perímetro del área de contacto entre los materiales (lámina y concreto).

= Diferencial de longitud para la cual se calculan los esfuerzos (i.

= Diferencial de Momentos entre los puntos 1 y 2.

= Brazo de palanca promedio entre los puntos 1 y 2.

Basados en la gráfica M-q>, se obtienen los elementos de la fórmula 5.1 y con ello

los esfuerzos de adherencia promedio para cada elemento estructural compuesto,
como lo muestra la Tabla 5.5:

(.1
AT
P

Ax
AM

Losa

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

f C (kj/cmZ)

177
259
100
268
130
170
117
105
284
276
303
303
136
120
313
301

raíz fe

13.30
16.09
10.00
16.37
11.40
13.04
10.82
10.25
16.85
16.61
17.41
17.41
11.66
1095
17.69
17.35

T'l»sl

7174
12310
4216
6371
4659
3751
10906
9081
9463
8852
13459
10928
7442
3065
11417
10371

T2(k«l

10750
15179
5544
8496
7157
5002
13674
11687
10869
10363
15818
12638
8405
36u6
13406
10806

Mi (k»fcm2>

4.61
3.70
1.71
2.74
3.22
1.61
3.57
3.36
1.81
1 95
3.04
220
1.24
0.70
2.56
0.56

M,̂ .™,

77500
115000
41750
67500
50000
40000
115000
95000
68000
63750
106250
80283
55250

25500
91545
74375

Zprom(cm)

10.78
11.29
10.43
10.77
10.74
10.63
11.41
11.33
7.75
7.70
8.03
7.96
7.72
7.16
8.21
8.17

MZ (kg'cml

103333
153333
55667
90000
66667
53333
153333
126667
80000
75000
125000
94450
65000

30000
107700
87500

M2(K»lcm2)

3.09
4.38
1.72
2.69
200
1.62
4.33
3.60
2.00
1.88
3.01
2.29
1.63
081
2.54
2.07

Coef.

0.346
0.230
0.171
0 167
0.282
0.124
0.330
0328
0.108
0.117
0.175
0.127
0.107
0.064
0.145
0.032

Tabla 5.5.- Esfuerzos de Adherencia para cada Sistema Compuesto.
Los esfuerzos de adherencia m y f.i2 fueron obtenidos de datos de la gráfica

momentos curvatura, empleando la expresión 5.1, la primera parte corresponde a

|.!¡ y la segunda parte a (.12-
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Analizando los datos estadísticamente de las columnas 6,10 y 11, se obtienen los
valores de tendencia de los esfuerzos de adherencia y el valor que lo relaciona

con la resistencia del concreto mostradas para elementos compuestos de lámina y
concretos de anhidrita. Los resultados se muestran en las Tablas 5.6, 5.7 y 5.8.

Hl (kgtan2)

Media
Error típico
Mediana
Moda
Desviación estándar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetría
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Cuenta

2.411
0.284
2.384
#N/A
1.136
1.291
-0.586
0.093
4.047
0.561
4.608
38.581

16

H2 (kg/cm2)

Medía
Error típico
Mediana
Moda
Desviación estándar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetría
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Cuenta

2.478
0.249
2.182
#N/A
0.994
0.989
-0.045
0.632
3.566
0.810
4.376
39.647

16

Tablas 5.6 y 5.7.- Análisis Estadístico de los esfuerzos de adherencia entre la
lámina y el concreto de anhidrita, calculados con la ecuación 5.1.

Coef.
Media
Error típico
Mediana
Moda
Desviación estándar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetría
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Cuenta

0.160
0.024
0.135
#N/A
0.089
0.008
0.764
1.026
0.314
0.032
0.346
2.241

14

Tabla 5.8.- Coeficiente que relaciona a u, y fe

Algunos investigadores han realizado pruebas de pull-out, con la finalidad de
evaluar los esfuerzos de adherencia límite experimental en elementos de lámina y
concreto normal. Resultados de pruebas hechas por Michael Yam, "Composite

beams and slabs with profiled steel shtteiing" y por Byron Daniels en conjunto con
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Míchel Crisinel "Composite ^'abs Behavior and Strength Analysis Parí II",

muestran que los esfuerzos de adherencia entre lámina y concretos de anhidrita
son muy similares a los obtenidos de pruebas en elementos compuestos de
concreto normal. La Tabla 5.9, muestra una comparativa entre los resultados
obtenidos en ambos casos:

Tipo de concreto

Normal
Normal

Anhidrita*

L.l. para n (kg/cm2)

0.510
0.765
0.560

L.S. para n (kg/cm2)

3.060
5.100
4.610

Investigadores

Michael Yam
Byron and Crisinel

Yeomans and López

* Evaluación indirecta basada en resultados experimentales

Tabla 5.9.- Comparativa de los esfuerzos de adherencia para losas de
concreto normal y de anhidrita.

Las diferencias entre los valores mostrados, son debido al empleo de distintos
tipos de estampado de lámina, lo cual influye en la adherencia entre los

materiales del sistema compuesto. Sin embargo, podemos decir que la tendencia
mostrada para elementos con concretos de anhidrita es muy similar a las
observados experimentalmente en los sistemas compuestos de concreto normal.
Por lo tanto las teorías empleadas para el cálculo de los esfuerzos de adherencia
entre la lámina y concreto normal, pueden ser aplicados a elementos compuestos

de lámina y concreto de anhidrita.

5.8. Modelo para la predicción del comportamiento de elementos
compuestos de lámina y concretos de anhidrita.
Uno de los objetivos de la investigación es establecer un modelo de
comportamiento, con la finalidad de caracterizar los sistemas compuestos de
lámina y concretos de anhidrita. La idea, es proporcionar una gráfica que contenga
los parámetros necesarios mínimos para la predicción del comportamiento de
elementos compuestos, basados en las características geométricas-mecánicas.
Para ello, se realizó un análisis de estadística descriptiva para las pruebas
experimentales, cuyos resultados se muestran en las Tablas 5.5, 5.6 y 5.7:
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Mp

103333
153333

55667
90000

66667
53333

153333

126667
80000

75000
125000

94450

65000

30000
107700

87500

Mcr

89777
104022
67644
100134

71887
80225

66152
63251

60701

60046
58695

58695

41057

39123
55650

54717

MmaX|Cr,ck|

50000
68667
43333

46667
50000
25000

60000
116667

40000

18750

43000
36450

37800

13500
40000

45000

Mmax(crack/Mp

0.48
0.45
0.78
0.52

0.75
0.47

0.39

0.92

0.50

0.25
0.34

0.39
0.58

0.45
0.37

0.51

Mp/Mcr

1.15
1.47
0.82

0.90
0.93
0.66

2.32
2.00

1.32

1.25
2.13

1.61

1.58

0.77
1.94

1.60

El,

4.00E+09

5.50E+09
2.50E+09

5.50E+09
4.00E+09
3.50E+09

3.00E+09

2.50E+09
3.00E+09

2.50E+09

3.00E+09
3.00E+09

2.00E+09

2.00E+09
3.00E+09

300E+09

EI2

3.72E+08
7.23E+08

4.00E+08
9.31E+08

720E+08
5.53E+08

4.56E+08

5.09E+08

5.57E+08

3.28E+08
627E+08

3.99E+08

3.84E+08

3.82E+08
4.89E+08

3.80E+08

Elz/EI,

0.09
0.13
0.16
0.17

0.18
0.16

0.15

0.20

0.19

0.13

0.21
0.13

0.19

0.19
0.16

0.13

Aexp(max)

21.04
23.43

25.43
24.72
2355

24.43

25.70
26.15

31.58

34.32
26.22

28.49
25.34

28.42
28.99

31.25

Aep

275
10.38
1.95
8.52
2.30

4.34
8.11

5.40

4.57
4.05

7.78

6.17

8.03

2.55
4.48

6.95

Tabla 5.5.- Parámetros analizados estadísticamente

Estadística (2m)

Media
Error típico
Mediana
Moda
Desviación estándar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetría
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Cuenta

Mp/Mcr

1.282
0.212
1.039
#N/A
0.599
0.359
-0.508
0.935
1.653
0.665
2.318
10.259

8

Mmax(crack)/Mp

0.760
0.167
0.650
#N/A
0.471
0.222
5.054
2.093
1.533
0.312
1.845
6.082

8

Aep

5.469
1.130
4.870
#N/A
3.196
10.214
-1.523
0.399
8.430
1.950

10.380
43.750

8

Aexp(max)

24.306
0.579
24.575
#N/A
1.639
2.686
1.360
-1.103
5.110

21.040
26.150
194.450

8

EI2/EI,

0.156
0.012
0.159
#N/A
0.033
0.001
1.331
-0.736
0.111
0.093
0.204
1.247

8

Tabla 5.6.- Análisis de Estadística Descriptiva para losas de 2m

Estadística (3m)

Media
Error típico
Mediana
Moda
Desviación estándar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetría
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Cuenta

Mp/Mcr

1.524
0.149
1.591
#N/A
0.422
0.178
0.523
-0.432
1.363
0.767
2.130
12.190

8

Mmax(crack)/Mp

0.641
0.076
0.689
#N/A
0.214
0.046
-0.569
-0.634
0.608
0.312
0.921
5.132

8

Aep

5.573
0.692
5.370
#N/A
1.957
3.831
-1.275
-0.128
5.480
2.550
8.030

44.580
8

Aexp(max)

29.326
1.043

28.740
#N/A
2.949
8.699
-0.332
0.359
8.980

25.340
34.320

234.610
8

EU/EI,

0.166
0.011
0.174
#N/A
0.032
0.001
-1.977
-0.158
0.082
0.127
0.209
1.332

8

Tabla 5.7.- Análisis de Estadística Descriptiva para losas de 3m
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A continuación se muestra la gráfica para fines de conocer el comportamiento de
una losa compuesta.

P(kg)

Ae(max)
A(cm)

Para losas de 2m:
PP= 1.28 Per
Pap=0 76 PP
Eh= Obtenida de la
gráfica M-q> ajustada
El 2= Eh/65
Ae(max)= L/8
Aep= L/36

Para losas de 3m:
PP= 1.52 Per
Pap= 0.64 Pp
Eh= Obtenida de la
gráfica M-q> sin ajusfar
El 2= Eli/6.5
Ae(max)= L/10
Aep= L/54

5.63.-Modelo de Comportamiento para Sistemas Compuestos

5.9.- Gráficas comparativas de comportamiento entre losas de concreto
normal y losas concretos de anhidrita.

En 1993, los investigadores Daniels and Crisinel hicieron un estudio sobre el

comportamiento y la resistencia de elementos compuestos de lámina y concreto
normal. Algunos de los resultados de esta investigación, muestra que en sistemas

compuestos podemos tener típicamente dos tipos de comportamiento, una de tipo

dúctil y otro tipo frágil.
La Figura 5.64 [23], muestra la forma de los comportamientos encontrados para

elementos de concreto normal.
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0.4

0.2 -

M / M u

ductile

L/250

brittle d / L

0.005 0.010

Figura 5.64.- Comportamientos dúctil y frágil, típicos en especímenes de
pruebas [23]

Observando la Figura anterior, y comparando con los resultados mostrados para

pruebas de losas con concreto de anhidrita, podemos decir que los

comportamientos encontrados en ambos casos son de la misma naturaleza (Dúctil

y Frágil) y con ello decir que la aplicación de las teorías de losas de concreto

normal es válida para losas de concreto de anhidrita.
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