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DETERMINACION Y ANALISIS DE MODELOS DE CORRELACION DE
RESPUESTAS ESTRUCTURALES ASOCIADAS A LAS VARIABLES DE
DISENO DE CASCARONES EN CONCRETO MEDIANTE METODOLOGIA DE
SUPERFICIE DE RESPUESTA

RESUMEN

Esta investigacion generé un modelo estadistico de correlacion que permite
determinar de manera directa las respuestas estructurales maximas como
esfuerzos de compresion, tension, cortante, von Mises y deflexiones, en un
cascaron de concreto del tipo paraboloide cilindrico, cuando es sometido a cargas
gravitacionales distribuidas uniformemente sobre su superficie. Se plantearon tres
etapas para desarrollar las ecuaciones de correlacion como son: modelacién
computacional en la que se generaron las respuestas estructurales, andlisis
estadistico en las que se obtuvieron las ecuaciones de correlacion y la construccién
de un modelo experimental a escala real que permitié la validacion de la ecuacién

de correlacion de deflexion.

La modelacion computacional abarcéd el uso del software SAP2000 V14! para
determinar los valores maximos de esfuerzos de compresion (COMP), tensién
(TEN), cortante (CORT), von Mises (VM) y deflexién (DEF) para cada combinacion
de parametros geométricos y mecanicos (luz, altura, espesor y resistencia a la
compresion). El tratamiento estadistico de los resultados de la modelacion
computacional abarc6 el disefio factorial completo de tres niveles y tres factores 33,
determinacioén de correlaciones mediante andlisis estadistico ANOVA y seguimiento

de la metodologia de superficie de respuesta (MSR), obteniendo los modelos de

1 SAP2000. COMPUTER AND STRUCTURES INC. Version 14. CALIFORNIA USA.



correlacion de respuestas estructurales. EI modelo experimental a escala real
consisti6 en la construccion de un cascaron tipo siguiendo los parametros
geométricos, resistencia mecanica de los materiales y cargas impuestas del modelo
computacional. Finalmente, se midié la deflexion en el modelo experimental lo que
permite validar la respuesta de deflexion en el modelo computacional y a su vez

sirve como insumo para la generacion de la ecuacién de correlacion.

PALABRAS CLAVE: Cascarén de concreto, ecuaciones de correlacion, superficies

de respuesta, membranas, viviendas de interés social y cubiertas.



1. INTRODUCCION

El cascardn de concreto reforzado representa el sistema estructural mas eficiente e
innovador, que ha revolucionado el mundo de la ingenieria moderna y su aplicacién
en cubiertas disefiadas para resguardar grandes superficies. Son admirables las
obras que a nivel mundial representan estos sistemas, siendo lo mas atractivo su

relacion luz/espesor.

Los primeros cascarones disefiados y construidos se dieron en la primera década
de 1920 en Europa, mas especificamente en ltalia, Alemania y suiza. Estos
sistemas fueron introducidos a América por intermedio del ingeniero Anton Tedesko,
quien provenia de una firma constructora alemana de gran renombre y experta en
el disefio de cascarones. Por esa época se construyeron en los Estados Unidos
grandes obras que inmortalizaron este sistema como por ejemplo el coliseo Hershey
Ice Arena (Saliklis & Billington, 2003), los hangares para la fuerza aérea en Rapid
City Sur de Dakota, Denver Coliseum (Colorado), St. Louis International Airport
Terminal y May D&F Entrance Canopy, Denver (Colorado), entre otros (Weingardt,
2007). Posteriormente este sistema se expandio al resto de América, mas
especificamente en México, que por intermedio del arquitecto espafiol Félix Candela
se logran grandes disefios que son empleados para diversos proyectos como: el
laboratorio de rayos coOsmicos, la iglesia Santa Monica, el restaurante los
manantiales y el palacio de los deportes, siendo estas sus obras mas

representativas.
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Figura 1: Aeropuerto internacional de San Luis, Missouri, USA. Disefiado por
Anton Tedesko. Fuente: Archivo personal pilot_adw (Flickr) ©:
https://www.flickr.com/photos/79078396 @NO03/

Figura 2: Iglesia Santa Monica, Ciudad de México distrito federal. Terminado en
1960. Disefiado por Félix Candela. Fuente: Archivo personal Trevor.patt (Flickr) ©:
https://www.flickr.com/photos/trevorpatt/

Otros grandes que dieron su aporte para el desarrollo de los cascarones de concreto

en sus diversas formas son: Eduardo Torroja, Ulrich Muther, Pier Luigi Nervi, Heinz
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http://www.flickr.com/photos/trevorpatt/8053600974/sizes/h/in/set-72157631648687595/

Isler, Fernando Lépez Carmona, Juan Tonda, Enrique del Moral y José Luis Rincon
(Oliva Salinas, 2012).

Figura 3: Little Sports Palace (Palazzetto dello Sport) construido en 1956 en
Roma-lItalia, Pier Luigi Nervi. Fuente: Archivo personal Caglar Ulker (Flickr) ©:
https://www.flickr.com/photos/caglarulker/6310181058/

Figura 4: Swiss Air Force Museum. DUbendorf, Zurich, Switzerland. Terminado en
1987. Heinz Isler disefio estructural. Fuente: Archivo personal Markus Widmer:
http://www.mawi-foto.ch
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Figura 5: Club Tachira, Caracas, Venezuela, Terminado en 1957, Eduardo Torroja
disefiador. Fuente: Archivo personal Maria Araujo (Flickr) ©:
https://flic.kr/p/bilMAP

En 1934 el colapso del hangar de la fuerza aérea en Cottbus - Alemania, marco
negativamente el uso de los cascarones en Europa donde su uso decling, contrario
a lo que pasaba en américa en el que el sistema ganaba mas adeptos. Deficiencia
en la calidad de los materiales empleados y andlisis estructural empleando métodos
de calculo poco confiables, son las razones que se le atribuyeron al colapso de la
estructura (Hines & Billington, 2004).

La evolucion del analisis y disefio del sistema estructural de cascarones de concreto
tuvo un notable desarrollo. En sus inicios, ingenieros como Anton Tedesko daban
prioridad a los resultados obtenidos en ensayos experimentales en cascarones a
escala natural y al aporte de constructores de la época en vez de la aplicacion de
calculos manuales que en ese entonces no generaban mucha confianza, caso
Cottbus mencionado anteriormente. En 1936 se publican métodos precisos para el
céalculo de cascarones de concreto. Fernand Aimond publica el articulo: “Estudios
estaticos de cascarones delgados en paraboloide hiperbélico trabajando sin flexion”,
para el documento Memorias de la asociacion internacional de puentes y

armaduras, Zurich (Oliva Salinas, 2012).
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Con la aparicién de los computadores se desarrolla la técnica y se emplean métodos
numeéricos como el de los elementos finitos. El MEF (Método de elementos finitos)
nacio en el afio 1943 y solo en el afio de 1950, se empieza a usar para el calculo de
edificaciones reemplazando los métodos manuales como los de Cross y Kani. En el
inicio de la década de los 60 el método de elementos finitos hizo posible el
nacimiento de la optimizacion estructural como hoy se le conoce (Tomas Espin ,
2007) y en ese mismo afio Schmit introdujo la idea de acoplar el MEF con la
programacion matematica no lineal (Schmit, 1960). A lo largo de la década de 1960
a 1970, su uso se generaliza a estructuras continuas y con geometrias complejas
logrando una gran aplicacion en la solucién de cascarones de concreto reforzado.
Para corroborar los calculos manuales realizados por Félix Candela para el disefio
de la Capilla de Lomas de Cuernavaca, se aplico el método de elementos finitos
para asi corroborar los resultados y demostrar la precision obtenida en la época
(Draper, Building for the future: Evaluating the current viability of thin shell concrete
structures, 2008).

Por la misma época, en el afio 1945, se abre paso el ingeniero civil colombiano
Guillermo Gonzalez Zuleta. Proveniente de una familia de ingenieros y arquitectos
es considerado el precursor de proyectos y construccion de cascaras y bévedas
usadas como cubiertas en Colombia. Grandes obras desarrolladas con ingenio por
este personaje recibieron la admiracion de arquitectos, ingenieros y constructores
de la época, inclusive de grandes celebridades con autoridad en el tema como lo
son Torroja y Candela, el primero sirvié de consultor en el tema de estabilidad de
alguna de sus obras. Cuando Félix candela visito a Bogota ya Gonzalez Zuleta
habia construido una obra que permitia realizar exploraciones estructurales
(Caicedo, 2009).

Sus trabajos en sistemas estructurales tipo cascaras vaciados en sitio, fueron
construidos en proyectos como estadios, teatros, iglesias y auditorios. Su
constitucion estructural explora sistemas constructivos como casetonados,

aligeramientos en ladrillos ceramicos huecos y sistemas pretensados.
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Las obras mas representativas de Guillermo Gonzéalez Zuleta construidas en
Colombia son: Plaza de mercado de Girardot, Estadio 11 de Noviembre de
Cartagena, Estaciéon de buses Bogota, Estadio Pascual Guerrero en Cali, Estadio
Atanasio Girardot Medellin, Teatro La Comedia Bogota, Supermercado Rayo
Bogota, Capilla Gimnasio Moderno de Bogot4, Fabrica de chiclets Clark’s, Mercado
CUAN Bogota, edificio Volkswagen Bogota, Teatro CUAN Bogot4, Hipédromo de
techo Bogotd, Iglesia de Fatima Medellin, Estadio Libertad Pasto, Estadio de futbol

Cartagena.

Figura 6: Estadio 11 de Noviembre, Cartagena-Colombia. Fuente: Fototeca
historica de Cartagena. Diario el Universal
http://www.eluniversal.com.co/suplementos/dominical/arquitectura-moderna-de-
1945-1970-65537
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Figura 7: Capilla Gimnasio Moderno, Bogota-Colombia. Célculos estructurales Ing.
Guillermo Gonzales Zuleta. Disefio Arg. Juvenal Moya. Fuente: Archivo personal
de lauravison.com ©: http://www.archdaily.co/co/02-369012/clasicos-de-
arquitectura-capilla-de-los-santos-apostoles-del-gimnasio-moderno-juvenal-moya-
cadena

Figura 8: Teatro Amira De La Rosa. Barranquilla-Colombia, Disefiado por la firma
Zeisel, Magagna & Lignarolo 1961. Fuente: Del autor.

Esta investigacion desarrolla modelos de correlacidn de respuestas estructurales a
partir de la metodologia de superficie de respuesta, los cuales permiten determinar
de manera directa los valores maximos de esfuerzos a compresion (COMP), tension
(TEN), cortante (CORT), von Mises (VM) y deflexiones (DEF) teniendo como datos
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de entrada valores geométricos como espesor (T), luz (L) y altura (H), ademas de

propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion del concreto (f'c).

El documento se organiza empezando por una resefia de la teoria de membrana, la
segunda parte se presenta la modelacién computacional en donde se analizaron 28
combinaciones de los cuatro factores T, L, Hy f'c. En la tercera parte se exhibe el
desarrollo estadistico de los datos obtenidos de la modelacién computacional,
empleando el disefio factorial ANOVA y por el método de superficie de respuesta
(MSR) y en la cuarta parte se muestra el modelo experimental a escala natural que
sirvi6 para la validacion de los modelos de correlacion para la respuesta de

deflexion.

2. JUSTIFICACION

Dos son los propositos planteados con este estudio y son los de promover el uso de
cascarones de concreto en la construccion de viviendas de interés social, como
sistema que reemplace a la tradicional cubierta de asbesto cemento y el de facilitar

el andlisis de la estructura a través de ecuaciones de correlacion.

Los proyectos de viviendas de interés social son destinados para la poblacion de
escasos recursos, que no cuentan con un espacio propio donde puedan vivir
dignamente y satisfacer sus necesidades bésicas. Estas construcciones son
disefiadas para suministrar espacios con condiciones minimas que conlleve a bajo
costo de construccién. Cuando se escucha de este tipo de proyectos se viene a la
mente el uso de materiales de baja calidad, acabados poco estéticos, disefios
arquitectonicos basicos y espacios reducidos. Con este proyecto de investigacion
se demostrara por medios experimentales y analiticos la eficiencia de estos

sistemas en virtud de la geometria de su seccién transversal.
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Otras de las ventajas de los cascarones de concreto tienen que ver con un amplio
margen de seguridad ante desastres ocasionados por sismos, tal como se establece
en el FEMA 356, 20002, considerandose un sistema estructural seguro debido a su
geometria. Su configuracion geométrica o espacial permite a las instalaciones un
mayor aprovechamiento de recursos como iluminacion, espacio, ventilacion entre
otras caracteristicas, en concordancia con los propésitos identificados en la norma
ISO 500001:20113 para la reduccién en la forma o tipo y aplicaciones en el uso de

la energia como medida para una gestién de eficiencia energética.

El andlisis de cascarones de concreto reforzado son a menudo realizados por
software especializados que aplican el método de los elementos finitos. Para
resolver estos sistemas estructurales es necesario el dominio de estos ademas de
una inversion de tiempo en su modelado. Con las ecuaciones de correlacion
generadas en este proyecto de grado la tarea se hace sencilla y en menos tiempo,
debido a que con la introduccién de los parametros geométricos podemos calcular
las respuestas maximas para esfuerzos de tensidn, compresion, cortante y las
deflexiones. Cabe destacar que el NSR-10 y ACI adolecen de una metodologia que
permita predimensionar estos sistemas. Una de las utilidades de los modelos de
correlacion es la de permitir establecer dimensiones previas y de manera rapida
obtener los esfuerzos actuantes. Este es el aporte que se realiza para la academia
de ingenieria civil y que podemos proponer al comité técnico para que lo tenga en

cuenta en la normativa.

2 FEMA 356, 2000. Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of building, California.

3 SO 50001:2011. Energy management system. Org.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Generar ecuaciones de correlacién a partir de la metodologia de superficie de
respuesta que permitan determinar de manera directa los esfuerzos de tensidn,
compresion, cortante, von Mises y deflexiones en cascarones de concreto del tipo

paraboloide cilindrico.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las respuestas estructurales maximas de compresion, tension,
cortante, von Mises y deflexion a través del software SAP2000 V14, con
el fin de obtener la informacion necesaria para desarrollar el modelo

estadistico.

e Realizar el andlisis e inferencia estadistica que permita el conocimiento
de los factores que inciden significativamente en las respuestas

estructurales.

e Validar el modelo de correlaciéon de deflexion generado a través del
modelo experimental a escala piloto.

e Recomendar un cascarén con geometrias especificas para emplearse en

la construccién de viviendas de interés social.
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4. MARCO TEORICO

“Las estructuras dependen de la forma mas que del material empleado”

Eduardo Torroja

Este pensamiento expresado por unos de los grandes exponentes del sistema de

cascarones de concreto, es el mejor preambulo para iniciar con el estudio de los

mismos, con base en la teoria de membrana. Un cascarén estructural es un tipo de

placa de superficie curva de espesor pequefo, el cual desarrolla bajo cargas,

esfuerzos de membrana, es decir, esfuerzo de tension, compresion y esfuerzos

cortantes tangenciales. Los esfuerzos cortantes normales son insignificantes y su

deformacion a flexién y torsion son casi nulas.

4.1 CLASIFICACION Y MODELOS DE ANALISIS DE CASCARONES

Se clasifican dependiendo de su geometria de su superficie, se dividen en:

a.

Curvatura Gaussiana.

Curvatura Gaussiana positiva: Son llamados sinclasticos y estan formados
por familias de curvas con la misma direccién, dentro de este grupo se
encuentran las cupulas esféricas y los paraboloides elipticos.

Curvatura Gaussiana cero: Estos estan formados por una familia de curvas,
los cilindros, los conos y las bovedas.

Curvatura Gaussiana negativa: Son llamados anticlasticos y estan formados
por dos familias de curvas, cada una en una direccion opuesta (Martinez P &
Porto G, 2006). Cuando se habla de direcciones opuestas se refiere a que la
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curvatura en un punto es positiva en algunas direcciones y negativa en otras
(Basset Salom, 2013). Dentro de esta clasificacion estan los paraboloides

hiperbdlicos y las bévedas de ojivas.

Superficies generadas.

Superficies de revolucion: Se define como aquella que esta engendrada por
una linea cualquiera que gire alrededor de un eje. La linea puede ser plana
o alabeada (Tabio Fernandez, 1983).

Superficies de traslacion: Son aquellas que se obtienen por el movimiento de
una recta, siendo esta, un elemento generador. Pertenecen a esta
clasificaciéon el paraboloide eliptico, paraboloide cilindrico y paraboloide

hiperbalico.

AR
(| VY

Sinclasticos Curvatura cero Anticlasticos

Superficie de revolucion Superficie de traslacion

Figura 9: Clasificacion de cascarones. Fuente: (Swokowski, 1989)
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Para esta investigacion se contemplo el estudio de las formas geométricas eliptica,
circular y parabdlica para la generatriz del cascarén. Se realizaron modelaciones
con ambas figuras dando resultados satisfactorios, hablando desde el punto de vista
de reduccion de deflexiones y distribucion de esfuerzos axiales, la configuracion
parabdlica. La razon se debe a que en este el tramo descendente presenta mayor
pendiente que el circular sobre todo en inmediaciones de los apoyos, lo que
beneficia en el aumento de la resistencia a la compresion y disminucion de la

deflexion.

Segun (American Concrete Institute, 2014) el método de andlisis elastico debe
determinar las fuerzas y desplazamientos internos necesarios para el disefio de la
cascara en si y de la estructura de apoyo. Se debe satisfacer el equilibrio de fuerzas
internas y cargas externas, asi como la compatibilidad de deformaciones. El analisis
inelastico de cascara delgada puede llevarse a cabo usando un método de analisis
refinado basado en propiedades no lineales especificas del material,
comportamiento no lineal debido a fisuracién del concreto y efectos dependiente del
tiempo, tal como el flujo plastico, retraccion, variacion de temperatura y la historia
de carga. También se permite un procedimiento de analisis basado ya sea en la
medicion de desplazamiento o de deformaciones unitarias, o ambos, de la
estructura o de su modelo. El andlisis experimental se basa ya sea en el

comportamiento elastico o en el comportamiento inelastico.

El calculo de estos sistemas estructurales incluye la solucion de ecuaciones
diferenciales. Los célculos se realizan en dos etapas: la primera consiste en aplicar
la teoria de membrana, es decir, despreciar la flexion y la torsion y la segunda se
hacen correcciones a la solucion previa con la superposicion de esfuerzos cortantes
y deflexion necesarios para cumplir con las condiciones de borde (Salvador & Levy,
1975).
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Figura 10. Esquema del cascaron. Esfuerzos axiales y cortantes. Fuente: Del autor

De la Figura 10 se puede determinar:

ga

Ny = — ——
¢ cos? ¢
Ecuacion 1
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Nyp = g * X * seng

Ecuacién 2

-9

L — 4x? 4
8a*( x*) * cos* ¢

Ny

Ecuacion 3

Esfuerzos por peso propio.

4F

Y=L—2

* (Lx — x?)

Ecuacion 4

Donde:

Nx y N® = Fuerzas normales sobre la superficie del cascaron
Nx® = Fuerza cortante
g = Cargal/area

Las fuerzas internas estan determinadas por Nx y N® que corresponden a los ejes
Xy, respectivamente. Las fuerzas externas con las internas deben estar en
equilibrio. En un cascardn se generan diez componentes de esfuerzos internos: dos
fuerzas normales al plano de la seccion transversal por unidad de longitud, dos

fuerzas cortantes paralelas al eje horizontal al plano de la seccioén transversal, dos
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fuerzas cortantes transversales al eje horizontal del plano de la seccion transversal,
dos momentos flectores por unidad de longitud y dos momentos torsores por unidad
de longitud. Si igualamos los momentos a cero tenemos la teoria de la membrana

para cascarones (Olvera Lopez, Cristofano, Oshiro Higa, & Timoshenko, 1970).

Para que un cascarén actie como membrana los esfuerzos a flexion deben ser
despreciables. Dos casos en los que se considera que cumplen con la definicién de

estados de membrana son:
1. Rigidez a flexién pequefia para ser incapaz de resistir flexion.

2. Poseer suficiente rigidez a flexion pero con condiciones de cargas y apoyos de

tal forma que no permitan esfuerzos a flexién.

Es importante también la condicién de apoyo para generar un comportamiento de
membrana. El apoyo adecuado es aquel que estd ubicado en los extremos del
cascaron y que induce esfuerzos en el plano tangente a la curvatura del mismo
como se presenta en la Figura 11. Este estado de esfuerzo produce un campo de

deformaciones denominado de membrana.

Figura 11. Apoyo en cascaron con esfuerzo en el plano tangente. Fuente: El autor
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4.1.1 Teoria clasica de esfuerzos de von Mises

El método de la energia de distorsion es el mejor estimador de la falla para
materiales ductiles sometidas a cargas estéticas o esfuerzos normales, cortantes o
combinados totalmente reversibles (Mott, 2006). El esfuerzo de von Mises,
representado por ¢°, se puede calcular para esfuerzos biaxiales, con los esfuerzos

principales maximos y minimos 01y O2:

(01-02)?% + (03 — 03)% + (03 — 07)?
O-Um 2

Ecuacion 5

Se dice que existe falla cuando ¢'> sy. En el método para esfuerzo biaxial se

requiere que el esfuerzo aplicado en la tercera direccion ortogonal oz sea cero.

Un componente estructural dado es seguro siempre que el valor méximo de la
energia de distorsion por unidad de volumen en ese material permanezca mas
pequefio que la energia de distorsion por unidad de volumen requerida para hacer
fluir una probeta del mismo material sometida a tension (Beer, Johnston, DeWolf, &
Mazurek, 2013).

4.2 MODELACION COMPUTACIONAL

En la practica es comun, para disefios de proyectos de ingenieria, enfocarse en

estructuras convencionales como porticos y armaduras. A pesar de la existencia de
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métodos para el andlisis de estructuras mas complejas y el desarrollo de la

computacién, hay una tendencia a modelar los mismos tipos de estructuras.

Los software especializados para el andlisis y disefio de estructuras tipo cascaron

emplean el método de elementos finitos del cual hablaremos a continuacion.

4.2.1 Método de elementos finitos

El método de los elementos finitos y su implementacion por medio de aplicaciones
computacionales, permite modelar todo tipo de estructura, hasta aquellas en las que
aun no se tienen claros los diferentes comportamientos que se generan frente a
diferentes tipos de solicitaciones, algunas de estas estructuras son los cascarones.
Los programas especializados en la modelacion por medio del método de los
elementos finitos, interpretan el comportamiento de las estructuras que es
representable de una forma grafica, en donde se pueden discutir las diferentes
zonas criticas y proporcionar resultados mas aproximados debido al buen manejo
de fronteras. Este es un método de aproximacion de problemas continuos el cual se
divide en un numero finito de partes, “elementos”, cuyo comportamiento se
especifica mediante un numero finito de parametros asociados a ciertos puntos
caracteristicos denominados nodos. El procedimiento de calculo se basa en la
conversiéon de las ecuaciones de equilibrio a sistemas lineales o0 no lineales para

llegar a la solucién de un analisis tanto estatico como dinamico.

A partir de la utilizacién de un programa especializado, en este caso SAP 2000 V14,
se reconoce que el método de los elementos finitos proporciona la mayor
aproximacion del comportamiento de una estructura bajo condiciones reales,
facilitando la busqueda de las falencias y también de las formas y disefios éptimos

con los cuales se puede mejorar su desempefio.
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El método de elementos finitos presenta dos enfoques generales como son el
método de la fuerza o flexibilidad el cual utiliza las fuerzas internas como las
incognitas del problema y el método de desplazamiento o la rigidez el cual asume
los desplazamientos de los nodos como la incognita del problema (Zienkiewicz,
1981).

El método de elementos finitos implica el modelado de la estructura utilizando
pequefios elementos interconectados llamados elementos finitos. Una funcion de
desplazamiento esta asociada con cada elemento finito. Cada elemento de

interconexion esta vinculado, directa o indirectamente.

4.2.1.1 Discretizacion del modelo

Consiste en dividir el cuerpo en un sistema equivalente de elementos finitos con
nodos asociados y eleccion del tipo mas adecuado de elemento de modelo
dependiendo de la estructura fisica del cuerpo en las actuales condiciones de carga
que mas se ajuste al comportamiento fisico real. Los elementos deben ser lo
suficientemente pequefios para dar resultados mas exactos pero no tanto que

involucre aumento en el esfuerzo computacional (Zienkiewicz, 1981).

Los elementos empleados en la aplicacibn del método de elementos finitos
consisten en: Elemento simple de linea con dos nodos, utilizados para representar
una barra o un elemento viga; Elementos simples bidimensionales con nodos de
esquina e intermedios, empleados para representar tensién plana; Elementos
tridimensionales simples, empleados para representar el estado de tension
tridimensional; elementos simples axisimétricas triangulares y cuadrilateros para
problemas axisimétricos. Para el tipo de elementos bidimensional las figuras
geométricas recomendadas empleadas son triangulares y cuadrilateros, para el
caso de elementos tridimensionales tetraedros, hexaedros regulares y hexaedros

irregulares y para elementos axisimétricos el anillo triangular y anillo cuadrilatero.
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4.2.1.2 Funcién de desplazamiento

Elegir una funcion de desplazamiento dentro del elemento utilizando los valores
nodales del elemento. Polinomios lineales, cuadraticos y cubicas son funciones de
uso frecuente debido a que son faciles de trabajar en la formulacion de elementos
finitos. Sin embargo, las series trigopnométricas también se pueden utilizar. Las
funciones se expresan en términos de las incognitas nodales (problemas de dos
dimensiones, en tema de una componente X para Y). La misma funcién
generalmente de desplazamiento puede ser utilizada repetidamente para cada
elemento (Clough, 1970)

4.2.1.3 Matriz de rigidez del elemento y ecuaciones

El desarrollo de matrices de rigidez del elemento y ecuaciones se basan en métodos

como.

e Método directo de equilibrio: En este método estan relacionados las
fuerzas con los desplazamientos, utilizando las fuerzas en las condiciones de
equilibrio para un elemento basico, con las relaciones fuerza-deformacién
(Alvarez Cabal, Benito Mufioz, Urefia Prieto, Salete Casino, & Aranda Ortega
, 2014).

e Métodos de trabajo o energia: Para elementos de dos y tres dimensiones
es mucho mas facil de aplicar un método de trabajo o energia. El principio
del trabajo virtual, el principio de minima energia potencial y el teorema de
Castigliano son métodos utilizados cominmente para el propdsito de la
derivacion de las ecuaciones de los elementos. El principio del trabajo virtual

se aplica a cualquier comportamiento del material, mientras que el principio
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de minima energia potencial el teorema de Castigliano son aplicables

Unicamente a los materiales elasticos.

e Meétodos de residuos ponderados: Los métodos de residuos ponderados
son utiles para el desarrollo de la ecuaciéon del elemento, particularmente
popular es el método de Galerkin. Estos métodos producen los mismos
resultados que los de energia. Los métodos de residuos ponderados
permiten que el método de elementos finitos sean aplicados directamente a

cualquier ecuacion diferencial (Cerrolaza, 2006).
Las etapas en que se dividen los métodos basados en los residuos ponderados son:

e Escogencia de una funcibn de aproximacion que cumplan con las
condiciones de contorno basicos del problema.

e Reemplazar esta funcion en el conjunto de ecuaciones diferenciales que
controlan el problema e integrar ponderadamente sobre todo el dominio.

e La integracion obtenida generara un error llamado residuo, el cual debe
eliminarse sobre todo el dominio.

e Resolver el sistema de ecuaciones del item anterior el cual arrojara los

parametros ajustables.

4.3 CONCEPTO BASICOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

La Metodologia de Superficies de Respuesta (MSR) es un conjunto de técnicas
matematicas que se utilizan para el tratamiento de problemas en los que varios
factores de caracter cuantitativo influyen a una respuesta de interés (Melcon &

Barcia, 2004). Estas técnicas buscan:

e Disefiar un experimento que proporcione valores razonables de la variable

respuesta.
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e Determinar el modelo mateméatico que mejor se ajusta a los datos obtenidos.

e Establecer los valores de los factores que optimizan el valor de la variable

respuesta.

Si decimos que un valor real esperado, n, que toma una variable a estudiar que esta
influido por los niveles de k factores cuantitativos, x;,x, ,x;, Significa que existe
alguna funcion de x4, x;, _, x; (que se supone continua en x;, ¥V i = 1,..., k) que nos

proporciona el correspondiente valor de n para alguna combinacion dada de niveles:

n= f(xl'xz,...'xk)

Ecuacién 6

de tal forma que la variable respuesta puede expresarse como:
Y=n+e= f(xlfxz,...' xk) te

Ecuacion 7

Donde ¢ es el error observado en la respuesta.

La relacion n = f(xy, x5, x; ) existente entre n y los niveles de los k factores puede
representarse a través de una hipersuperficie (subconjunto de un espacio euclideo

(k+1)-dimensional) a la que se denomina superficie de respuesta.

Esta técnica es utilizada para facilitar la visualizacion de la forma que puede tener
una superficie de respuesta tridimensional consiste en representar la gréfica de
contornos de la superficie, en la que se trazan las denominadas lineas de contorno,
gue son curvas correspondientes a valores constantes de la respuesta sobre el

plano X1X2 (plano cuyos ejes coordenados vienen dados por los niveles X1y Xz de
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los factores). La linea de contorno se puede definir geométricamente como una
proyeccion sobre el plano XiXz de una seccion de la superficie de respuesta
intersectada por un plano paralelo al X1X2. La gréfica de contornos resulta Gtil para
estudiar los niveles de los factores en los que se da un cambio en la forma o altura

de la superficie de respuesta.

Para planificar una experimentacién que nos permitird realizar un estudio para
establecer el efecto de los factores sobre la variable de respuesta se debe tener en
cuenta los factores que usados en el experimento y los rangos de valores de cada
factor que se consideran, también es importante para no generar altos costos en la
experimentacion trabajar los niveles de los factores en una region correspondiente
al espacio completo de los factores de influencia o regién operativa, que en otras

palabras es generar una regién experimental contenida en la region general.

4.3.1 Superficies de respuesta polinbmica. Modelos de primer y segundo

orden

El objetivo de la MSR es establecer experimentalmente una aproximacion apropiada
de la funcién que determina la relacion entre los factores y la variable de respuesta.
Para esto se propone un modelo de ecuacion, que en general es polindbmico, para
los k factores x;, x, _,x, y se selecciona un conjunto de tratamientos sobre los que
se van a realizar las observaciones experimentales, que se utilizaran tanto para
obtener estimaciones de los coeficientes en el modelo propuesto (en este estudio
se empled el método de minimos cuadrados) como para obtener una estimacion de
la variacion del error experimental (para lo que es necesario tener al menos 2
observaciones por cada tratamiento). Se realizan, entonces, contrastes sobre las
estimaciones de los pardmetros y sobre el ajuste del modelo y si el modelo se
considera adecuado, puede utilizarse como funcion de aproximacion. En tal caso,

el estudio de la superficie de respuesta se hace en términos de la superficie

44



ajustada, pues su analisis sera aproximadamente equivalente al del sistema real.
Los polinomios usados mas frecuentemente como funciones de aproximacion son
los de 6rdenes uno y dos, que nos proporcionan, respectivamente los siguientes

modelos:

Modelo de primerorden= Y = f, + XX B * x; + € Ecuacién 8

Modelo de segundo orden = Y=, + X", Bi * xi + Xi; Bii * x? + X ij Bij *x; *x; + €

i<j

Ecuacion 9

4.3.2 Utilizacion de variables codificadas

Es una practica comun la codificacion de los valores reales de los niveles de los
factores para la construccion de modelos de superficie de respuesta, en esta, las
distancias medidas sobre los ejes de las variables codificadas en el espacio k-
dimensional se convierten en estandar, facilitando los calculos que deben realizarse
para obtener el modelo de aproximacion e incrementa el ajuste en la estimacion de

los coeficientes (Melcon & Barcia, 2004).
Para codificar los valores de los factores se emplea la Ecuacion 10.

xi_(xiNInf+xiNSup) )
. Xi—(X; . -z
xi = 2 i i =1,2,..., k Ecuacién 10

XiNSup~ XiNInf XiNSup~ XiNInf

Donde x;y;,¢ = valor del nivel mas bajo del factor i, x;ys,, = valor del nivel mas alto
. ~ Xi +x; . , , .
del factoriy X = (M) es la media entre los valores mas alto y mas bajo del

nivel i = 1,..., n. La formula anterior verifica que Y¥ , x; = 0 y transforma las medias

Xy,..., X, en el punto (x4,...,xx ) = (0,..., 0) al que se denomina centro del disefio.

45



Los modelos matematicos empleados para la codificacion dan lugar a
transformaciones biyectivas entre variables reales y codificadas, de manera que
cualquier ecuacion polinébmica en los valores dex; se puede expresar
equivalentemente como una ecuacion polinémica del mismo grado en los valores
de x;. Por tanto, en este estudio se trabajé con las variables codificadas, pues las
conclusiones que se obtengan sobre éstas pueden extrapolarse a las variables

reales.

4.3.3 Modelos de primer orden

Si no se dispone de informacion suficiente a cerca de la forma que presenta la
superficie de respuesta, el primer intento de ajuste se hace, aproximando a través

de un modelo de primer orden (Melcén & Barcia, 2004).
El modelo de primer orden tiene la forma general con k factores, x;, x,,...,x; , €S:
Y=Fo+ 3 Bi*x +¢

Ecuacion 11

Donde:

Y= Variable de respuesta.
Bo + Yk | B; * x; = ParAmetros desconocidos.

£= Error aleatorio.

También, de forma equivalente, a través de su expresion matricial:
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Y=xx*xpf +¢&

Ecuacién 12

Donde la matriz X puede escribirse alternativamente como X = [1: D], con D la matriz
de combinaciones de niveles de los factores, denominada matriz de disefo.

Si la matriz X es de rango completo, entonces el estimador de B obtenido por el
método de minimos cuadrados es b = (X'X)"1 « XY (que es, de hecho, el mejor
estimador lineal insesgado de B) y la matriz de varianzas-covarianzas de b viene

dada por Var (b) = (X’X)~! x 62 .El modelo de primer orden ajustado es, entonces:

Y =by + T, b; *x;

Ecuacion 13

Si esta bien ajustado el modelo, la parte no aleatoria de este representa la respuesta
real esperada y € es el error experimental. Sin embargo, si no esta ajustado a la
funcién respuesta real, lo que ocurre cuando la relacion entre la respuesta y los
factores esta demasiado simplificada, € contiene, ademas del error experimental,
una parte de error no aleatorio que se debe a la falta de ajuste.

4.3.4 Modelo de segundo orden

Cuando se presenta curvatura en la superficie de respuesta, el modelo de primer
orden no es una aproximacion adecuada y es necesario utilizar un modelo que
ajuste mejor. Se emplea entonces un modelo de segundo orden.

La forma general de un modelo de segundo orden con k factores x;, x,,...,x) €s:
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Y =8, +X, B, *x; + 2 B *xE +XE! Zfzz Bij*x;*x; +¢€

j>1

Ecuacion 14

Donde:
Y = Variable de respuesta

Bo + Xl B x; + X5, Bii * %2 + X YK, Bij * x; * x; = Pardmetros desconocidos.
j>1

g = Error aleatorio.

Igualmente como se hizo para los modelos de primer orden se obtiene que el

modelo ajustado de segundo orden y se presenta como la

0 — k k 2 k— k
Y =by+Xis, B, " x; + Xiz1 By * x:° + Y Y B X;j
j>1

Ecuacioén 15

4.4 ESTADISTICOS DE PRUEBA

Anderson Darling (AD), es una prueba estadistica de valor critico A que tiene la

forma funcional:

A* = gl_—nm{ln (Fo [Z(i)])+ In (1_ Fo [Z(n+1fi)])}_ n

Ecuacion 16
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Donde Fo es la distribucion asumida con parametros uy o'y Z (i), valor de la muestra
normalizada ordenada i-ésimo. El estadistico de prueba A? se compara entonces
con los valores criticos de la distribucion teorica (asumida) para determinar el p-
valor. La hipétesis nula se rechaza si el p-valor, es menor que el nivel a (en este
documento a = 0,05) (Kristian, 1988).
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5. METODOLOGIA

La investigacion abarcd un procedimiento en el cual se analizaron las respuestas
estructurales maximas como son los esfuerzos de compresién, tension, von Mises,
cortantes y deflexiones, bajo tres enfoques como son la modelacién computacional,
modelos estadistico de correlacién y medicion directa sobre un modelo experimental

a escala de un cascaron tipo como el estudiado.

El proceso inici6 con la modelacion computacional del cascaron empleando el
software SAP 2000 V14, con el cual se combinaron los factores geométricos y
mecanicos con sus respectivos niveles, para obtener los valores maximos
correspondiente a esfuerzos de compresion (COM), tension (TEN), cortante (CORT)

y von Mises (VM) y las deflexiones (DEF) tal como se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores con sus respectivos niveles

LUZ [m] ALTURA [m] ESPESOR[m]  fc [MPa]
6 15 20 05 10 20 005 008 0.10 21 56 84

De acuerdo con las respuestas estructurales halladas en la modelacion
computacional, se realizé el tratamiento estadistico desarrollando los modelos de
correlacion, para estimar las respuestas de COMP, TEN, CORT, VM y DEF.
Finalmente la validacion de las ecuaciones de correlacion, las cuales corresponden
al objeto de esta investigacion, se realiz6 con un cascarén construido a escala
natural apelando solamente a la respuesta de deflexion debido a la facilidad de
registrar esta medida en campo, empleando deformimetros en puntos donde se
presentan los valores maximos segun la modelacion computacional. La metodologia

se ilustra en la Figura 12.
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MODELACION
COMPUTACIONAL

MODELD CONSTRUIDO A
ESCALA

RESULTADOS: COMP, TEM, WH,
CORT Y DEF

MODELD ESTADISTICO DE
CORRELACION

ECUACIOMES DE CORRELACION:

COM, TEN, VM, CORT ¥ DEF

RESULTADOS:
DEF

Figura 12: Esquema de la metodologia de la investigacion. Fuente: Elaborada por
el autor

5.1 METODOLOGIA DE LA MODELACION COMPUTACIONAL

El cascarén de concreto se model6 en el software SAP 2000 V14 y se realizd un
analisis estatico lineal, teniendo en cuenta parametros geométricos como la Luz (L),
altura (H) y espesor (T) y propiedades mecanicas de los materiales como la
resistencia a la compresion del concreto (f'c), médulo de elasticidad (E) y relaciéon
de Poisson (u). La ecuacion para la formacion de la generatriz corresponde a una
parabola que abre hacia abajo cuya ecuacion es x? = - 4Py.

El método de andlisis que se empled para calcular los esfuerzos y deflexiones es el
de elementos finitos, para el cual se hizo necesario subdividir el modelo del
cascaroén a través de una cuadricula con elementos de 0.20 x 0.20 m, sobre los que
se aplica una carga viva distribuida superficial de 2450 N/m?, segiin NSR-10, que
corresponde a la carga viva tipica para una cubierta. Se colocé un apoyo articulado
en los bordes simulando la condicién real a la que estara construida, estos solo
impiden los desplazamientos permitiendo la rotacion. Un ejemplo de esta

modelacion se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Modelo del cascarén en SAP 2000 V14 con apoyo articulado y direccion
de la carga viva.

En la Tabla 2 se presentd la informacion necesaria para definir el material con el
que se modeld el cascaron. Para este estudio se contemplaron tres resistencias: 21
MPa, 56 MPa y 84 MPa., lo anterior teniendo en cuenta que a futuro se alcanzaran
concretos con estas especificaciones que logren espesores de cascaras menores.
Para ejemplificar el proceso de modelacion se eligio la resistencia a la compresion
de 21 MPa.

Tabla 2. Definicion de materiales. Concreto de f'c de 21 MPa

Tipo de material Concreto
Masa por unidad de volumen 2400 kgf/m3
Maodulo de elasticidad (E) 17872 MPa
Relacion de Poisson (L) 0.2
Médulo de rigidez al corte (G) 7447 MPa
Resistencia a la compresion (f'¢) 21 MPa
Seccion tipo Shell thin. No fisurada
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El tipo de seccidon modelada para el cascarédn es del tipo Shell-thin (lamina delgada),
el cual presenta un comportamiento de cascaron en donde se generan esfuerzos
axiales, cortante y flexion. La definicion del elemento tipo area implica la asignacion
de espesor y material constructivo, dichos valores se presentan en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. A modo de ejemplo se escoge 0.05 m de

espesor.

El tipo de asignacion de area Shell-thin es la que mejor se ajusta al andlisis de
cascarones, debido a que tiene los 8 grados de libertad tal como se exhibe en la
Figura 14. Los elementos Plate solo admiten esfuerzos normales al plano (flexion y

cortes) y el tipo Membrana solo cargas axiales (tracciones y compresiones).

Figura 14. Fuerzas sobre elemento tipo Shell. Flechas rojas cargas axiales (S11),
flechas verdes y azules cortantes (S12) y (S13) y momento de flexion. Fuente: Del
autor.

Tabla 3: Asignacion de elementos tipo Shell

Seccién tipo  Shell-thin
Concreto 21 MPa
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Espesor 0.05m

Los factores de mayoracién de carga son las establecidas por el Reglamento de
Construcciéon Sismo Resistentes (NSR-10) para uso en cubiertas de concreto. Estos
factores corresponden solo a cargas gravitacionales, no se tuvieron en cuenta los
de cargas dindmicas debido a que el sitio de estudio corresponde a una zona de
amenaza sismica baja en donde la ocurrencia de eventos accidentales por carga
lateral es minima. Es de interés para este estudio determinar los esfuerzos y
deflexiones maximas que se pueden presentar, por esta razén los célculos se

basaran en la combinacién 1.2D + 1.6L. Ver Tabla 4.

Tabla 4. Factores de mayoracion de cargas

Combinacién Valor
1 1.4D
2 1.2D+1.6L

Las combinaciones de factores generadas se organizan tal y como se muestra en
la Tabla 5. Se puede observar para el ejemplo la combinacion consistente en una
luz de 4 m, f'c de 21 MPa, espesor de 0.05 m y alturas de 0.5 m, 1 my 2 m, las
respuestas de los esfuerzos de COMP, TEN, VM y CORT se reportan en kPa y la
deflexion en m. Es importante anotar que las respuestas para los esfuerzos
obtenidas en la modelacion computacional estan en MPa, pero para el estudio
estadistico se empleé la unidad de esfuerzo como kPa, debido a que se requirié
ajustar los datos a través de una transformacion, para cumplir con los supuestos de
normalidad. En la Tabla 5 se presentan los resultados de los esfuerzos y deflexiones
para el ejemplo tratado. Esta informacion corresponde a la muestra empleada en el

tratamiento estadistico.
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Tabla 5. Ejemplo de modelo de recoleccién de respuestas estructurales a partir del
software SAP2000 v14 para L de 6 m, f'c de 21 MPay T de 0.05 m

ALTURA COMP TEN VM CORT DEF [m]
[m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
0.5 -757.3 16.80 754.5 121.6 -0.000142
1.0 -695.5 1255 694.4 106.0 -0.000169
2.0 -5141 4722 4971 1203 -0.005919

El modelo obtenido en el software SAP2000V14 fue similar al que se presenta en la
Figura 13. Se observa la geometria parabdlica en su generatriz, el enmallado de la
superficie y el apoyo articulado en sus extremos.

Los resultados obtenidos en el modelo permitiran generar ecuaciones de correlacion
con el objetivo de calcular de manera analitica los esfuerzos de COMP, TEN, CORT
y VM y las DEF. Los resultados del modelo generado en la fase computacional se
validara con un modelo experimental a escala natural pero solo se hara con la

respuesta de deflexion debido a que se puede medir directamente en campo.

5.2 MODELO ESTADISTICO DE CORRELACION

Para abordar la investigacion se considero el hecho de un tratamiento a través de
una MSR, ya que de esta manera se permite observar el comportamiento de un
contorno y la aplicacion que estas tiene en la concepcién de valores maximos y
minimos. Este andlisis fue soportado por un analisis factorial de los efectos de las

variables geométricas y mecanicas y la generacion de un modelo de correlacion de
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la superficie validado a través de un analisis de varianza ANOVA, con la asistencia
del paquete estadistico STATGRAPHICS CENTURION V16.0. 4

5.2.1 Tratamiento de datos: Este andlisis estadistico abarca una descripcién de
los datos, pruebas de normalidad y transformacion de variables. Estas pruebas se
desarrollaron empleando la herramienta computacional Minitab 15°, el cual es un
software que brinda un soporte para la interpretacion de datos y suministra una
interfaz grafica en el que presenta un esquema de resultados adecuados.

5.2.2 Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) para los esfuerzos de
compresién, tensién, cortante y von Mises. Se emple6 un disefo factorial de
tres niveles: 32 con el cual se estudiaron los efectos para 3 factores: L, Hy T, en 27
corridas. El disefio fue ejecutado en un solo bloque, en donde el orden de los
experimentos se realizé completamente aleatorizado. Este disefio fue utilizado para
observar el efecto y la interaccion entre estos factores y la incidencia en las variables
de disefio estructural COMP, TEN, VM, CORT como variables de respuesta.
Posteriormente se analiz6 para un solo disefo los factores (L, H, T y f'c) en la
deflexibn como variable de respuesta. Cabe resaltar que este ultimo disefio contd
con el factor de la resistencia a la compresion (f'c) debido a que como se evidenciara
mas adelante influye en el estudio de la deflexion, lo que no ocurrié con los
esfuerzos de COMP, TEN, CORT y VM donde su efecto era nulo.

En la Tabla 6 se muestra el disefio basico empleado para el analisis del tratamiento

de las variables de interés, el numero de factores implicados, el numero de

4 STATGRAPHICS CENTURION. Stat Point Technologies, Inc. Versién 16.0. Warrenton, Virginia. USA

5 MINITAB. Minitab Inc. Versién 16.1.0 USA.
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respuestas esperadas, el nimero total de corridas obtenidas a partir del disefio y si

las corridas estan aleatorizadas con la finalidad de proteger el experimento contra

el efecto de variables ocultas.

Tabla 6. Base del disefio experimental

DESCRIPCION VALORES
Factores experimentales 3
Bloques 1
Respuestas 4
Corridas 27
Aleatorizar Si

Para el estudio estadistico, se empled la unidad de esfuerzo como kPa, debido a

gque se requirié ajustar los datos a traveés de una transformacion para cumplir con

los supuestos de normalidad, tal como se muestran en la Tabla 7. Se utilizo el disefio

de experimento factorial con bloque aleatorizado para minimizar efectos de

variabilidad en los tratamientos.

Tabla 7. Unidades empleadas en el analisis estadistico

DESCRIPCION SIMBOLO  UNIDAD
Luz L m
Altura H m
Espesor T m
Compresioén COMP kPa
Tension TEN kPa
Cortante CORT kPa
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von Mises VM kPa
Resistencia a la compresion del concreto fc kPa

Los factores de disefio, la codificacion, nomenclatura y simbologia empleada para

facilitar el andlisis, se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8. Factores del disefio de experimentos codificacion

Factores Simbolo Niveles Unidades Continuo

Bajo Medio Alto

Luz L -1.0 0 1.0 m Si
Altura H -1.0 0 1.0 m Si
Espesor T -1.0 0 1.0 m Si

Las unidades en que se encuentran cada una de las variables para cada caso en

particular, factores y respuestas del disefio de experimento, se muestran en la Tabla

9.

Tabla 9. Respuestas del disefio de experimento
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RESPUESTA SIMBOLO UNIDAD

Compresion COMP kPa
Tension TEN kPa
Cortante CORT kPa

von Mises VM kPa

En la Tabla 10, se muestra la matriz experimental y el orden en que se realizaron
las corridas experimentales para cada tratamiento, indicando el nivel de cada uno

de los factores implicados asi como también su posicion.

Tabla 10. Matriz del disefio factorial completo 33

Orden Bloque L H E
1 1 -1 0 -1
2 1 -1 -1 -1
3 1 1 0 0
4 1 1 0
5 1 1 -1 0
6 1 1 1
7 1 0 1
8 1 -1 -1 0
9 1 0 -1
10 1 -1
11 1 -1 1
12 1 -1 0 0
13 1 0 1 0
14 1 -1 1 0
15 1 -1 0 1
16 1 -1 1 1
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Orden Bloque L H E

17 1 -1 -1 1
18 1 0 -1 -1
19 1 0 -1 0
20 1 0 1

21 1 1 -1 -1
22 1 1 -1

23 1 0 0 0
24 1 1 1

25 1 -1 1 -1
26 1 0 0 -1
27 1 1 -1

En la Tabla 11, se detallan los valores numéricos empleados en el desarrollado del

experimento de acuerdo a la codificacion establecida en la matriz experimental.

Tabla 11. Factores del disefio de experimentos

Factores Simbolo Niveles Unidades Continuo
Bajo Medio Alto

Luz L 6 15 20 m Si

Altura H 0.5 1 2 m Si

Espesor T 0.05 0.08 0.1 m Si

En la Tabla 12 se muestra la matriz experimental, donde se presentan los valores
obtenidos de la modelacion computacional empleando el SAP2000 V14, los cuales

corresponden a la poblacion del tratamiento estadistico.

60



Las deflexiones se trataran por separado, debido a que se tiene en cuenta para su

calculo la resistencia a la compresién del concreto.

Tabla 12. Matriz experimental ampliada con datos obtenidos de la modelacion en
SAP 2000 v14

CLASE DE DISENO: SUPERFICIE DE RESPUESTA

Nombre del Disefio: Factorial de 3 niveles: 33

Factores Respuestas
Bloque L H T COMP[kPa] TEN]I[kPa] VM [kPa] CORT [kPa]
1 -1 0 -1 -1012.9 72.77 1010.8 150.3
1 -1 -1 -1 -1416.8 23.41 1400.8 222.9
1 1 0 O -5150.4 42.99 4935.5 784.0
1 1 0 -2832.5 44.70 2831.2 469.8
1 1 -1 O -10104.5 56.17 9671.3 1532.4
1 1 1 -4493.8 32.61 4301.8 683.0
1 0 1 -2528.7 26.29 2518.1 355.3
1 -1 -1 0 -993.5 15.46 982.2 158.6
1 0 -1 -7118.5 84.14 6838.7 1091.9
1 0O 1 -1 -3573.3 202.3 3566.8 456.8
1 -1 01 -4809.2 40.47 4785.2 678.9
1 -1 0 O -623.0 27.96 620.1 101.82
1 0 1 O -2060.8 73.30 2058.8 288.3
1 -1 1 0 -909.8 373.7 907.5 112.8
1 -1 0 1 -529.8 18.41 526.9 86.34
1 101 1 -683.8 224.5 682.5 91.18
1 S R R -857.7 13.07 848.2 138.1
1 0O -1 -1 -7895.8 112.0 7861.9 1112.9
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CLASE DE DISENO: SUPERFICIE DE RESPUESTA

Nombre del Disefio: Factorial de 3 niveles: 33

Factores Respuestas
Bloque L H T COMP[kPa] TEN]I[kPa] VM [kPa] CORT [kPa]
1 0 -1 O -5563.7 55.42 5536.4 783.3
1 0O 1 1 -1649.9 48.34 1648.8 237.6
1 1 -1 -1 -13986.8 103.59 13423.01 2107.5
1 1 -1 -8802.2 43.15 8437.4 1341.4
1 0O 0 O -2935.4 37.53 2924.5 414.3
1 1 1 1 -2407.1 30.42 2384.1 399.2
1 101 -1 -1778.8 986.6 1772.1 183.1
1 0 0 -1 -4216. 89.69 4206.4 603.0
1 1 -1 -4550.6 117.87 4546.5 696.5

5.2.3 Metodologia de superficie de respuesta (MSR) para la deflexion. Se
empled un disefio factorial de tres niveles: 34 con el cual se estudiaron los efectos
para 4 factores: L, H, f'cy T, en 81 corridas. Este disefio fue utilizado para observar
el efecto y la interaccion entre estos factores y la incidencia en las variables de

disefio estructural DEF como variable de respuesta.

En la Tabla 13 se muestra el disefio basico empleado para el analisis del tratamiento
de las variables de interés, el nimero de factores implicados, la respuesta esperada,
el numero total de corridas obtenidas a partir del disefio y si las corridas estan
aleatorizadas con la finalidad de proteger el experimento contra el efecto de

variables ocultas.

Tabla 13. Base del disefio experimental

DESCRIPCION VALORES

Factores experimentales 4
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DESCRIPCION VALORES

Bloques 1
Respuestas 1
Corridas 81
Aleatorizar Si

En la Tabla 14 se presentan las unidades empleadas en el disefio experimental.
Para este estudio estadistico se empleé la unidad de esfuerzo como kPa, debido a
que se requirié ajustar los datos a través de una transformacion para cumplir con

los supuestos de normalidad.

Tabla 14. Unidades empleadas en el analisis estadistico

DESCRIPCION SIMBOLO UNIDAD
Luz L mm
Altura H mm
Espesor T mm
Deflexion DEF mm
Resistencia a la compresion del concreto f'c kPa

En la Tabla 15 se detallan los factores de disefio, la codificacion, nomenclatura y
simbologia empleada para facilitar el analisis, las unidades en que se encuentran
cada una de las variables para cada caso en particular, factores y respuestas del

disefio de experimento.

Tabla 15. Factores del disefio de experimentos codificados
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FACTORES SIMBOLO NIVELES UNIDADES CONTINUO

Bajo Medio Alto
[-1] [0] [1]

Luz L 4000 15000 20000 mm si
Altura H 500 1000 2000 mm si
fic fic 21 56 84 MPa si
Espesor T 50 80 100 mm si

Enla Tabla 16 se detallan los valores numéricos seleccionados para desarrollar el

experimento de acuerdo a la codificacion establecida en la matriz experimental.

Tabla 16. Respuesta del disefio de experimento

Respuesta Simbolo Unidades

Deflexion DEF mm

En la Tabla 17 se muestran la matriz ampliada de los resultados obtenidos a partir
de la modelacion en SAP2000 V14, para la repuesta de interés a nivel de

construccion estructural del cascaron.

Tabla 17. Matriz ampliada deflexion

DISENO FACTORIAL

Ord Factores Respuesta
Orden L H f'c T (DEF)°2
1 -1 -1 -1 -1 -0.170
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DISENO FACTORIAL

Ord Factores Respuesta
Orden L H fc T (DEF)°2

2 0 -1 -1 -1 -0.490

3 -1 -1 -1 -0.621
4 -1 0 -1 -1 -0.176

5 0 0 -1 -1 -0.366

6 0 -1 -1 -0.454

7 -1 1 -1 -1 -0.359

8 0 1 -1 -1 -0.387

9 1 -1 -1 -0.436
10 -1 -1 0 -1 -0.161
11 0 -1 0 -1 -0.462
12 -1 0 -1 -0.583
13 -1 0 0 -1 -0.144
14 0 0 0 -1 -0.341
15 0 0 -1 -0.437
16 -1 1 0 -1 -0.280
17 0 1 0 -1 -0.311
18 1 0 -1 -0358
19 -1 -1 1 -1 -0.159
21 0 -1 1 -1 -0.450
22 -1 1 -1 -0.567
23 -1 0 1 -1 -0.134
24 0 0 1 -1 -0.336
25 0 1 -1 -0.428
26 -1 1 1 -1 -0.250
27 0 1 1 -1 -0.285
28 1 1 -1 -0.333
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DISENO FACTORIAL

Ord Factores Respuesta
Orden L H fc T (DEF)°2
29 -1 -1 -1 0 -0.154
30 0 -1 -1 0 -0.444
31 1 -1 -1 0 -0.563
32 -1 0 -1 0 -0.160
33 0 0 -1 0 -0.332
34 1 0 -1 0 -0.412
35 -1 1 -1 0 -0.325
36 0 1 -1 0 -0.350
37 1 -1 0 -0.395
38 -1 -1 0 0 -0.146
39 0 -1 0 0 -0.418
40 1 -1 0 0 -0.528
41 -1 0 0 0 -0.131
42 0 0 0 0 -0.309
43 1 0 0 0 -0.396
44 -1 1 0 0 -0.253
45 0 1 0 0 -0.282
46 1 0 0 -0.324
47 -1 -1 1 0 -0.144
48 0 -1 1 0 -0.408
49 1 -1 1 0 -0.514
50 -1 0 1 0 -0.122
51 0 0 1 0 -0.305
52 1 0 1 0 -0.388
53 -1 1 1 0 -0.226
54 0 1 1 0 -0.258
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DISENO FACTORIAL

Ord Factores Respuesta
Orden L H fc T (DEF)°2
55 1 1 1 0 -0.302
56 -1 -1 -1 1 -0.148
57 0 -1 -1 1 -0.426
58 -1 -1 1 -0.540
59 -1 0 -1 1 -0.153
60 0 0 -1 1 -0.318
61 0 -1 1 -0.396
62 -1 1 -1 1 -0.312
63 0 1 -1 1 -0.337
64 1 -1 1 -0.379
65 -1 -1 0 1 -0141
66 0 -1 0 1 -0.402
67 -1 0 1 -0.507
68 -1 0 0 1 -0.125
69 0 0 0 1 -0.297
70 0 0 1 -0.380
71 -1 1 0 1 -0.243
72 0 1 0 1 -0.271
73 1 0 1 -0.311
74 -1 -1 1 1 -0.138
75 0 -1 1 1 -0.391
76 -1 1 1 -0.494
77 -1 0 1 1 -0.117
78 0 0 1 1 -0.293
79 0 1 1 -0.372
80 -1 1 1 1 -0.217
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DISENO FACTORIAL

Ord Factores Respuesta
Orden L H f'c T (DEF)%-2
81 0 1 1 1 -0.248

53 METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DEL MODELO
EXPERIMENTAL

5.3.1 Modelo a escala piloto. Como tercera fase se plantea la construccion del
cascaron de concreto a escala natural. El refuerzo consiste en una malla
electrosoldada conformada por varillas corrugadas de 9 mm de diametro separadas
cada 0,15 m. La geometria empleada corresponde a L de 4.07 m, Hde 1.09 m, T
de 0.055 m y una resistencia experimental a la compresion del concreto de 29.5
MPa.

Las cargas se aplicaron por metro cuadrado de acuerdo al patron generado en la
fase de la modelacion computacional. Para generar similitud con el disefio
computacional en lo relativo a la aplicacion de cargas, se emplearon bolsas de
granito de 400 N de peso sobre toda su superficie como se muestra en la Figura 15.
Esta carga aplicada al modelo experimental es equivalente a la empleada en el
modelo para la combinacion 1.2D + 1.6L. Esta combinacién fue la que mayor

respuesta registré y con la cual se determinaron los modelos de correlacion.

La respuesta estructural que se registré corresponde a la DEF maxima la cual se
presentd a 1 m del apoyo, de acuerdo con los resultados obtenidos del SAP2000
V14,
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5.3.2 Materiales Empleados. El concreto empleado para la construccién el
cascaron se hizo siguiendo las recomendaciones de la NSR 10, donde se tiene muy
en cuenta la dosificacion, mezclado y colocacion, ademas de los ensayos a las

muestras extraidas.

Como primera medida se seleccionaron materiales de excelente calidad. El
agregado grueso consistié en un granito de marmol gris claro extraido de canteras
ubicadas en el municipio de Ciénaga, departamento del Magdalena. Este presenta
una gran dureza y es ampliamente usado en la fabricacion de concreto de alta
resistencia y en la fabricacion de baldosas de granito. Se tuvo el cuidado de trabajar

con un material limpio y solido tal como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Granito seleccionado para la fabricacion de la mezcla de concreto

El cemento que se empled para la mezcla fue Argos estructural y se escogié como
agregado fino, arena amarilla proveniente del municipio de Santo Tomas, Atlantico.
Se tuvo la precaucion que tanto el agregado fino como el agregado grueso,

estuvieran libres de impurezas.
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Los materiales seleccionados para realizar la mezcla se dosificaron por peso, tal

como se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Bascula empleada para pesar los materiales

El proceso de mezclado se realizé en una hormigonera, teniendo precaucion en el
orden de ingreso de los materiales y en el tiempo de mezclado que garantizara una
buena integracion de los mismos, se considerd que el tiempo de mezclado 6ptimo

fuera de 5 min. Ver Figura 17.

Figura 17. Mezcladora de concreto
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5.3.3 Ensayos. Las buenas practicas en la construccion de obras civiles exigen el
control de calidad de los materiales. El ensayo de resistencia a la compresion se
realiza sobre especimenes cilindricos de concreto, tales como cilindros moldeados
segun lo determina la Norma técnica Colombiana (ICONTEC, 2010). En este estudio
se emplearon moldes cilindricos de 0.15 m de didmetro por 0.30 m de altura, tal
como se presenta en la Figura 18.

Figura 18. Toma de muestras de concreto para ensayo de compresion
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El proceso de curado se realiz6 en obra tal como se muestra en la Figura 19 y Figura
20. Consistio en la hidratacion por inmersion de los cilindros extraidos de la mezcla
de concreto. Este proceso es con el fin de mantener hidratado totalmente la muestra

para garantizar su resistencia a la compresion especificada a los 28 dias.

Figura 19. Curado de los cilindros de concreto por inmersion

Figura 20. Extraccion de los cilindros de la piscina de curado para su posterior
ensayo a compresion

Transcurridos los 28 dias, se realizo la prueba de compresion segun la exhibe la

Figura 21. El resultado que se obtuvo fue de 29.5 MPa.

72



Figura 21. Montaje del ensayo a compresién del cilindro de concreto

5.3.4 Detalle Constructivo. El sistema constructivo para este tipo de estructuras es
complejo. Buscar la forma adecuada de un encofrado para generar las formas
geomeétricas requeridas no es tarea facil. En este caso se emplearon 2 alternativas
de construccion, el primero con la formaleta en posicion vertical y la segunda con la
formaleta en posicion horizontal o posicién de ensayo. Se debe tener en cuenta que
la metodologia de construccién seleccionada debe facilitar la produccion masiva

para construcciones de viviendas de interés social.

La primera alternativa, ver Figura 22, consiste en la formaleta vertical. Para este
sistema se presentaron dos inconvenientes muy determinantes que permitieron
desechar esta opcion; la primera se generd al momento de realizar la compactacién
manual a la mezcla de concreto dentro de la formaleta, la cual generd segregacion
en los componentes haciendo que los materiales mas pesados se depositaran al
fondo. El segundo inconveniente se presenté al momento de trasladar el cascaron
ya endurecido y ubicarlo en la posicion de ensayo. Debido a la porosidad en el
concreto generada por la segregacion, se presentaron planos débiles de falla que
permitieron la formacién de fisuras.

En la Figura 22 se observa el proceso de vaciado del concreto dentro de la formaleta

en posicién vertical, en la Figura 23 el cascaron desencofrado en la posicion de
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ensayo y en la Figura 24 la aplicacion de la carga. Debido a las fisuras que se
presentaron en la superficie como consecuencia de la manipulacion en el
desencofrado y traslado se generaron planos fragiles, los cuales permitieron el fallo
del cascardn con solo una parte cargada aplicada del total programado, ver Figura
25. Ademas de lo anterior, e influyendo en la falla fragil, se analiza que el tipo de
apoyo empleado no era el adecuado, este permitia el desplazamiento horizontal ya

que el coeficiente de friccion era vencida por la fuerza de empuije lateral en el apoyo.

Debido a este inconveniente se tuvo la necesidad de probar con otra alternativa de
construccion en donde se evitara la manipulacion del cascarén, minimizara el

traslado, impidiera la segregacion y generara un apoyo adecuado.

Figura 23. Cascaron fundido con formaleta en posicion vertical
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Figura 24. Aplicacién de la carga en cascaron construido con formaleta en
posicion vertical

Figura 25. Falla fragil de cascaron

La segunda alternativa se construy6 con la formaleta en posicién horizontal. Este
consistié en una lamina de acero soportada por listones de madera de tal forma que
se lograra la geometria parabdlica en su generatriz. Esta posicion de la formaleteria
es la recomendada debido a que evita la manipulacion del traslado, se sugiere usar

algun producto desmoldante con el fin de reutilizarla (Ramirez De Alba, Camacho
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Zepeda, & Valdes Medina, 2006). En la Figura 26, se muestra el montaje de la

formaleta.

Para este procedimiento se tuvo en cuenta el vaciado de la mezcla en la formaleta,
teniendo la precaucion de evitar la segregacion. La ventaja de esta practica con
respecto a la anterior es que el cascarén queda en la posicién de ensayo sin sufrir
por la manipulacion en el traslado. Esta segunda opcion fue la escogida para realizar

el proceso constructivo del cascaron.

-t

Figura 26. Vista de la formaleta que servira de apoyo del cascaron

Segun la NSR-10 el refuerzo de cascara en cualquier direccion no debe exceder
espaciamientos de 450 mm ni mas de 5 veces el espesor de la cdscara, como se
presenta en la Figura 27. Cuando el esfuerzo principal de traccion de membrana
sobre el area total de concreto, debido a cargas mayoradas, excede de
0.33*¢*A*\/ﬁ , el refuerzo debe espaciarse a mas de 3 veces el espesor de la

cascara.
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Donde:

@ = Factor de reduccion de resistencia a traccion.
A = Factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecanicas
reducidas del concreto de peso liviano, relativa a los concretos de peso normal de

igual resistencia a la compresion.

Figura 27. Detalle del refuerzo del cascaron

Una de las condiciones necesarias para generar un comportamiento de membrana
es un apoyo adecuado. Para lograr el apoyo deseado se emplearon angulos en las
esquinas, fijados con pernos anclados en el piso de concreto, logrando restricciones
al movimiento y libertad en las rotaciones. En la Figura 28 se presenta la ubicacion

de dicho elemento en el proceso constructivo.

77



Figura 28. Detalle de la colocacion del apoyo, simula articulacién

El proceso de vaciado de concreto en la formaleta es una actividad que requiere de
cuidado. Hay que evitar la segregacion del material, lo cual es muy comun en este
tipo de trabajos con geometrias curvas. Para disminuir el efecto negativo

mencionado se prepard un concreto con un asentamiento de 1 pulgada.

La Figura 29 muestra el cascaréon fundido en concreto con la forma deseada,

logrando espesor constante, buen vibrado y sin poros.

Figuré 20. \Apari‘enua del caécaé fundido
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En el modelo computacional se presentaron maximas deflexiones a L/4 razén por la
cual se ubico el deformimetro en ese punto. En la Figura 30 se muestra el cascarén
desencofrado y con los deformimetros instalados; uno en L/4 (1 m)y el otro a L/2 (2

m).

Figura 30. Cascaron fundido. Muestra de la colocacion de los deformimetros

El detalle del apoyo articulado se exhibe en la Figura 31 en donde se observa que
para fijar el angulo e impedir el desplazamiento horizontal se coloca pasadores

anclados en el piso.

Figura 31. Detalle del apoyo una vez fundido el cascaron
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En la Figura 32 se muestra la aplicacion de la carga consistente en bolsas de granito
sobre la superficie del cascardn, siguiendo el patrén aplicado en el modelo
computacional SAP2000 V14. Las medidas de la deflexion se tomaron en lapsos
entre 10 a 15 min garantizando que la lectura de los deformimetros se mantuviera

uniforme.

Figura 32. Cargas distribuidas sobre la superficie del cascaron de concreto

5.3.5 Esquema de Procedimiento de Carga en el Cascaron. La Figura 33
presenta el procedimiento de carga. Se observa que estas fueron aplicadas desde
los extremos hasta llegar al centro para lograr uniformidad y colocarlas lentamente

sin dejarla caer con el fin de evitar vibraciones.
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Figura 33. Secuencia de la aplicacion de carga sobre el cascarén
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5.4 METODOLOGIA PARA LA VALIDACION DEL MODELO DE CORRELACION
PARA LA RESPUESTA DE DEFLEXION

Los modelos de correlacion obtenidos mediante la metodologia de superficie de
respuesta, permiten estimar los esfuerzos maximos de TEN, COMP, CORT, VM y
DEF para cascarones de forma de paraboloide cilindrico. En esta etapa de
comprobacion se valida solo la respuesta de deflexion, debido a que fue la Gnica
que se midié en campo por la facilidad y precision en la medida, ademas que la
deflexidén es un factor importante en el comportamiento a flexion, tan importante es
gue corresponde a un criterio inicial para calcular espesores en losas y

predimensionamiento los elementos.
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6. RESULTADOS

En este capitulo se presentan las respuestas de la modelacion computacional,
modelos estadisticos de correlacion, modelo experimental a escala natural,

validacion de la respuesta de deflexion y calculo del error de las respuestas.

6.1 RESULTADOS MODELACION COMPUTACIONAL

Una vez realizada la modelacién y andlisis de cada combinacion de cascarén, se
procede a recopilar las respuestas estructurales maximas de esfuerzos de COMP,
TEN, CORT y VM, esta informacion se registra en la

Tabla 18.

La informacién suministrada en la

Tabla 18 y

Tabla 19 corresponde a un resumen el cual se empled en el analisis estadistico.
Este se encuentra organizado por factores con sus respectivos niveles y en él se
observa lo planteado en la metodologia, para cada combinaciéon de parametros
geomeétricos (espesor, altura y luz) se registran las respuestas estructurales
maximas de esfuerzo de TEN, COMP, CORT y VM.

En la
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Tabla 18, se muestran los resultados de los valores obtenidos a partir de la
modelacién en SAP2000 V14, para la repuesta de interés a nivel de construccion
estructural del cascaron. Debe tenerse en cuenta que los resultados de los
esfuerzos en la modelacién computacional se obtuvieron en MPa y que por efectos

del tratamiento estadisticos se convertiran a kPa.

Tabla 18. Resultados de la modelacion SAP 2000 V14

Espesor Altura Luz COMPRESION TENSION von Mises CORTANTE

[m] [m] [m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0.05 0.5 6 -1.416 0.023 1.401 0.223
0.05 0.5 15 -7.895 0.111 7.862 1.112
0.05 0.5 20 -13.980 0.103 13.423 2.107
0.05 1.0 6 -1.012 0.072 1.011 0.150
0.05 1.0 15 -4.216 0.089 4.206 0.603
0.05 1.0 20 -7.118 0.084 6.839 1.092
0.05 2.0 6 -1.778 0.986 1.772 0.183
0.05 2.0 15 -3.573 0.202 3.567 0.457
0.05 2.0 20 -4.550 0.117 4.546 0.696
0.08 0.5 6 -0.993 0.015 0.982 0.158
0.08 0.5 15 -5.563 0.055 5.536 0.783
0.08 0.5 20 -10.104 0.056 9.671 1.532
0.08 1.0 6 -0.622 0.028 0.620 0.102
0.08 1.0 15 -2.935 0.037 2.924 0.414
0.08 1.0 20 -5.150 0.043 4,935 0.784
0.08 2.0 6 -0.909 0.374 0.907 0.113
0.08 2.0 15 -2.060 0.073 2.059 0.288
0.08 2.0 20 -2.832 0.045 2.831 0.470
0.1 0.5 6 -0.857 0.013 0.848 0.138
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0.1 0.5 15 -4.809 0.040 4,785 0.679
0.1 0.5 20 -8.802 0.043 8.437 1.341
0.1 1.0 6 -0.529 0.018 0.527 0.086
0.1 1.0 15 -2.528 0.026 2.518 0.355
0.1 1.0 20 -4.493 0.032 4.302 0.683
0.1 2.0 6 -0.683 0.224 0.682 0.091
0.1 2.0 15 -1.649 0.048 1.649 0.238
0.1 2.0 20 -2.407 0.030 2.384 0.399
Enla

Tabla 19 se presentan los resultados de las deflexiones para cada combinacién de

factores obtenidos de la modelacion computacional empleando SAP 2000 V14.

Tabla 19. Respuesta de deflexién a partir de modelacién en SAP 2000 v14

L [m] H[m] f'c [MPa] T [m] DEF [mm]
4 0.5 84 0.05 -0.07
4 1.0 84 0.05 -0.08
4 2.0 84 0.05 -2.96
4 0.5 84 0.08 -0.05
4 1.0 84 0.08 -0.03
4 2.0 84 0.08 -0.85
4 0.5 84 0.10 -0.05
4 1.0 84 0.10 -0.02
4 2.0 84 0.1 -0.48
4 0.5 56 0.05 -0.09
4 1.0 56 0.05 -0.10
4 2.0 56 0.05 -3.62
4 0.5 56 0.08 -0.07
4 1.0 56 0.08 -0.04
4 2.0 56 0.08 -1.05
4 0.5 56 0.10 -0.06
4 1.0 56 0.10 -0.03
4 2.0 56 0.10 -0.59
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L [m] H [m] f'c [MPa] T[m] DEF [mm]

4 0.5 21 0.05 -0.14
4 1.0 21 0.05 -0.17
4 2.0 21 0.05 -5.92
4 0.5 21 0.08 -0.11
4 1.0 21 0.08 -0.06
4 2.0 21 0.08 -1.71
4 0.5 21 0.10 -0.10
4 1.0 21 0.10 -0.04
4 2.0 21 0.10 -0.97
15 0.5 84 0.05 -14.07
15 1.0 84 0.05 -3.28
15 2.0 84 0.05 -4.32
15 0.5 84 0.08 -10.48
15 1.0 84 0.08 -2.30
15 2.0 84 0.08 -1.45
15 0.5 84 0.1 -9.20
15 1.0 84 0.1 -2.15
15 2.0 84 0.1 -0.93
15 0.5 56 0.05 -17.23
15 1.0 56 0.05 -4.02
15 2.0 56 0.05 -5.29
15 0.5 56 0.08 -12.84
15 1.0 56 0.08 -2.82
15 2.0 56 0.08 -1.78
15 0.5 56 0.10 -11.26
15 1.0 56 0.10 -2.64
15 2.0 56 0.10 -1.14
15 0.5 21 0.05 -28.14
15 1.0 21 0.05 -6.56
15 2.0 21 0.05 -8.64
15 0.5 21 0.08 -20.97
15 1.0 21 0.08 -4.60
15 2.0 21 0.08 -2.90
15 0.5 21 0.10 -18.40
15 1.0 21 0.10 -4.31
15 2.0 21 0.10 -1.87
20 0.5 84 0.05 -46.10
20 1.0 84 0.05 -9.69
20 2.0 84 0.05 -7.86
20 0.5 84 0.08 -33.62
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L [m] H [m] f'c [MPa] T [m] DEF [mm]

20 1.0 84 0.08 -7.94
20 2.0 84 0.08 -2.93
20 0.5 84 0.10 -29.35
20 1.0 84 0.10 -7.14
20 2.0 84 0.10 -2.04
20 0.5 56 0.05 -56.45
20 1.0 56 0.05 -11.87
20 2.0 56 0.05 -9.62
20 0.5 56 0.08 -41.17
20 1.0 56 0.08 -9.73
20 2.0 56 0.08 -3.59
20 0.5 56 0.10 -35.95
20 1.0 56 0.10 -8.75
20 2.0 56 0.10 -2.50
20 0.5 21 0.05 -92.19
20 1.0 21 0.05 -19.39
20 2.0 21 0.05 -15.71
20 0.5 21 0.08 -67.24
20 1.0 21 0.08 -15.89
20 2.0 21 0.08 -5.87
20 0.5 21 0.10 -58.70
20 1.0 21 0.10 -14.29
20 2.0 21 0.10 -4.08

6.2 RESULTADOS DEL MODELO ESTADISTICO DE CORRELACION

Se presenta un analisis estadistico exploratorio de las respuestas obtenidas de la
modelacién computacional. Se exhibe para cada caso la prueba de normalidad y el
intervalo de confianza para la media, la mediana y la desviacion estandar tal como

se muestra en la Figura 34.
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Resumen para COMP

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,27

ValorP 0,641
\ Media 7,8764
Desv.Est. 0,9216
Varianza 0,8493

Sesgo -0,099719
Kurtosis -0,992794

N 27

/ Minimo 6,2725

1er cuartil 6,9205

65 70 75 80 85 90 95 Mediana 7,9489

3er cuartil 8,5468

Maximo 9,5459

_::'— Intervalo de confianza de 95% para la media
7,5118 8,2409
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
Intervalos de confianza de 95% 7,4039 8,4246
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Vet ‘ 07257 1,2629
Mediana I *- I

750 775 5,00 825 850

Media

Mediana

Resumen para TEN

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 4,86
Valor P < 0,005
Media 110,99
Desv.Est. 191,82
Varianza 36795,29
Sesgo 4,0240
Kurtosis 17,8586
N 27
Minimo 13,07
1 ler cuartil 30,42
0 200 400 600 800 1000 Mediana 48,34
3er cuartil 103,59
Maximo 986,56
[I:‘ * * * Intervalo de confianza de 95% para la media
35,11 186,87
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
Intervalos de confianza de 95% 37,38 84,31
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
! P ]
I 1 151,06 262,88
50 100 150 200
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Resumen para VM

Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A-cuadrado 1,11
- Valor P 0,005
Media 3749,2
Desv .Est. 3203,2
Varianza 10260428,6
Sesgo 1,39258
Kurtosis 1,90701
N 27
Minimo 526,9
ler cuartil 1010,7
0 4000 8000 12000 Mediana 2831,2
3er cuartil 4935,5
l:l:l . Maximo 13423,0
Intervalo de confianza de 95% para la media
2482,0 5016,3
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
Intervalos de confianza de 95% 1641,4 4553,6
| ) Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Medi .
edia f 1 2522,6 4389,8
Mediana > I
2000 3000 4000 5000
Resumen para CORT
Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A-cuadrado 1,28
Valor P < 0,005
Media 565,97
N Desv.Est. 503,48
4 Varianza 253489,49
Sesgo 1,48613
Kurtosis 2,19498
r — N 27
Minimo 86,34
ler cuartil 158,56
500 1000 1500 2000 Mediana 414,30
3er cuartil 783,28
l:l:l . Méximo 2107,53
Intervalo de confianza de 95% para la media
366,80 765,14
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
Intervalos de confianza de 95% 221,75 683,40
| ) Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Medi =
ede f 1 396,50 689,98
Mediana e I
200 400 600 800

89




Figura 34. Analisis estadistico exploratorio de respuesta obtenidos para
compresion (COMP), tensiéon (TEN), von Mises (VM), cortante (CORT), a partir de
la modelacion en SAP2000 V14

Al realizar el analisis exploratorio de los pardmetros estadisticos para los valores de
respuesta arrojados por la simulaciéon en SAP2000 V14, se encontré que estos no
se ajustan a una distribucion normal; lo que no es adecuado con los criterios
establecidos para la determinacion de los modelos y dado que el método de
minimos cuadrados aplicados para la determinacion de modelos de regresion
multiple requiere que la proveniencia de los datos sigan una distribucion normal, por
tal razén se realizé una transformacion de variables (Montgomery, 2003), lo cual
permitio trabajar adecuadamente con los datos arrojados por la modelacion,
cumpliendo de esta manera los supuestos de normalidad para la generacion de los
modelos de regresion y posteriores analisis estadisticos tal como se establece en

textos de referencia de andlisis estadistico (Navidi, 2008).

6.2.1 Superficie de respuesta (MSR) para la variable compresion. A
continuacion se muestra el reporte para el resumen del analisis estadistico
realizado, a través de un andlisis descriptivo de los valores obtenidos (mostrados
en la matriz experimental), analisis de varianza ANOVA para la respuesta estimada
de Compresion, analisis de los efectos estimados que tienen influencia en la
Compresion como variable de respuesta, la determinacion del modelo de
correlacion obtenido para la Compresion y el andlisis de contorno y superficie

arrojado mediante la metodologia empleada MSR.

Los valores reportados en la Tabla 20 para la respuesta de compresion, se
encuentran expresados como Ln (-COMP). Las estadisticas basicas son mostradas

en la Figura 35.
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Tabla 20. Matriz experimental para compresion

Factores Respuesta
Bloque L H T COMP
1 -1 0 -1 6.921
1 -1 -1 -1 7.256
1 1 0 0 8.547
1 1 1 0 7.949
1 1 -1 0 9.221
1 1 0 1 8.410
1 0 0 1 7.836
1 -1 -1 0 6.901
1 1 0 -1 8.870
1 0 1 -1 8.181
1 0 -1 1 8.478
1 -1 0 0 6.435
1 0 1 0 7.631
1 -1 1 0 6.813
1 -1 0 1 6.273
1 -1 1 1 6.528
1 -1 -1 1 6.754
1 0 -1 -1 8.974
1 0 -1 0 8.624
1 0 1 1 7.408
1 1 -1 -1 9.546
1 1 -1 1 9.083
1 0 0 0 7.985
1 1 1 1 7.786
1 -1 1 -1 7.484
1 0 0 -1 8.347
1 1 1 -1 8.423
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Figura 35. Analisis grafico descriptivo para la estadistica de valores de respuesta
de compresion.

En la Tabla 21, se muestran las estimaciones para cada uno de los efectos
estimados e interacciones. También se presenta el error estandar de cada uno de

estos efectos.

Tabla 21. Efectos estimados para compresion.

Efecto Estimado Error Estandar
Promedio 7.935 0.064
AL 1.830 0.059
B:H -0.737 0.059
C:T -0.605 0.059
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Efecto Estimado Error Estandar

AA -0.859 0.102
AB -0.600 0.072
AC 0.091 0.072
BB 0.422 0.102
BC -0.151 0.072
CC 0.261 0.102

Errores estandar basados en el error total con 17 grados de libertad (GL).

6.2.1.1 Modelo de correlacion estadistico para el esfuerzo a la compresion. A
partir del andlisis de varianza ANOVA y el analisis de influencia tanto de los factores
como el de sus interacciones, se obtiene un modelo de regresion que se ha ajustado

a los datos obtenidos mediante modelacion SAP2000 V14.

El modelo ajustado para el esfuerzo a la compresion obtenido en el tratamiento
estadistico contiene muchas cifras significativas, se propone un modelo mas
reducido, como se muestra en la Ecuacion 17 y se presenta la Tabla 22 con los

correspondientes errores residuales.
Modelo obtenido del tratamiento estadistico:

Ln(COMP)=7.93502+0.915072+L—-0.368578+H—-0.302522+T—-0.30035*L*H—-0.4293
39%L2+0.210944+H?+0.130444%T?

Modelo propuesto:
Ln(COMP) = 7.93+0.91%L—-0.37+xH-0.30+T-0.30%L+xH-0.43%L2+0.21+H2+0.13T?

Ecuacion 17

Tabla 22. Error residual por combinacion.

L H T % Error
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1 0 0 1.03
1 1 1 0.98
1 -1 -1 1.26
0 0 -1 0.71
0 1 1 0.44
0 -1 -1 0.66
-1 0 0 0.02
-1 1 1 0.04
-1 -1 -1 0.19

Doénde: los valores de la respuesta COMP, estan especificados en sus unidades

originales y las variables en unidades adimensionales codificadas.

COMP = Esfuerzo a la Compresién (kPa)
L = Luz (m)
H = Altura (m)

T = Espesor (m)

La resistencia nominal a la compresion del concreto (f'cn) en una region en el cual
se ha previsto fisuracion en el cascaron, debe tomarse como 0.40f'c. NSR 10
(C.19.2.11).

Para f'c = 21 MPa f'en = 0.40 f'c =0.40 x 21 MPa = 8.4 MPa

Para f'c = 56 MPa f'cn = 0.40 x 56 MPa = 22.4 MPa

Para f'c = 84 MPa f'cn = 0.40 x 84 MPa = 33.6 MPa

El modelo de correlacion estimado se encuentra codificado (Montgomery, 2003).
Para este caso L, Hy T son variables codificadas en un intervalo de valores de -1,
0, 1 para los niveles preestablecidos esto se realiza para tener una estandarizacion
entre valores adimensionales de las variables y un manejo mas adecuado en la
ecuacion del modelo de regresion, es decir para ingresar una variable, sea L, H, T,
debera codificar su valor mediante los modelos establecidos en la Tabla 23.
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Tabla 23. Codificacion de variables. Valoresde L, Hy T enm

Limites de L Limites de H Limites de T
<15m L__(Ll.—15) 21m H‘—(Hi_l) < 0.08 m __(Ei—0_08)
- 9 0,5 ~0.03
>15m L+ (L; — 15) > 1m it (H;—1) =20.08m . (E; — 0.08)
5 1 0.02

Esta codificacion se utiliza para ingresar los datos a los modelos de correlaciéon que
permiten determinar los esfuerzos de COMP, TEN, CORT y VM.

En la Figura 36 y Figura 37 se muestran la respuesta estimada para el andlisis de
esfuerzos a COMP y grafica de contornos de la superficie estimada para el andlisis
a COMP.

H=0,343061

COMP

L 1 -1

Figura 36. Grafica de la respuesta estimada para el analisis de esfuerzos a la
compresion
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Figura 37. Gréfica de contornos de la superficie estimada para el analisis de
compresion

La Tabla 24 muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual minimiza
COMP sobre la region indicada.

Tabla 24. Valores 6ptimos por método ascendente rapido para la respuesta
COMP. Optimizar respuesta

Factor Bajo Alto Optimo
L -1.0 1.0 -1.0
H -1.0 1.0 0341
T -1.0 1.0 0.999

Meta: minimizar COMP

Valor 6ptimo  Ln COMP = 6.349 kPa
COMP = ¢%3%9 kPa
COMP =571.92 kPa = 0.572 MPa
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Relacionando las variables que son significativas en el modelo, se hall6 una
combinacion optima la cual permite obtener un esfuerzo de compresion minimo. En
este caso el esfuerzo de compresién minimo se logra con una luz de 6 m, una altura

de 1,17 my un espesor de 0,09998 m de acuerdo a la Tabla 24.

6.2.2 Superficie de respuesta (MSR) para la variable tension. A continuacion se
muestra el reporte para el resumen del andlisis estadistico realizado, a través de un
andlisis descriptivo de los valores obtenidos (mostrados en la matriz experimental),
analisis de varianza ANOVA para la respuesta estimada de tensién, analisis de los
efectos estimados que tienen influencia en la tensidbn como variable de respuesta,
la determinacién del modelo de correlacion obtenido para la tension y el andlisis de
contorno y superficie arrojado mediante la metodologia empleada MSR.

Los valores reportados en la Tabla 25 se encuentran expresados como Ln (TEN).

Las estadisticas basicas son mostradas en la Figura 38.

Tabla 25. Matriz experimental para el esfuerzo de tension

Factores Respuesta
Bloque L H T TEN
1 -1 0o -1 4.287
1 -1 -1 -1 3.153
1 1 0 0 3.761
1 1 1 0 3.800
1 1 -1 0 4.028
1 1 O 1 3.485
1 0O O 1 3.269
1 -1 -1 0 2.738
1 1 0o -1 4.433
1 0 1 -1 5.310
1 0 -1 1 3.701
1 -1 0 0 3.331
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Factores Respuesta
TEN
4.295
5.923
2.913
5.414
2.570
4.718
4.015
3.878
4.641
3.765
3.625
3.415
6.894
4.496
4.770
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Resumen para TEN

Pruebad 'malidad de Ander: Darling
/-' A-cuadrado 0,44
Valor P 0,267
Med 4,0973
D Est. 0,9841
Varianza 0,9684
Sesgo 0,97768
Kurto. 1,31484
/ N 27
L Minimo 2,5701
1er cuartil 3,4152
3 4 5 6 7 Mediana 3,8782
3er cuartil 4,6405
Maximo 6,8942
l:l:l * Intervalo de confianza de 95% para la media
3,7080 4,4866
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
3,6209 4,4344
Intervalos de confianza de 95%
Intervalo de confianza de 95% para la desviacidn estandar
Media | Y |
0,7750 1,3486
Mediana - I > i
3,50 3,75 4,00 4,25 4,50

Figura 38. Analisis grafico descriptivo para la estadistica de valores de respuesta
de tension.
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En la Tabla 26, se muestran las estimaciones para cada uno de los efectos y las

interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos

Tabla 26. Efectos estimados para tension.

Efecto Estimado Error
estandar
Promedio 3.6301 0.181
AL -0.125 0.167
B:H 1.152 0.167
CT -1.143 0.167
AA -0.144 0.290
AB -1.703 0.205
AC 0.043 0.205
BB 1.092 0.290
BC -0.298 0.205
CC 0.453 0.290

Errores estandar basados en el error total con 17 GL.

6.2.2.1 Modelo de correlacion estadistico para el esfuerzo de tension. A partir
del analisis de varianza ANOVA y el analisis de influencia tanto de los factores como
el de sus interacciones, se obtiene un modelo de regresion que se ha ajustado a los
datos obtenidos mediante modelacion SAP2000 V14.

En la Tabla 27, se establecen los valores de coeficientes de regresion estimados
para cada factor incluyendo las interacciones entre estos; de acuerdo a la
significancia estadistica mostrada en el ANOVA, estos seran o no, incluidos en el

modelo de regresion ajustado para la repuesta.

Tabla 27. Coeficientes de regresion estimados para tension

Coeficiente Estimado

Constante 3.630
A:L -0.063
B:H 0.576
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Coeficiente Estimado

CT -0.572
AA -0.072
AB -0.851
AC 0.022
BB 0.546
BC -0.149
CC 0.226

El modelo ajustado para el esfuerzo a la tension obtenido en el tratamiento
estadistico contiene muchas cifras significativas. Por lo anterior, se propone un
modelo méas reducido Ecuacion 18. Se presenta la tabla Tabla 28 con los

correspondientes errores residuales.
Modelo obtenido del tratamiento estadistico:
Ln (TEN) = 3.630 + 0.576*H — 0.572*T — 0.851*L*H + 0.546+H?
Modelo propuesto:
Ln (TEN) = 3.63 + 0.58*H — 0.57*T — 0.85*L*H + 0.55xH?

Ecuacion 18
TEN = Esfuerzo de Tension (kPa)
L =Luz (m)

H = Altura (m)

T= Espesor (m)

Tabla 28. Error residual por combinacion

L H T Error
1 0 0 0.00

100



1 1 1 1.1
1 -1 -1 0.30
0 0 -1 0.20
0 1 1 1.00
0 -1 -1 0.20
-1 0 0 0.00
-1 1 1 0.90
-1 -1 -1 0.10

La resistencia a la tension del concreto de peso normal se estima en Ft =5*/f'c
donde f'c en psi (Winter, 1994).

Para f'c =21MPa  ft =5*/3000 =273.86 psi = 1.92 MPa
Paraf'c=56 MPa ft=3.13 MPa
Parafc=84 MPa ft=3.83 MPa

El modelo de correlacion estimado, se encuentra codificado. Donde los valores de
la respuesta TEN estan especificados en sus unidades originales y las variables en
unidades adimensionales codificadas. La codificacion se consigue empleando la

transformacion dada en la Tabla 23.

En la Figura 39 se presenta la grafica de la respuesta estimada para el andlisis de
TEN y en la Figura 40 la grafica de contornos de la superficie estimada para el

esfuerzo de TEN.

TEN




Figura 39. Gréfica de la respuesta estimada para el andlisis de esfuerzos de
tension
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Figura 40. Gréfica de contornos de la superficie estimada para el analisis de
tension

En la Tabla 29 se muestra la combinacién de los niveles de los factores, la cual
minimiza TEN sobre la region indicada. La configuracion optima se logra con una
luz (L) de 6 m, altura (H) de 0.5 m y espesor (T) de 0.0996 m.

Tabla 29. Combinacioén de los niveles de los factores

Factor Bajo Alto Optimo

L -1.0 1.0 -1.0
H -1.0 1.0 -10
T -1.0 1.0 0.980

Optimizar Respuesta.
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Meta: minimizar TEN

Valor 6ptimo codificado = Ln TEN =2.521 kPa
TEN = ¢%°21 0.0130 MPa.
Valor 6ptimo = TEN = 12.44 kPa = 0.0124 MPa.

6.2.3 Superficie de respuesta (MSR) para la variable Von Mises. Los valores
reportados en la Tabla 30, para la respuesta se encuentran expresados como: Ln

(VM). Las estadisticas basicas son mostradas en la Figura 41.

Tabla 30. Matriz experimental para von Mises

Factores Respuesta
Bloque L H T VM
1 -1 0 -1 6.918
1 -1 -1 -1 7.245
1 1 0 0 8.504
1 1 1 0 7.948
1 1 -1 0 9.177
1 1 0 1 8.367
1 0 0 1 7.831
1 1 0 -1 8.830
1 0 1 -1 8.179
1 0 -1 1 8.473
1 -1 0 0 6.430
1 0 1 0 7.630
1 -1 1 0 6.811
1 -1 0 1 6.267
1 -1 1 1 6.526
1 -1 -1 1 6.743
1 0 -1 -1 8.970
1 0 -1 0 8.619
1 0 1 1 7.408
1 1 -1 -1 9.505
1 1 -1 1 9.040
1 0 0 0 7.981
1 1 1 1 7.777
1 -1 1 -1 7.480
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En la Figura 41 se describe de manera detallada el reporte estadistico para los
valores de respuesta arrojados para VM; de la prueba aplicada para verificar si los
datos provienen de una distribucion normal, se obtuvo que el estadistico A-D fue de
0.29 con un p-valor de 0.6, indicando segun criterio (p>0.05) la normalidad de los

datos.

Factores

Bloque L H T
1 0 0 -1
1 1 1 -1

Respuesta
VM
8.344
8.422

Media

Mediana

Resumen para VM

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

/TN

\

\,

A-cuadrado 0,29
Valor P 0,600
Media 7,8635
Desv.Est. 0,9122
Varianza 0,8320
Sesgo -0,121061
Kurtosis -0,998541
N 27
Minimo 6,2670
ler cuartil 6,9184
Mediana 7,9485
3er cuartil 8,5042
Maximo 9,5047

Intervalo de confianza de 95% para la media

7,5027
Intervalo de confianza de
7,4029

0,7183

8,2244

95% para la mediana

8,4236

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

1,2500

6,5 7,0 75 8,0 8,5 9,0 9,5
Intervalos de confianza de 95%
! Iy ]
I 1
Py ]
1
7,50 7,75 8,00 8,25 8,50

Figura 41. Analisis grafico descriptivo para la estadistica de valores de respuesta

de von Mises
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En la Tabla 31, se muestra las estimaciones para cada uno de los efectos

estimados y las interacciones.

Tabla 31. Efectos estimados para von Mises

Efecto Estimado Error estandar
promedio 7.928 0.063
AL 1.807 0.059
B:H -0.720 0.059
CT -0.607 0.059
AA -0.888 0.102
AB -0.586 0.072
AC 0.089 0.072
BB 0.433 0.102
BC -0.151 0.072
CcC 0.261 0.102

Errores estandar basados en el error total con 17 GL.

6.2.3.1 Modelo de correlacion estadistico para el esfuerzo von Mises en
cascarones de concreto. A partir del analisis de varianza ANOVA vy el analisis de
influencia tanto de los factores como el de sus interacciones, se obtiene un modelo

de regresién que se ha ajustado a los datos obtenidos mediante modelacion
SAP2000 V14.

En la Tabla 32, mostrada a continuacién, se establecen valores de coeficientes de
regresion estimados para cada factor incluyendo las interacciones entre estos, de

acuerdo a la significancia estadistica mostrada en el ANOVA.

Tabla 32. Coeficientes de regresion estimados para von Mises

Coeficiente Estimado
Constante 7.928
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Coeficiente Estimado

AL 0.903
B:H -0.360
CT -0.303
AA -0.444
AB -0.293
AC 0.044
BB 0.216
BC -0.076
CcC 0.130

El modelo ajustado para el esfuerzo de VM obtenido en el tratamiento estadistico
contiene muchas cifras significativas. Por lo anterior, se propone un modelo mas
reducido, como se muestra en la Ecuacion 19. Ademas, se presenta la Tabla 33 con

los errores residuales.

Modelo obtenido del tratamiento estadistico:

Ln (VM) = 7.92835 + 0.903406*L — 0.360067*H — 0.303444*T - 0.292792*L*H -
0.443994*L.2 + 0.216456*H? + 0.130322*T?

Modelo propuesto:
Ln (VM) =7.93 + 0.90*L — 0.36*H — 0.30*T — 0.29*L*H — 0.44*L? + 0.22*H? + 0.13*T?

Ecuacion 19

VM = Esfuerzo von Mises (kPa)
L = Luz (m)

H = Altura (m)

T = Espesor (m)
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Tabla 33. Error residual por combinacion

L H T % Error
1 0 0 0.22
1 1 1 1.18
1 -1 -1 0.08
0 0 -1 0.21
0 1 1 0.84
0 -1 -1 0.14
-1 0 0 0.91
-1 1 1 1.31
-1 -1 -1 1.16

El modelo de correlacién estimado, se encuentra codificado. Donde los valores de
la respuesta VM, estan especificados en sus unidades originales y las variables en
unidades adimensionales codificadas. La codificacion se consigue empleando la

transformacién dada anteriormente en la Tabla 23.

En la Figura 42 se presenta la grafica de respuesta estimada para el analisis VM y
en la Figura 43 la grafica de contornos de la superficie estimada para VM.

H=0,326171

L

Figura 42. Gréfica de la respuesta estimada para el analisis de VM
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Figura 43. Gréfica de contornos de la superficie estimada para el analisis de von
Mises

En la Tabla 34 se muestra la combinacién de los niveles de los factores, la cual

minimiza la respuesta VM sobre la region indicada.

Tabla 34. Valores 6ptimos por método ascendente rapido para la respuesta von
Mises

Factor Bajo Alto Optimo

L -1.0 1.0 -1.0
H -1.0 1.0 0.330
E -1.0 1.0 1.0

Optimizar Respuesta
Meta: minimizar VM.
Valor 6ptimo codificado = Ln VM = 6.340 kPa

VM = 6340
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Valor 6ptimo = VM = 566.796 kPa = 0.5667 MPa

6.2.4 Superficie de respuesta (MSR) para el esfuerzo cortante. A continuacién
se muestra el reporte para el resumen del analisis estadistico realizado, a través de
un andalisis descriptivo de los valores obtenidos (mostrados en la matriz
experimental), andlisis de varianza ANOVA para la respuesta estimada CORT,
andlisis de los efectos estimados que tienen influencia en CORT como variable de
respuesta, la determinacion del modelo de correlacion obtenido para CORT vy el

analisis de contorno y superficie arrojado mediante la metodologia empleada MSR.

Los valores reportados en la Tabla 35, para la respuesta se encuentran expresados

como: Ln (CORT). Las estadisticas basicas son mostradas en la Figura 44.

Tabla 35. Matriz experimental para cortante

Factores Respuesta

Bloque L H T CORT
1 -1 0 -1 5.013

1 -1 -1 -1 5.407
1 1 0 O 6.664
1 1 1 0 6.152
1 1 -1 0 7.335
1 1 0 1 6.526
1 0 0 1 5.873
1 -1 -1 0 5.066
1 1 0 -1 6.996
1 0O 1 -1 6.124
1 0 -1 1 6.520
1 -1 0 O 4.623
1 0 1 O 5.664
1 -1 1 0 4.726
1 -1 0 1 4.458
1 -1 1 1 4.513




Factores Respuesta

Bloque L H T CORT
1 -1 -1 01 4.928
-1 -1 7.015
-1 0 6.663
1 1 5.470
7.653
101 7.201
0 O 6.027
1 1 5.989
101 -1 5.209
0
1

P OPFPPEFOOO
1
=
1
[N

o

-1 6402
-1 6.546

PR RPRRPRRPRRRRRR

'_\

Resumen para CORT

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,31
Valor P 0,536
Media 5,9543
\ Desv.Est. 0,9270
Varianza 0,8593
\ Sesgo -0,03647
Kurtosis -1,05496
\ N 27

L N Minimo 4,4583
1er cuartil 5,0661
4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 Mediana 6,0266
3er cuartil 6,6635
Maximo 7,6533
Intervalo de confianza de 95% para la media
5,5876 6,3210
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
5,4010 6,5271
Intervalos de confianza de 95%
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Media - I > | 0,7300 1,2704
Mediana { | 7

Figura 44. Analisis grafico descriptivo para la estadistica de valores de respuesta
cortante
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En la Tabla 36 se muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados
y las interacciones.

Tabla 36. Efectos estimados para cortante

Efecto Estimado Error
Estandar

promedio 6.009 0.039
AL 1.902 0.036
B:H -0.821 0.036
CT -0.543 0.036
AA -0.723 0.063
AB -0.425 0.044
AC 0.042 0.044
BB 0.335 0.063
BC -0.080 0.044
CcC 0.223 0.063

Errores estandar basados en el error total con 17 GL.

6.2.4.1 Modelo de correlacion estadistico para el esfuerzo a cortante. A partir
del analisis de varianza ANOVA y el analisis de influencia tanto de los factores como
el de sus interacciones, se obtiene un modelo de regresion que se ha ajustado a los
datos obtenidos mediante modelacion SAP2000 V14.

En la Tabla 37, mostrada a continuacién, se establecen valores de coeficientes de
regresion estimados para cada factor incluyendo las interacciones entre estos; de
acuerdo a la significancia estadistica mostrada en el ANOVA.

Tabla 37. Coeficientes de regresion estimados para cortante

Coeficiente Estimado

Constante 6.009
AL 0.951
B:H -0.411
CT -0.271
AA -0.362
AB -0.212
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AC 0.021

BB 0.168
BC -0.040
CcC 0.111

El modelo ajustado para el esfuerzo a cortante obtenido en el tratamiento estadistico
contiene muchas cifras significativas. Por lo anterior, se propone un modelo mas
reducido, como se muestra en la Ecuacion 20. Ademas, se presenta Tabla 38 con

los errores residuales.
Modelo obtenido del tratamiento estadistico:

Ln (CORT) = 6.009 + 0.951*L — 0.411*H — 0.271*T — 0.212*L*H — 0.362*L2 + 0.168*H? +
0.1111*T2

Modelo propuesto:
Ln (CORT) =6.01 + 0.95*L — 0.41*H — 0.27*T — 0.21*L*H — 0.36*L? + 0.17*H? + 0.11*T?

Ecuacioén 20

CORT = Esfuerzo Cortante (kPa)
L = Luz (m)

H = Altura (m)

T = Espesor (m)

Tabla 38. Error residual por combinacion
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L H T Error
1 0 0 0.20
1 1 1 0.80
1 -1 -1 0.00
1 0 -1 0.10
-1 1 1 0.60
-1 -1 -1 0.60

La resistencia a cortante del concreto se estimaen ¢ vc = ® * 0.17 * /F’c NSR-10

(C.11-3).

Para f'c = 21 MPa cpvc:d>*0.17*\/; =0.585 MPa
Para f'c = 56 MPa cpvc:d>*0.17*\/¥ = 0.954 MPa
Para f'c = 84 MPa cpvc:d>*0.17*\/; = 1.170 MPa

El modelo de correlacion estimado, se encuentra codificado. Donde los valores de
respuesta CORT, estan especificados en unidades originales y las variables en
unidades adimensionales codificadas. La codificacion se consigue empleando la

transformacién dada anteriormente en la Tabla 23.

En la Figura 45 se presenta la grafica de la respuesta estimada para el andlisis de
esfuerzos CORT y en la Figura 46 la gréfica de contornos de la superficie estimada

para el analisis CORT.

T=1,0

CORT
. 44
48

5,2

56
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Figura 45. Gréfica de la respuesta estimada para el andlisis de esfuerzos cortantes
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Figura 46. Gréfica de contornos de la superficie estimada para el analisis de
cortante
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La Tabla 39, muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual minimiza

la respuesta CORT sobre la region indicada.

Tabla 39. Valores 6ptimo por método descendente rapido para la respuesta
cortante

Factor Bajo Alto Optimo

L -1.0 1.0 -10
H -1.0 1.0 0.711
E -1.0 1.0 0.999

Optimizar Respuesta
Meta: minimizar CORT
Valor 6ptimo = Ln CORT = 4.431 kPa
CORT = e4-.4-31
Valor 6ptimo = CORT = 84.015 kPa = 0.0840 MPa

6.2.5 Superficie de respuesta para la deflexién. A continuacién se muestra en la
Tabla 40 en forma detallada los resultados correspondientes a la matriz ampliada
de la deflexion que se empled para el desarrollo de los modelos de superficie de

respuesta.

Tabla 40. Matriz ampliada deflexion

DISENO FACTORIAL

Ord Factores Respuesta
Orden L H Fc T (DEF)°2
1 1A 1Al -0.170

2 0 -1 -1 -1 -0.490

3 1 -1 -1 -1 -0.621

4 -1 0 -1 -1 -0.176

5 0 O 101 -0.366

6 1 0 -1 -1 -0.454
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DISENO FACTORIAL

Ord Factores Respuesta
7 -1 01 -1 -1 -0.359
8 0 1 -1 -1 -0.387
9 1 1 -1 -1 -0.436

10 =i, =il 0 -1 -0.161
11 0 -1 0o -1 -0.462
12 1 -1 0 -1 -0.583
13 -1 0 0o -1 -0.144
14 0 O 0 -1 -0.341
15 1 0 0 -1 -0.437
16 -1 01 0 -1 -0.280
17 0 1 0 -1 -0.311
18 1 1 0 -1 -0358
19 -1 -1 1 -1 -0.159
21 0 -1 1 -1 -0.450
22 1 -1 1 -1 -0.567
23 -1 0 1 -1 -0.134
24 0 O 1 -1 -0.336
25 1 0 1 -1 -0.428
26 -1 01 1 -1 -0.250
27 0 1 1 -1 -0.285
28 1 1 1 -1 -0.333
29 SR -1 0 -0.154
30 0 -1 -1 0 -0.444
31 1 -1 -1 0 -0.563
32 -1 0 -1 0 -0.160
33 0 O -1 0 -0.332
34 1 0 -1 0 -0.412
35 -1 01 -1 0 -0.325
36 0 1 -1 0 -0.350
37 1 1 -1 0 -0.395
38 -1 -1 0 O -0.146
39 0 -1 0 O -0.418
40 1 -1 0 O -0.528
41 -1 0 0 O -0.131
18 1 1 0 -1 -0358
19 S 1 -1 -0.159
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DISENO FACTORIAL

Ord Factores Respuesta
21 0 -1 1 -1 -0.450
22 1 -1 1 -1 -0.567
23 -1 0 1 -1 -0.134
24 0O O 1 -1 -0.336
25 1 O 1 -1 -0.428
26 -1 01 1 -1 -0.250
27 0 1 1 -1 -0.285
28 1 1 1 -1 -0.333
29 -1 -1 -1 0 -0.154
30 0 -1 -1 0 -0.444
31 1 -1 -1 0 -0.563
32 -1 0 -1 0 -0.160
33 0O O -1 O -0.332
34 1 0 -1 0 -0.412
35 -1 01 -1 0 -0.325
36 0 1 -1 0 -0.350
37 1 1 -1 0 -0.395
38 -1 -1 0O O -0.146
39 0 -1 0O O -0.418
40 1 -1 0O O -0.528
41 -1 0 0O O -0.131
42 0O O 0O O -0.309
43 1 O 0O O -0.396
42 0O O 0O O -0.309
43 1 O 0O O -0.396
44 -1 01 0O O -0.253
45 0 1 0O O -0.282
46 1 1 0O O -0.324
a7 -1 -1 1 0 -0.144
48 0 -1 1 O -0.408
49 1 -1 1 O -0.514
50 -1 0 1 O -0.122
51 0O O 1 O -0.305
52 1 O 1 O -0.388
53 -1 01 1 O -0.226
54 0 1 1 O -0.258
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DISENO FACTORIAL

Ord Factores Respuesta
55 1 1 1 0 -0.302
56 -1 -1 -1 01 -0.148
57 0 -1 -1 01 -0.426
58 Al -1 01 -0.540
59 -1 0 -1 01 -0.153
60 0 O -1 01 -0.318
61 1 0 -1 01 -0.396
62 -1 01 -1 01 -0.312
63 0 1 101 -0.337
64 1 1 -1 01 -0.379
65 -1 -1 0 1 -0141
66 O Al 0 1 -0.402
67 1 -1 0 1 -0.507
68 -1 0 0 1 -0.125
69 0 O 0 1 -0.297
70 1 0 0 1 -0.380
71 -1 01 0 1 -0.243
72 0 1 0 1 -0.271
73 1 1 0 1 -0.311

4 S 1 1 -0.138
75 0 -1 1 1 -0.391
76 1 -1 1 1 -0.494
77 -1 0 1 1 -0.117
78 0 O 1 1 -0.293
79 1 0 1 1 -0.372
80 -1 01 1 1 -0.217
81 0 1 1 1 -0.248

Seguidamente se presenta en la Figura 47 y la Figura 48 el resumen estadistico
descriptivo para los valores de la respuesta de deflexion.
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Resumen para DEF
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 9,92
ValorP < 0,005
Media -0,010405
Desv.Est. 0,016850
Varianza 0,000284
\ Sesgo -2,74508
N Kurtosis 8,40573
N 81
Minimo -0,092190
-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 -0,00
ler cuartil -0,011569
Mediana -0,003625
* o xxxew —{ ) 3ercuarti  -0,000723
Méaximo -0,000022
Intervalo de confianza de 95% para la media
Intervalos de confianza de 95% -0,014131 -0,006679
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
Media : . :
-0,006423 -0,002345
Mediana . Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,015 0,010 10,005 0,014595 0,019936

Figura 47. Analisis grafico descriptivo para la estadistica de valores de respuesta
de deflexion

El estadistico AD, para esta prueba resulto satisfactorio concluyendo que los valores
de la respuesta siguen una distribucién normal luego de realizar la transformacién

de variable a la variable de interés (DEF)'* ver Figura 48.
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Resumen para DEFA(1/5)

Intervalos de confianza de 95%

— — Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,67
_/-\ ValorP 0,077
/_ Media -0,32486
f Desv.Est. 0,12781
Varianza 0,01633
/ \ Sesgo -0,116944
Kurtosis -0,676178
/ % N 81
Minimo -0,62078
08 05 04 03 02 "ot 1er cuartil -0,40986
Mediana -0,32498
3er cuartil -0,23482
Maximo -0,11708

Media I

Mediana I

-0,360 -0,345

-0,330

-0,315

-0,300

Intervalo de confianza de 95% para la media

-0,35312

-0,29660

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

-0,36433

0,11070

-0,29784

| Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0,15121

Figura 48. Andlisis descriptivo para la estadistica de valores de respuesta de

deflexion

6.2.5.1 Modelo de correlacion estadistico para la deflexion.

A partir del andlisis de varianza ANOVA y el andlisis de influencia tanto de los
factores como el de sus interacciones, se obtiene un modelo de regresién que se

ha ajustado a los datos obtenidos mediante modelacion SAP2000 V14.

En la Tabla 41 se establecen los valores de coeficientes de regresion estimados
para cada factor incluyendo las interacciones entre estos, de acuerdo a la
significancia estadistica mostrada en el ANOVA, estos seran o no, incluidos en el

modelo de regresion ajustado para la repuesta.
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Tabla 41. Coeficientes de regresion estimados para deflexion

Efecto Estimado
promedio  -0.3022

AL -0.1226
B:H 0.0342
CT 0.0266
D:f'c 0.0227
AA 0.0414
AB 0.0804
AC 0.0017
AD 0.0086
BB -0.0527
BC 0.0161
BD -0.0024
CC -0.0127
CD -0.0019
DD -0.0100

La ecuacion del modelo ajustado se presenta en la Ecuaciéon 21

DEF%2 = —0.302 — 0.122 * L + 0.034 * H+ 0.027 = T + 0.023 * f'c + 0.041 * L2 +
0.080 * L *x H+ 0.009 * L * f'c — 0.053 * H> + 0.016 * H* T — 0.013 = T?

Ecuacion 21

DEF = Deflexion (mm)
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L = Luz (mm)
H = Altura (mm)

T = Espesor (mm)

fc=Esfuerzo de Compresion (MPa)

El NSR-10 en el capitulo C.19, contiene informacion escasa respecto al analisis y

disefio de cascarones de concreto,

no hay un método que permita

predimensionarlas. El modelo de correlacion expresado en la Ecuacion 21, se pude

considerar como una férmula para predimensionar.

El modelo de correlacién estimado se encuentra codificado, donde los valores de la

respuesta DEF, estan especificados en sus unidades originales y las variables en

unidades adimensionales codificadas. La codificacion se consigue empleando la

transformacion dada en la Tabla 42 y la Tabla 43.

Tabla 42. Codificacion de variables para emplearlas en el modelo de correlacion

Limites de L

<15m L__(Ll-—15)
11

>15m ,  (L;—15)
==

de deflexiéon
Limites de H
<lm (H;—1)
H =————
0.5
>1m _ (H;—1)

+

1

Limitesde T

<0.08 m

>0.08 m

__(Ti—0.08)

0.03

_ (T; - 0.08)
T 0.02

+

Tabla 43. Codificacion de variables para emplearlas en los modelos de correlacion

de deflexién
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Limites de f’c (MPa)

<56 MPa  _ _ _ (fc;— 56)
fe=""5

>56 MPa P (fc; — 56)

Enla
TR TO0FcDD
0E DEF
- -
. 55 - u_ac:
047 047
40 433 e
. a1 43
2
815 !
41 J:E; N o8
b am o B oo
o -
243 -9
. - 17
o . mmn
063 [T
2
1 s 41
92 4, Ak

Lde 20 i se tiene 0.530 m codificads

Lde 15 m se tiene 0.500 m codificado
Ldedm setiene 0.363 m codificada

Figura 49Figura 49 se muestra la grafica de la respuesta estimada para el analisis
de DEF y en la Figura 50 la grafica de contornos de la superficie estimada para el
andlisis de DEF. La NSR 10 en la tabla C.9.5 (b) se establecen los limites en la
deflexion de losas planas. Para este estudio se tomara el valor calculado por la
ecuacion Aperm = L/480. Para ejemplificar tomamos L de 20 m al que le
corresponde una deflexion de 0.042 m. Se codifica el valor obtenido empleando la
Ecuacién 21 para plasmarlo en la grafica de superficie de respuesta. Se tiene como
resultado:
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(DEF°?) = DEF codificada.

(0.042°2) = 0.530 m

Para L de 4 y 15 m los valores codificados corresponden a 0.383 m y 0.500 m

respectivamente como se presenta en la Figura 49.

TR

= L
-5
fr—r - 055
=¥ =
k]
= =+
- 423
- s - 415
a9 = - A
o 8 i
= LY

[l

Lde 20 m se tiene 0.530 m codificade

Lde 15 m se tiene D.500 m eodificada
Ldedm setiene 0.383 m codificade

Figura 49. Gréfica de la respuesta estimada para el analisis de deflexién

T=0,0,Fc=0,0

)

0,63
0,57
0,51
0,45
0,39
0,33
0,27
0,21
0,15
0,09
0,03

m

L

Figura 50.Gréfica de contornos de la respuesta estimada para el andlisis de
deflexion
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En la Tabla 44, se muestra la combinaciéon de los niveles de los factores, la cual

minimiza DEF sobre la regién indicada.

Tabla 44. Valores optimo por método ascendente rapido para la respuesta de
deflexion

Factor Bajo Alto Optimo
L -1.0 1.0 -1.0
H -1.0 1.0 -0.345
T -1.0 1.0 0.721
Fc -1.0 1.0 0.685

Optimizar Respuesta Meta: minimizar DEF

Valor 6ptimo = DEF = -0.117 mm

6.2.6 Resultados de la modelo a escala piloto. Siguiendo las pautas en donde se
especifica la metodologia de la aplicacién de carga, se procedio a realizar el ensayo
y posteriormente a recolectar la informacion correspondiente a las deflexiones. La
ubicacion del deformimetro corresponde al punto donde se registré la deflexion
maxima en obtenida en la modelacién computacional. En la Tabla 45 se registran
los 5 valores correspondientes a las deflexiones tomadas en campo los cuales se

registraron para cinco ciclos de carga completa.
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Tabla 45. Valores de las deflexiones medidas en el modelo experimental

A (x10°2 pulg.) A mm
8.0 0.20
9.5 0.24
10.5 0.27
10.0 0.25
9.0 0.23

Promedio = 0.239 mm

Las lecturas de los deformimetro se presentan en la Figura 51.

9x103 pulg. 8x102 pulg. 9.5x10°3 pulg.
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10x10°2 pulg.

10.5x1072 plg.

Figura 51. Lectura de los deformimetros para la respuesta de deflexion medidas

en campo con el cascaron cargado

6.2.7 Resultados de la validaciéon del modelo de correlacion para la respuesta

de deflexioén.

Con el objetivo de validar el modelo de correlacion de la respuesta de deflexion, se

analiza el cascaron construido aplicando la Ecuacién 21, introduciendo en ella los

parametros geométricos y mecéanicos de los materiales. Dichos pardmetros son:

» Luz (L)

» Espesor (T)
> fc

» Altura (H)

= 407m
= 0.055m

= 29.5 MPa

= 1.05m

A continuacién se codifican las variables empleando la Tabla 42 y la Tabla 43 en

donde los valores de L, T, E deben suministrarse en metros y f'c en MPa.
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Por ejemplo:
Para L tenemos:

Como la luz es menor que 15 m, trabajamos con el siguiente modelo:

__ (407 -15)
B 11
L =-0.99
Para T tenemos:
Como T es menor que 0.08 tenemos:
__ (0.055 - 0.08)
B 0.03

T-=-0.83

Para f'c tenemos:
Como f'c es menor que 56 MPa tenemos:

__(295-56)
B 35

Fc~ = —-0.757
Para H tenemos:

Como H es mayor que 1 tenemos:
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e - (109 - 1)

H*=0.09

Variables codificadas.

Luz (L) =-0.99
Espesor (T) =-0.83
fc =-0.757
Altura (H) = 0.09

El modelo empleado en este caso corresponde al de deflexion, donde la luz esté en
un rango de 4 my 20 m. Por la Ecuacion 21.

DEF%2 = -0.18756764 m

DEF =-0.00023216 m

DEF =-0.23216 mm

El valor arrojado en el modelo de correlacion es de — 0.23216 mm
Desviacion estandar de la media = 0.01092495 mm

Error porcentual = 4.575%

6.2.7 Calculo del error del modelo

Para realizar el calculo del error de estimacion del modelo se procedié mediante la
definicion del relativo porcentual verdadero segun (Chapra & Canale, 2002). Donde

se tiene en cuenta el error verdadero o experimental (medida sobre el cascaron
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construido a escala) y el de la aproximacion (estimada a partir del modelo de

correlacion).

Valor verdadero—aproximaciéon

Error relativo porcentual verdadero = *100%

Valor verdadero

_ 0.23876-0.23216
0.23876

*100%

€E=276%

Con base en lo anterior y basados en los resultados experimentales del cascarén
construido a escala real, se permite recomendar ampliamente y con seguridad este
sistema para ser aplicado en las construcciones de cubiertas de todo tipo, pero
especialmente como solucion viable en proyectos de viviendas de interés social,
debido a que se incurre en menos costos de construccion en comparacion con las
cubiertas de asbesto cemento, siempre y cuando se construyan en grandes

cantidades lo cual es comudn en estos proyectos.
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7. DISCUSION

Ya que las técnicas estadisticas que se presentan en este documento, se basan en
la suposicion de que la distribucion de la poblacién es del tipo o provienen de la
normalidad (Kristian, 1988), (Romeu, 2003), (Montgomery, 2003), se procede con
la determinacion de si los datos provienen de una distribucion de probabilidad
normal. Para esto se analizaron los datos a través de un test de normalidad,
empleando el criterio del estadistico Anderson-Darling (A-D) coeficiente empleado
para medir la relaciéon de normalidad de una variable (Anderson & Darling, 1952),

tal como se muestra en la Figura 52.

Del analisis exploratorio se concluyd que los datos no provienen de una distribucion
normal, segun criterio del estadistico AD (Anderson-Darling), coeficiente empleado
para medir la relacion de normalidad de una variable. Debido a esto se hizo
necesaria una transformacion de variables, aplicando la funcion de Ln a las
variables de andlisis. Mediante un nuevo test de normalidad, el estadistico AD para
esta prueba resulto satisfactorio, concluyendo que los valores de las respuestas

siguen una distribucién normal.
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Figura 52. Gréafica de normalidad de los datos de respuesta compresion (COMP),
tension (TEN), von Mises (VM), cortante (CORT), una vez transformados

7.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ESTUDIO SOBRE LA RESPUESTA DE
COMPRESION

La Tabla 46, ANOVA, muestra la variabilidad de la COMP separadamente para cada
uno de los efectos. Se probd la significancia estadistica de cada efecto comparando
su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 7
efectos se encontraron que son significativamente diferentes de cero con un nivel
de confianza del 95,0%. El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, explica
98,79% de la variabilidad en COMP. El estadistico R-cuadrada ajustada es 98,16%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos
es 0,1249.

132



Tabla 46. Analisis de varianza ANOVA para compresion. Resumen (ANOVA)

Fuente Grados de Suma de Cuadrado F Valor-
libertad Cuadrados Medio P

A:L 1 15.072 15.072 965.85 0.0000

B:H 1 2.445 2.445 156.70 0.0000

C:T 1 1.647 1.647 105.56 0.0000

AA" 1 1.106 1.106 70.87  0.0000

AB** 1 1.082 1.082 69.37 0.0000

AC 1 0.025 0.025 1.59 0.224

BB 1 0.267 0.267 17.11  0.0007

BC 1 0.068 0.068 4.37 0.051

CcC 1 0.102 0.102 6.54 0.020

Error total 17 0.265 0.016

Total (corr.) 26 22.081

Descriptores

R-cuadrada 98.79 %

R-cuadrado 98.16 %

(ajustado para

g.l)

Error 0.1249

estandar del

est.

Estadistico 1.9827

Durbin- (P=0,413)

Watson

*Cuadrado de la luz (A)
**Interaccion entre la luz (A) y la altura (B)

Al probar los residuos con el estadistico de Durbin-Watson (DW) para determinar la
existencia de alguna correlacién significativa basada en el orden en que se
presentan los datos en COMP, se observa que el p-valor (p>0.05) por lo que no se

encontré evidencia de auto correlacion serial en los residuos con un nivel de

confianza del 95.0%.
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7.1.1 Andlisis de los efectos e interacciones. Debido a que no existen réplicas,
se empled este método, el cual se basa en suponer que las interacciones de orden
superior (tercer orden en este caso) no son significativas y por tanto pueden realizar
contrastes con la suma de cuadrados correspondientes en la Tabla 46. Estos
contrastes indicaron aquellos efectos o interacciones que son significativas. De igual
manera este andlisis fue soportado por un analisis grafico de matriz de correlacion,
el cual se muestra en la Figura 53, donde se aprecia que L, es un factor que influye
positivamente en la COMP. Para Hy T se muestra un comportamiento inverso para
la COMP.

Figura 53. Matriz de coeficientes de correlacién para compresion

Los resultados pueden representarse en una grafica de probabilidad de los efectos
o como un diagrama de Pareto como se detallan en la Figura 54 y Figura 55. Los
efectos han sido estandarizados para analizarlos en un diagrama de Pareto
estandarizado los cuales muestran de manera normalizada los efectos de cada una

de las variables estudiadas.
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En la Figura 54, se muestran los efectos de cada uno de los factores que influencian
la respuesta al esfuerzo de Compresion, sin embargo, los Unicos efectos que son
apreciables a simple inspeccién como estadisticamente significativos, son A: L, B:

Hy C: T, es decir los factores sin sus interacciones.
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Figura 54. Grafica de probabilidad para el analisis de los efectos en la compresién

Del diagrama de Pareto, Figura 55, se observa que el efecto con mayor influencia
es A: L=Luz (m), este factor tiene un efecto significativo positivo, es decir que con
el aumento de L, el valor de la respuesta de compresion aumenta. Los factores B:
H=Altura y C: T=Espesor influencian negativamente la respuesta en una forma

significativa, es decir la magnitud de COMP disminuye.

La evidencia de la curvatura de la respuesta se analiza desde el efecto del cuadrado
del factor L, (AA en el diagrama de Pareto estandarizado), el cual al expresarse
como L2, muestra que ejerce una influencia negativa en la variable de respuesta,

de igual manera se analiza el factor del cuadrado del factor B (Altura), (BB en el
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diagrama de Pareto estandarizado), el cual al expresarse como B2, muestra que
ejerce una influencia positiva en la variable de respuesta pero con magnitud menor
que AA, la interaccion entre AB (L y H) influencian negativamente la respuesta; para
los efectos de las demas interacciones no se encontré evidencia de influencia
estadisticamente significativa en la compresion, variable analizada para la

construccion de cascarones en concreto simple.

AL || — o+
B:H ’ ‘ B3 -
cr | RN

as | RN

s | [T

B | [ | |

cc | [ ]

BC | [ |

ac | [ ]

Efecto estandarizado

Figura 55. Diagrama de Pareto estandarizado para el analisis de los efectos en la
compresion

7.1.2 Validez estadistica del modelo. De acuerdo al andlisis estadistico realizado
a los residuos, el comportamiento de los datos correlacionados mantiene los
criterios de cumplimiento siendo un modelo adecuado para los datos analizados. La
Figura 56 muestra el andlisis de estos residuos frente a valores predichos, nimero
de ejecuciones realizadas; observando que se cumple con este criterio en cuanto a
la homocedasticidad, los valores ajustados siguen una distribucion normal, no se
percibe patrén en ellos, cumpliéndose la independencia entre los datos, por lo que

el modelo asi ajustado cumple con los criterios de validez estadistica.
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Figura 56. Cuadro de gréficas de residuo para el andlisis de compresion
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7.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ESTUDIO SOBRE LA RESPUESTA DE
TENSION.

La Tabla 47, ANOVA, muestra la variabilidad de la tensién separadamente para
cada uno de los efectos. Se probd la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este
caso, 4 efectos se encontraron que son significativamente diferentes de cero con un
nivel de confianza del 95.0%. El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo,
explica 91.47% de la variabilidad en TEN. El estadistico R-cuadrada ajustada es
86.95%. El error estandar del estimado muestra que la desviacién estandar de los

residuos es 0.355.

Tabla 47. Analisis de varianza ANOVA para tension

Resumen (ANOVA)

Fuente Grados de Suma de Cuadrado F Valor-P
libertad. Cuadrados Medio

AL 1 0.071 0.071 0.56  0.465
B:H 1 5.974 5.974 47.28 0.000
C:T 1 5.885 5.885 46.59 0.000
AA 1 0.031 0.031 0.25 0.627
AB 1 8.701 8.701 68.87  0.000
AC 1 0.006 0.006 0.04 0.835
BB 1 1.789 1.789 14.16 0.002
BC 1 0.267 0.267 211 0.164
CC 1 0.308 0.308 244  0.137
Error total 17 0.071 0.126
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Total (corr.) 26 5.974
Descriptores
R-cuadrada 91.47%

R-cuadrado 86.95 %
(ajustado parag.l.)

Error estandar del 0.355
est.
Estadistico Durbin- 2.226
Watson (P=0.671)

Con el estadistico de Durbin-Watson (DW) se probaron los residuos para determinar
la existencia de alguna correlacion significativa basada en el orden en que se
presentan los datos en el archivo. Puesto que el p-valor (p>0.05) no se encontr6
evidencia de auto correlacion serial en los residuos con un nivel de confianza del
95.0%.

7.2.1 Andlisis de los efectos e interacciones. Debido a que no existen réplicas,
se empled éste método, el cual se basa en suponer que las interacciones de orden
superior (tercer orden en este caso) no son significativas y por tanto se pueden
realizar contrastes con la suma de cuadrados correspondientes. Ver en la Tabla 47.
Estos contrastes indicaron aquellos efectos o interacciones que son significativas.
De igual manera este andlisis fue soportado por un analisis grafico de matriz de
correlacion, el cual se muestra en la Figura 57, donde se aprecia que L, influye de
manera positiva en la TEN en forma moderada, H tiene un efecto similar al de L,
siendo su influencia en mayor magnitud en la TEN, y T muestra un comportamiento

inverso para la TEN, disminuyéndose el esfuerzo con el incremento de esta variable.
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Figura 57. Matriz de coeficientes de correlacion para tension

Los resultados pueden representarse en una gréfica de probabilidad de los efectos
o como un diagrama de Pareto como se detallan en la Figura 58 y la Figura 59

respectivamente. Los efectos han sido estandarizados para mayor analisis.

En la Figura 58, se muestran los efectos de cada uno de los factores que influencian
la respuesta al esfuerzo de Tension, sin embargo, los Unicos efectos
estadisticamente significativos, son B: Hy C: T, de los factores y las interacciones

significativas son AB y BB.
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Figura 58. Grafica de probabilidad para andlisis de los efectos en la tension

Del diagrama de Pareto, Figura 59, se observa que la mayor influencia en la Tension
es dominada por la interaccion AB, (donde A (L: Luz) y B (Altura)), esta interaccién
entre los factores de Luz y Altura, tiene un efecto significativo de magnitud negativa,

es decir que con el aumento de L y H, el valor de la respuesta de tension disminuye.

Los factores B: H = Altura y C: T= Espesor, influencia positiva y negativamente
respectivamente la respuesta en una forma significativa y de magnitud equivalente,
se observa también significancia en la respuesta por la influencia cuadratica de la
Altura (BB) de manera positiva pero en magnitud menor que el factor individual.
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Figura 59. Diagrama de Pareto estandarizado para el analisis de los efectos en la
tension

Para los efectos de las demas interacciones no se encontrd evidencia de influencia

que tuviera significancia estadistica en la tension.

7.2.2 Validez estadistica del modelo. De acuerdo al andlisis estadistico realizado
a los residuos, el comportamiento de los datos correlacionados mantiene los
criterios de cumplimiento siendo un modelo adecuado para los datos analizados. La
Figura 60 muestra el analisis de estos residuos frente a valores predichos, nimero
de ejecuciones realizadas; observando que se cumple con este criterio en cuanto a
la homocedasticidad, los valores ajustados siguen una distribucion normal, no se

percibe patron en ellos, cumpliéndose la independencia entre los datos.
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Figura 60. Cuadro de graficas de residuo para el analisis de tension

7.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ESTUDIO SOBRE LA RESPUESTA
DE VON MISES

La Tabla 48, muestra la variabilidad de von Mises separadamente para cada uno de
los efectos. Se probd la significancia estadistica de cada efecto comparando su
cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso 7 efectos
se encontraron que son significativamente diferentes de cero con un nivel de
confianza del 95,0%. El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, explica
98,78% de la variabilidad en VM. El estadistico R-cuadrada ajustada es 98,13%. El
error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0,1245.

143



Tabla 48. Analisis de varianza ANOVA para von Mises

Resumen (ANOVA)

Fuente Grados de Suma de Cuadrado F Valor-
libertad. Cuadrados Medio P

A:L 1 14.690 14.690 946.29 0.0000

B:H 1 2.334 2.333 150.32 0.0000

C:T 1 1.657 1.657 106.76 0.0000

AA 1 1.183 1.183 76.19 0.0000

AB 1 1.029 1.029 66.26 0.0000

AC 1 0.024 0.024 1.53 0.2327

BB 1 0.281 0.281 18.11 0.0005

BC 1 0.069 0.069 4.43 0.0504

CcC 1 0.102 0.102 6.56 0.0202

Error total 17 0.264 0.015

Total (corr.) 26 21.633

Descriptores

R-cuadrada 98.78 %

R-cuadrado (ajustado 98.13 %

parag.l.)
Error estandar del est. 0.124

Estadistico Durbin- 1.9993
Watson (P=0.4307)

Con el estadistico de Durbin-Watson (DW) se probaron los residuos para determinar
la existencia de alguna correlacion significativa basada en el orden en que se
presentan los datos en el archivo. Puesto que el p-valor (p>0.05) no se encontrd
evidencia de auto correlacion serial en los residuos con un nivel de confianza del
95.0%.

7.3.1 Andlisis de los efectos e interacciones. De igual forma para VM, se
analizaron los contrastes sin interacciones de orden superior, estos indicaron
aguellos efectos o interacciones que son significativas. De igual manera este
analisis fue soportado por un analisis grafico de matriz de correlacion, el cual se

muestra en la Figura 61 donde L es un factor que influye positivamente en la
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respuesta, para H y T describen un comportamiento inverso con el aumento de

estos hay una disminucién en VM.
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Figura 61. Matriz de coeficientes de correlacion para von Mises

Los resultados para esta respuesta pueden representarse en una grafica de
probabilidad de los efectos o como un diagrama de Pareto como se detallan en la
Figura 62 y Figura 63, de igual forma como se realiz6 para las respuestas de COMP
y TEN. Los efectos han sido estandarizados para analizarlos en un diagrama de
Pareto estandarizado los cuales muestran de manera normalizada los efectos de

cada una de las variables estudiadas.

En la Figura 62 se muestran los efectos de cada uno de los factores que influencian
la respuesta, sin embargo, los Unicos efectos que son apreciables preliminarmente
como estadisticamente significativos, son A:L, B:H y C:T, es decir los factores sin

sSus interacciones.
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Figura 62. Gréfica de probabilidad para el analisis de los efectos en VM

En la Figura 63 del diagrama de Pareto, se observa que el efecto con mayor
influencia es A: L=Luz (m), este factor tiene un efecto significativo positivo, es decir
que con el aumento de L, el valor de la respuesta de VM aumenta, los factores B:
H= Altura y C: T= Espesor, influencia negativamente la respuesta en una forma

significativa.
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Figura 63. Diagrama de Pareto estandarizado para el andlisis de los efectos de
VM

La evidencia de la curvatura de la respuesta se analiza desde el efecto del cuadrado
del factor L, - (en el diagrama AA), el cual al expresarse como L?, muestra que ejerce
una influencia negativa en la variable de respuesta, de igual manera se analiza el
factor del cuadrado del factor H (Altura), - (en el diagrama BB), el cual al expresarse
como B?, muestra que ejerce una influencia positiva en la variable de respuesta pero
con magnitud menor que AA, de igual forma ocurre con el cuadrado del factor T
(Espesor) — (en el diagrama CC) -, la interaccion entre AB (L y H) influencian
negativamente la respuesta; para los efectos de las demas interacciones no se

encontro evidencia de influencia estadisticamente significativa en VM.

7.3.2. Validez estadistica del modelo. De acuerdo al analisis estadistico realizado
a los residuos, el comportamiento de los datos correlacionados mantiene los
criterios de cumplimiento siendo un modelo adecuado para los datos analizados. La

Figura 64 muestra el analisis de estos residuos frente a valores predichos y numero
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de ejecuciones realizadas; observando que se cumple con este criterio en cuanto a
la homocedasticidad, los valores ajustados siguen una distribucion normal, no se

percibe patrén en ellos, cumpliéndose la independencia entre los datos.

Gréfica de Probabilidad Normal para Residuos Gréfica de Residuos para VM

o
°
°
°

o 007 003 013 023
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Gréfica de VM Grafica de Residuos para VM

vados
o
°
°
°

obsen

62 72 82 92 102 0 5 10 15 20 2 30
predichos nimero de ejecucion

Figura 64. Cuadro de graficas de residuo para analisis de VM

7.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ESTUDIO SOBRE LA RESPUESTA DE
CORTANTE

La Tabla 49, muestra el ANOVA de la respuesta CORT para cada uno de los
efectos. Se probd la significancia estadistica de cada efecto. En este caso
nuevamente, siete efectos se encontraron estadisticamente significativos,

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%. El estadistico R-Cuadrada
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indica que el modelo, explica 99.55% de la variabilidad en CORT. El estadistico R-
cuadrada ajustada es 99.32%. EIl error estandar del estimado muestra que la

desviacion estandar de los residuos es 0.076.

Tabla 49. Analisis de varianza ANOVA para cortante

Resumen (ANOVA)

Fuente Grado de Suma de Cuadra F Valor-P
libertad. Cuadrados do

Medio

A:L 1 16.284 16.284 2761.7 0.0000
4

B:H 1 3.037 3.037 515.1 0.0000
CE 1 1.326 1.326 224.82 0.0000
AA 1 0.785 0.785 133.17 0.0000
AB 1 0.541 0.541 91.79 0.0000
AC 1 0.005 0.005 0.9 0.356
BB 1 0.169 0.169 28.62 0.0001
BC 1 0.019 0.019 3.28 0.088
CC 1 0.074 0.074. 12.62 0.0025
Error total 17 0.100 0.006
Total (corr.) 26 22.341

Descriptores

R-cuadrada 99.55 %
R-cuadrado 99.32 %
(ajustado  para

g.l)

Error estandar 0.076
del est.

Estadistico 1.9972

Durbin-Watson (P=0.428)

Con el estadistico de Durbin-Watson (DW) se probaron los residuos para determinar
la existencia de alguna correlacion significativa basada en el orden en que se

presentan los datos en el archivo. Puesto que el p-valor (p>0.05) no se encontrd
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evidencia de auto correlacion serial en los residuos con un nivel de confianza del
95.0%.

7.4.1 Andlisis de los efectos e interacciones. Aplicando el procedimiento descrito
para las respuestas anteriores, para CORT, se analizaron los contrastes sin
interacciones de orden superior. Este andlisis fue soportado por un analisis grafico
de matriz de correlacion, el cual se muestra en la Figura 65, donde L, es un factor
que influye positivamente en la respuesta, para Hy T describen un comportamiento
inverso con el aumento de estos hay una disminucion en la respuesta CORT.
Finalmente puede observarse que existe interaccion entre los factores con respecto

a CORT por lo que esta respuesta se ve influenciada.

CORT

)
|
:

©Cq@e o
~Jee o

Figura 65. Matriz de coeficientes de correlacion para cortante

Los resultados pueden representarse en una grafica de probabilidad de los efectos
o como un diagrama de Pareto como se detallan en la Figura 66 y la Figura 67. Los
efectos han sido estandarizados para analizarlos en un diagrama de Pareto
estandarizado los cuales muestran de manera normalizada los efectos de cada una

de las variables estudiadas.
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En la Figura 66 se muestran los efectos de cada uno de los factores que influencian
la respuesta CORT, sin embargo, el efectos apreciable como estadisticamente

significativo, a través de esta figura es A:L.
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Figura 66. Graficas de probabilidad para el analisis de los efectos en cortante

Del diagrama de Pareto, Figura 67 se observa que el efecto con mayor influencia
es A: L=Luz (m), este factor tiene un efecto significativo positivo, es decir que con
el aumento de L, el valor de la respuesta de CORT aumenta, los factores B: H=Altura
y C: E=Espesor, influencia negativamente la respuesta en una forma significativa,

respectivamente en orden de magnitud.
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Figura 67. Diagrama de Pareto estandarizado para el analisis de los efectos de
cortante

Se observa también significancia en la respuesta por la influencia cuadratica de
L = Luz, en el diagrama (AA) el cual tiene un efecto negativo en CORT, igualmente
se tiene el significancia por la influencia cuadréatica de los factores By C - en el

diagrama (BB y CC) - sin embrago su efecto es positivo en la respuesta.

El efecto de la interaccién entre AB se hallé significativo, dando una influencia
negativa en CORT. Para los efectos de las demas interacciones no se encontrd

evidencia de influencia estadisticamente significativa en cortante.

7.4.1 Validez estadistica del modelo. De acuerdo al analisis estadistico realizado
a los residuos, el comportamiento de los datos correlacionados mantiene los
criterios de cumplimiento siendo un modelo adecuado para los datos analizados.
La Figura 68, muestra el analisis de estos residuos frente a valores predichos,

namero de ejecuciones realizadas; observando que se cumple con este criterio en
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cuanto a la homocedasticidad, los valores ajustados siguen una distribucion

normal,

datos.

no se percibe patréon en ellos, cumpliéndose la independencia entre los

Gréfica de Probabilidad Normal para Residuos

99,9
99
95
80

50

porcentaje

011

-0,07 0,03 0,01

residuos

0,05 0,09

Grafica de CORT

84

74

6,4

observados

54

44

44

54 6,4 74 84
predichos

residuo

residuo

Gréfica de Residuos para CORT

0,12
0
0,08 °
0 09
0
0,04 °
o °°
0 09 o o
0
-0,04
0
° 0
-0,08 ° . o
0
0,12
44 54 64 74 84
predichos
Gréfica de Residuos para CORT
0,12
0
0,08 . %
0 o °
°
0,04 °
0 0
0 ° o ° o
0,04
° o, ° °
0,08 o
o 0
0,12
0 5 10 15 20 25 30

niimero de ejecucion

Figura 68. Cuadro de gréficas de residuo para analisis de cortante
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7.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ESTUDIOS SOBRE LA RESPUESTA
DE LA DEFLEXION

Dado el comportamiento no ajustado de los datos a la condicién de normalidad se
hizo necesario realizar una transformacion de los datos el cual se detalla en la
Figura 69.

Grafica de Box-Cox de DEF
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Figura 69. Grafica de transformacion de los datos de deflexion

A continuacibn se muestra la prueba de normalidad aplicada a los datos
transformados, en la Figura 70 se observa el comportamiento de una distribucion
normal para la variable de DEF, lo cual es necesario para cumplir con los

requerimientos de los supuestos de validez del modelo.
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Figura 70. Gréfica de normalidad de los datos de respuesta de deflexion una vez
transformados

La Tabla 50, muestra la variabilidad de la DEF para cada efecto. En este caso, 10
efectos se encontraron que son significativamente diferentes de cero con un nivel
de confianza del 95.0%. El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, explica
97.26% de la variabilidad en DEF. El estadistico R-cuadrada ajustada es 96.67%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos
es 0.023.
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Tabla 50. Analisis de varianza ANOVA para deflexiéon

Resumen (ANOVA)

Fuente Grados de Suma de Cuadrado F Valor-P
libertad. Cuadrados  Medio
A:L 1 0.8112 0.8112 1493.38  0.0000
B:H 1 0.0633 0.0633 116.56 0.0000
C:T 1 0.0382 0.0382 70.26 0.0000
D:Fc 1 0.0279 0.0279 51.28 0.0000
AA 1 0.0308 0.0308 56.71 0.0000
AB 1 0.2325 0.2325 428.07 0.0000
AC 1 0.0001 0.0001 0.18 0.6720
AD 1 0.0026 0.0026 4.87 0.0308
BB 1 0.0500 0.0500 91.98 0.0000
BC 1 0.0094 0.0094 17.25 0.0001
BD 1 0.0002 0.0002 0.38 0.5382
CcC 1 0.0029 0.0029 5.31 0.0244
CD 1 0.0001 0.0001 0.23 0.6332
DD 1 0.0018 0.0018 3.34 0.0723
Error total 66 0.0358
0.0005
Total (corr.) 80 1.3068

Descriptores
R-cuadrada 97.26 %
R-cuadrado 96,67 %
(ajustado para

g.l)

Error 0.023
estandar del

est.

Estadistico 2.642
Durbin- (P=0.9822)
Watson

Con el estadistico de Durbin-Watson (DW) se probaron los residuos para determinar
la existencia de alguna correlacion significativa basada en el orden en que se
presentan los datos en el archivo. Puesto que el p-valor (p>0.05) no se encontrd
evidencia de auto correlacion serial en los residuos con un nivel de confianza del
95.0%.
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7.5.1 Andlisis de los efectos e interacciones. El analisis de los efectos e
interacciones entre los factores que influencian la respuesta fueron analizados, y
a su vez, se examino la influencia de los contrastes sin interacciones de orden
superior. Este analisis fue soportado por un analisis grafico de matriz de
correlacion, el cual se muestra en la figura 71, de este se observa que el factor
L, tiene una influencia positiva en la respuesta. H, describe un comportamiento
inverso con el aumento de este, es decir hay una disminucion en la DEF a medida
se incrementan los valores para H. Por otro lado, T y Fc¢ muestran un
comportamiento inversamente proporcional tal como H, pero los cambios
realizados en la variable de interés son menos pronunciados. Finalmente puede
observarse que existe interaccion entre factores con respecto a la variable DEF,
debido a esto la respuesta se ve influenciada y reacciona a los valores sometidos

a prueba.

-0,6 -
T

Figura 71: Matriz de correlacion de deflexién
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Enla Tabla 51 se muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados
y las interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos

efectos.

Tabla 51. Efectos estimados para deflexion

Efecto Estimado Error
Estandar

promedio -0.3022 0.0078
AL -0.2451 0.0063
B:H 0.0685 0.0063
CT 0.0532 0.0063
D:Fc 0.0454 0.0063
AA 0.0827 0.0110
AB 0.1607 0.0078
AC 0.0033 0.0078
AD 0.0171 0.0078
BB -0.1054 0.0110
BC 0.0323 0.0078
BD -0.0048 0.0078
CcC -0.0253 0.0110
CD -0.0037 0.0078
DD -0.0201 0.0110

Errores estandar basados en el error total con 66 GL.

Los resultados pueden representarse en una grafica de probabilidad de los efectos
o como un diagrama de Pareto como se detallan en la Figura 72 y la Figura 73. Los
efectos han sido estandarizados para analizarlos en un diagrama de Pareto
estandarizado los cuales muestran de manera normalizada los efectos de cada una

de las variables estudiadas.

Enla Figura 72 se muestran los efectos de cada uno de los factores que influencian
la respuesta al esfuerzo de DEF, sin embargo, los Unicos efectos estadisticamente
significativos que se aprecian, son A: L y B: H, C: T, de los factores y las
interacciones significativas son AB y BB.
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Figura 72. Gréfica de probabilidad para el analisis de los efectos en la deflexion

En la Figura 73, del diagrama de Pareto, se observa que la mayor influencia en la
deflexion es dominada por el factor A:L, el cual tiene un efecto positivo en la
respuesta, seguido de la interacciones entre factores AB y el factor B:H que tienen
efectos negativo, la interaccién BB, ejerce un efecto negativo en la variable de
interés, por otro lado se observa el factor C:T, la interaccion AB, y el factor D:Fc y
la interaccion BC, los cuales tienen un efecto significativo de magnitud negativa en
la variable DEF, es decir que con el aumento de Ty F’c, el valor de la respuesta de

DEF disminuye.
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Figura 73.Diagrama de Pareto estandarizado para el andlisis de los efectos en la
deflexion

Se observa también significancia en la respuesta por la influencia cuadrética de la
Altura (BB), luz de distancia (AA) y el Espesor (CC) teniendo en cuenta que la

magnitud de este efecto es menor que la del factor observado individualmente.

El efecto de la interaccién entre AD se mostro significativo; para los efectos de las
demas interacciones no se encontr0 evidencia de influencia estadisticamente
significativa en la deflexion, al igual no hubo evidencia estadistica de que la

cuadratura de DD influenciara a la variable de estudio.

7.5.2 Validez estadistica del modelo. De acuerdo al analisis estadistico realizado
a los residuos, el comportamiento de los datos correlacionados mantiene los

criterios de cumplimiento siendo un modelo adecuado para los datos analizados.
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La Figura 74, muestra el analisis de estos residuos frente a valores predichos,
namero de ejecuciones realizadas; observando que se cumple con este criterio en
cuanto a la homocedasticidad, los valores ajustados siguen una distribuciéon normal,
no se percibe patron en ellos, cumpliéndose la independencia entre los datos, por

lo que el modelo asi ajustado cumple con los criterios de validez estadistica.
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Figura 74. Cuadro de graficas de residuo para analisis de deflexion
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7.6  DISCUSION DE LA VALIDACION

A continuacién se analiza el comportamiento del cascaron, lo cual permite entender
la superficie de respuesta generada en el tratamiento estadistico. En la Figura 75
se puede observar la deformada del cascarén de geometriaL de6 m,Hde2my T
de 0.10 m. En él se muestra el punto donde se genera el esfuerzo maximo de

tensiéon en direccidén S22, el cual se resalta con una x de color amarrillo.

Figura 75. Esfuerzo maximo a tension (S22)

En la Figura 76 se observa la deformada del cascaron con la misma geometria, y
nos muestra la ubicaciéon donde se presenta el esfuerzo de tension en la direccién
S11 (paralela al eje x) con una magnitud ligeramente menor que el maximo en la
direccion S22 dado en la figura 73, este se ubica aproximadamente a 1 m del apoyo

izquierdo.
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Figura 76: Esfuerzo maximo a tension (S11)

En la Figura 77 se observa la seccion del elemento que recibe el mayor esfuerzo de
tensién en direccién S11 (paralelo al eje x). Este esfuerzo resulté ser menor que el

méaximo en la direccién Y.

Figura 77: Esfuerzo maximo a tension S11

En la Figura 78 se presenta la magnitud del esfuerzo maximo de tension S22 el cual
se genera en el centro del claro del cascardn. La magnitud es de 0.224 MPay es el

mayor valor registrado en el cascaron.
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Figura 78: Magnitud del esfuerzo maximo a tension S22

En la Figura 79 se analiza un cascaron de geometriaL de 20 m,Hde 0.5 my T de
0.10 m, Se observa la deformada del cascarén y nos indica que una vez aplicadas

las cargas adopta una forma casi plana.

Figura 79: Deflexion en el centro del cascaron

En la superficie de respuesta a tension de la Figura 80 se puede observar que para
L de 0.20 m, en variable codificada representa el 1, y H de 0.50 m, en variable
codificada representa el -1, los esfuerzos de tensiébn son mas bajos que los de
compresion en ese mismo punto, lo cual parece ilogico al tratarse de una losa casi
plano en donde se espera mayores esfuerzos de tension, la razon es porque el

cascaron es casi horizontal y trata de ejercer fuerzas hacia afuera, pero el apoyo
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impide que este accion, generandose un esfuerzo a compresion en la mayor parte

de la superficie.

H=0,343061

TEN
- 25
. 30
. 35

40

45

i 5,0
55

6,0

6,5
. 70
. 75

Figura 80: Superficie de respuesta a compresion (izquierda) y tension (derecha)

Como se puede observar, el error de estimacion del modelo se encuentra en un
porcentaje del 2.76% indicando una aproximacioén que se ajusta a la medicion real

del modelo a escala a natural.

Las razones por las que se recomienda el sistema de cascarones de concreto

radican en muchas ventajas como son:

e Buen comportamiento ante cargas tipicas aplicadas, reflejados en bajos
esfuerzos a la COMP, TEN, VM y CORT.

e Las deflexiones obtenidas con este sistema son inferiores a las generadas
en las losas planas, lo que por obvias razones esta por debajo del limite
establecido en la NSR 10, en donde se debe cumplir con valores por debajo

de la relacion L/180.

165



e Provee de buena ventilacion e iluminacién en las viviendas, ahorrando en el

consumo de energia.

e Resistencia a impacto de elementos.

e Buen sistema de drenaje de agua lluvias.

La alternativa de disefio planteada para aplicarla en la construccién de dichos

proyectos abarca el aspecto estructural y arquitectonico. La geometria sugerida

para aplicar es la siguiente:

Luz =10m
Altura =05m
Espesor =0.05m
fc =21 MPa.

0.05m A

: 0.50m
|
10m

Figura 81. Geometria de cascardn propuesto para vivienda de interés social

Las variables codificadas de acuerdo a la Tabla 42 y la Tabla 43 para ser usadas

en los modelos de correlacion calculados en el estudio son:

Luz =-0.55
Altura =-1
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Espesor =-1
f'c =-1

Las respuestas estructurales obtenidas aplicando los modelos de correlacion
generados en Ecuacion 17, Ecuacion 18, Ecuacion 19 , Ecuacion 20 y Ecuacion 21

en este estudio son:

Esfuerzo de compresion = 3.428 MPa
Esfuerzo de tension = 0.0404 MPa
Esfuerzos von Mises = 3.418 MPa
Esfuerzo cortante = 0.498 MPa
Deflexiones =4.387 mm

Como se puede observar, los esfuerzos que debe resistir el concreto son del orden
de 3.428 MPa el cual es inferior a 21 MPa que corresponde a la resistencia de
disefio. La deflexion es 4.387 mm, a pesar de la luz y del espesor suministrado.
Estos bajos esfuerzos, por ejemplo los de tension (0.0404 MPa.), requieren una
cuantia inferior a la cuantia minima suministrandole solo refuerzo por retraccion por
temperatura, adicional a que se requiere para garantizar la disposiciéon de la mezcla

sobre la formaleta.

Se presenta un disefio de fachada usando cascarones de concreto. Como se puede

observar en la Figura 82, un cascarén puede cubrir 2 casas.
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Tubo de P.V.C relleno con mertero para ventilacidon de la VIS.

Cubierta de cascaron de concreto de 21 MPa

Tm

29m

50m 50m

Figura 82. Fachada de vivienda de interés social

Las razones por la que se escogid la geometria recomendada son por
consideraciones arquitectonicas y de costo. Por el analisis realizado se observa que
los niveles de esfuerzo y deflexién son inferiores a la resistencia del concreto f'c de
21 MPa, por tal motivo es la recomendada aunque no produzcan los esfuerzos

minimos.

Es importante estudiar las condiciones de apoyos debido al empuje que ejerce el
cascaron sobre estos. Como se observo en las Figura 25 y la Figura 32 el
comportamiento fragil del primero es el que se debe evitar, por lo tanto debe existir
restriccion en el sentido horizontal. Se propone en este estudio un elemento tensor
tipo viga que impida el desplazamiento horizontal y reduzca los esfuerzos en los
muros de mamposteria. Este tensor debera ir anclado en las vigas de confinamiento
de los muros y en direccién paralela a la luz o distancia entre apoyos y separadas

cada 3 m.
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8. CONCLUSIONES

Al término de esta investigacién se puede concluir:

De acuerdo al analisis estadistico realizado a los residuos y cumplimiento de
supuestos se observo, que los modelos de correlacién para cada una de las
variables son adecuados y pueden emplearse para la estimacion de los
esfuerzos de compresion, tension, cortante y von Mises y deflexiébn en

cascarones de concreto.

Los valores de los parametros geométricos que optimizan las respuestas
estructurales en lo concerniente a los esfuerzos mantienen una constante.
En todos los casos los valores minimos se obtienen con los niveles bajos de
la luz (6.00 m), niveles altos de espesor (aprox. 0.10 m) aunque con esto
aumenta peso pero también aporta aumento de rigidez y valores intermedios
en la altura (1 m). Lo anterior teniendo presente la Tabla 11. en donde se

especifican los factores de disefio para los diferentes niveles.

Las ecuaciones de correlacion calculadas a partir del MSR son satisfactorias
y estadisticamente significativas. El error calculado del modelo es del 2.76%,
lo que se concluye que los valores maximos de esfuerzos de compresion,
tensiodn, cortante y von Mises y las deflexiones son calculadas con una buena

precision.

La deflexion calculada con la ecuacion de correlacion determinada en esta
investigacion es de 0.23216 mm y la medida en el modelo experimental
construido a escala real es de 0.23876 mm. Con esto se demuestra que las

ecuaciones de correlacion permiten obtener respuestas confiables.
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Por su relacion luz/espesor, los cascarones de concreto son considerados
sistemas idoneos para ser empleados como cubiertas en viviendas, colegios,
coliseos etc. En esta investigacion se demostro su eficiencia al observar

coémo se logra cubrir una luz de 4,00 m con solo un espesor de 0.055 m.

Esta investigacion plantea un modelo de cascardn para ser empleado en la
construccion de viviendas de interés social. En Figura 82 se detallé la
configuracion geométrica y resistencia de concreto empleada para
desarrollar un modulo conformado por 2 unidades de viviendas. Esta
alternativa resulté eficiente debido a que podemos cubrir una luz de 10 m con
solo 0.05 m de espesor, obteniendo una deflexién de 4.387 mm cuando esta
es sometida ante una carga muerta de 2450 N/m?. Esta configuracion es
recomendada siempre y cuando se tenga presente la construccién de vigas

tensoras que impidan el desplazamiento horizontal.

La formaleta idénea para construir el cascaron es aquella en la que se cuenta
con la curvatura vertical, de esta forma se minimiza la segregacion; ademas,
se evita su manipulacién o transporte por ser fundida en su posicién de

trabajo.

Un aporte valioso de las ecuaciones de correlacion generadas en esta
investigacion, tiene que ver con el predimensionamiento de los cascarones
con la geometria propuesta. El NSR-10 en el capitulo 19 dedicado a este
tema, no cuenta con informacion suficiente que permita la estimacién de los
parametros L, Hy T, lo que si se logra con las ecuaciones de correlaciéon que
permite calcular de manera rapida y directa los esfuerzos de COM, TEN,

CORT, VN y DEF y compararlos con los esfuerzos admisibles.

Se recomienda para trabajos de investigacion a futuro, ampliar los tipos de

modelos de cascaron como por ejemplo a cupulas y paraboloides

170



hiperbdlicos los cuales gozan de gran aceptacion en proyectos

arquitectonicos.
También se sugiere ampliar el estudio generando mas cascarones a escala

real con diferentes valores de L, H, T y f'c, que permitan validar las

ecuaciones de correlacion generados en esta investigacion.
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ANEXO A

A.1. COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CUBIERTA TIPO CASCARON

Todas las estructuras destinadas para vivienda, deben seguir con los parametros
exigidos por la NSR-10, de estricto cumplimiento en el territorio Colombiano. El
capitulo C.19 del mencionado cddigo, que es tomado de ACI 318.2S-14, da
informacion sobre el disefio, andlisis y construccion de céscaras delgadas de
concreto. El capitulo C.19 no da un proceso especifico sobre el disefio sismico de
cascaras delgadas de concreto, sino que lo mantiene inmerso en sus
recomendaciones garantizando un buen comportamiento siempre y cuando se

cumpla con sus directrices.

Para el analisis sismico del cascarén se siguieron los mismos parametros
establecidos para edificaciones. En ello se tuvo en cuenta la aceleracion horizontal
pico efectiva (Aa), velocidad horizontal pico efectiva (Av), coeficiente de
amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos debida a los
efectos del sitio (Fa), coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la
zona de periodos intermedios debida a los efectos del sitio (Fv), periodo
fundamental de vibracién (T), espectro de aceleraciones de disefio (Sa) y el perfil

de suelo. Estos parametros se muestran en la Tabla A. 1.

Tabla A. 1. Pardmetros dinAmicos para la obtencion del espectro elastico de
aceleraciones de disefio. (Fuente NSR-10).

PARAMETRO VALOR
Zona de amenaza sismica (Barranquilla). Baja
Aa 0.10
Av 0.10
Perfil de suelo C
Fa 1.2
Fv 1.7

176



El espectro elastico segun el NSR-10 aplicado a la zona de estudio se hizo teniendo
en cuenta los parametros de la Tabla A.1. En la Tabla A. 2 se presentan los valores
de la aceleracion Sa y periodos de vibracion T. En la Figura A. 1. se presenta el
espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de la gravedad.

Tabla A. 2. Valores del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de
vibracion dado (Sa)

Sa(@) T(s)
0 0.300
0.10 0.300
0.15 0.300
0.20 0.300
0.30 0.300
0.40 0.300
0.50 0.300
0.60 0.300
0.68 0.300
0.70 0.291
0.80 0.255
0.90 0.227
1.00 0.204
1.50 0.136
2.00 0.102
2.50 0.082
3.00 0.068
3.50 0.058
4.00 0.051
4.08 0.050
4.50 0.041
5.00 0.033
5.50 0.028
6.00 0.023
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Figura A. 1. Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de la
gravedad

A.2. MODELACION ESTRUCTURAL

Para el analisis estructural se empleo el software SAP2000 V14, siguiendo el mismo
procedimiento explicado al inicio de este documento. Se aplicé el espectro a cada
cascaréon modelado y se definieron los parAmetros de asignacion de masa tomada
de los elementos (concreto) y la carga sobreimpuesta que no incluyo la carga viva.
Las combinaciones de cargas son las mismas que se establecen en el capitulo
B.2.4.2 de la NSR-10 y corresponde a:

e 12D+ 1.0E+1.0L
e 09D+ 1.0E

La estructura debe tener resistencia sismica en todas las direcciones y por esta
razon el sistema estructural de resistencia sismica debe existir en dos direcciones

ortogonales o aproximadamente ortogonales, con el fin de garantizar la estabilidad.
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Para tal efecto la NSR-10 considera los efectos ortogonales suponiendo la

ocurrencia simultdnea del 100% de las fuerzas sismicas en una direccion y el 30%

de las fuerzas sismicas en la direccion perpendicular.

A.3. RESULTADOS

A cada uno de las diferentes configuraciones dimensionales de cascarones
estudiados en el proyecto se les asignoé el espectro, y se analizaron con el fin de
obtener las respuestas estructurales tratadas en la investigacion como son
esfuerzos de compresion, tension, cortante y von Mises. Los resultados del
se pueden observar en la

Tabla A. 3.

Tabla A. 3. Resultados del analisis de la estructura del cascarén con la aplicacion

del sismo

L H T COMP TEN CORT VM [ kPa] T

[kPa] [kPa] [kPa] [s]
1 0 -1 9300.45 6291.61 1559.64 6840.21 1.65
1 0 0 6489.44 3434.63 1087.12 4937.02 1.03
1 0 1 5562.9 2533.26 1050.78 4303.32 0.826
1 1 -1 4603.06 2258.49 1041.83 4594.05 1.239
1 1 0 3586.86 1991.65 814.97 3004.08 0.777
1 1 1 3287.28 1725.58 742.32 2608.85 0.622
1 -1 -1 15733.89 159.59 3192.25 15037.92 1.146
1 -1 0 11366.43 87.11 2319.63 10872.53 0.716
1 -1 1 9901.44 67.18 2029.54 9477.02 0.573
-1 -1 -1 1417.79 121.86 223.09 1401.76 0.153
-1 -1 0 994.56 34.56 158.71 983.2 0.096
-1 -1 1 858.68 26.46 138.23 849.09 0.077
-1 0 -1 1020.69 684.78 224.77 1016.95 0.125
-1 0 0 669.01 389.08 152.73 667.75 0.078
-1 0 1 568.32 290.07 129.62 567.31 0.063
-1 1 -1 2196.15 1852.01 266.79 1807.17 0.196
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L H T COMP TEN CORT VM [ kPa] T

[kPa] [kPa] [kPa] [s]
-1 1 0 1415.24 1133.08 165.59 922.31 0.123
-1 1 1 1151.38 889.52 146.66 691.64 0.099
0 -1 -1 -7895.85 786191 1112.88 7861.91 0.648
0 -1 0 5563.75 55.42 783.28 5536.35 0.405
0 -1 1 4809.18 40.47 678.89 4785.17 0.324
0 0 -1 4846.11 1043.65 811.09 0 0.664
0 0 0 2907.05 366.6 492.84 0 0.416
0 0 1 2313.51 151.87 390.22 0 0.333
0 1 -1 4200.76 3137.72 598.63 3566.77 0.744
0 1 0 2934.34 1971.22 420.16 2058.77 0.466
0 1 1 2416.77 1489.98 368.79 1648.72 0.373

Para las deflexiones en el cascaron se incluyd la resistencia a la compresion de 21
MPa ademas del espectro elastico, que como se determind en el estudio, es
relevante para el célculo de estos desplazamientos. Los resultados se exhiben en

la Tabla A. 4 y en él se consignan los valores de deflexion para cada combinacion.

Tabla A. 4. Deflexion del cascaron bajo la accion sismica

L H T DEF

[mm]
-1 -1 -1 0.86
-1 0 -1 1.58
-1 1 -1 4.16
0 -1 -1 28.14
0 0 -1 23.31
0 1 -1 31.30
1 -1 -1 92.21
1
1

0 -1 172.47
1 -1 44.23
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A.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se estima que el médulo de rotura del concreto es aproximadamente el 10% de f'c.
Segun lo anterior, las combinaciones dimensionales que generaron mayores
esfuerzos de tensién que superan la resistencia a la tensién del concreto son los

gue se exhiben en la Tabla A. 5.

Tabla A. 5. Combinaciones dimensionales de cascarones con mayores esfuerzos

de tension
L H T
20 1 0.05
20 1 0.08
20 1 0.10
20 2 0.05
15 1 0.05

15 05 0.05

Las combinaciones que generaron un valor aproximado a 0.85f'c, que segun la
NSR-10 es la resistencia a la compresion, en la Tabla Tabla A. 6. se presentan estos

valores.

Tabla A. 6. Combinaciones dimensionales de cascarones con mayores esfuerzos
de compresion

L H T
20 05 0.05
20 05 0.08
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Los resultados para la respuesta de deflexién en el caso de aplicacién sismica, se
obtuvieron valores por encima de los que se generaron por carga gravitacional. En
la Tabla A. 7 se presentan los valores maximos de deflexiones cercanos a los
valores limites permitidos por la NSR 10. Como referente se tomo el valor limite de
L/180 dado en la tabla C.9.5 (b).

Tabla A. 7. Combinaciones dimensionales de cascarones con mayores
deflexiones

L H T
20 05 0.05
20 1.0 0.05

A.5. CONCLUSION

Del analisis estructural del cascaron bajo la accidon sismica para las combinaciones
dimensionales estudiadas, se puede establecer que los valores criticos de tension,
compresion y deflexion corresponden a las configuraciones con luces mayores o
iguales a 20 m y con espesores de 0.05 m, esto debido a que el cascardn se
comporta como una losa plana con poco espesor. Por lo anterior la configuracion
adecuada para ser empleada en viviendas de interés social bajo la accion sismica

sigue siendo la recomendada en la Figura 81 y Figura 82.
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