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Resumen

Se presenta el resultado experimental de la propuesta de una losa de entrepiso elaborada con
madera y concreto que puede ser utilizada en edificios para oficinas y en construcciones de madera.
Se utilizo el procedimiento analitico de la seccion transformada para proponer la seccion de la losa.
Se disefid una mezcla de concreto clase 2, utilizando agregado grueso ligero, de acuerdo a la
Practica Estandar para el Proporcionamiento de Concreto Estructural Ligero ACI 211.2-98,
considerando el peso de los materiales. Se construyd un prototipo a escala real y se le aplico carga,

obteniendo las curvas carga-deflexion, esfuerzo-deflexion y esfuerzo-carga. Se obtuvieron
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resultados satisfactorios ya que la carga aplicada fue mayor a la carga factorizada; y la carga
resistente, mayor que la aplicada. La propuesta tiene la ventaja de ser mas ligera que una losa sobre
lamina troguelada (losacero). Este tipo de elemento constructivo potencia las propiedades de la

madera y el concreto y en conjunto se obtiene un mejor producto en cuanto a resistencia, ligereza,
estética, funcionalidad y sustentabilidad.

Palabras clave: Elemento constructivo; losa; madera-concreto; concreto aligerado.
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Abstract

The experimental result of the proposal of a mezzanine slab made of wood and concrete that can
be used in office buildings and wooden constructions is presented. The analytical procedure of the
transformed section was used to propose the section of the slab. A class 2 concrete mix was
designed, using lightweight coarse aggregate, according to the Standard Practice for Proportioning
Light Structural Concrete ACI 211.2-98, considering the weight of the materials. A real-scale
prototype was built and a load was applied, obtaining the load-deflection, stress-deflection and
load-stress curves. Satisfactory results were obtained since the applied load was greater than the
factored load; and the resistant load, greater than the applied one. The proposal has the advantage
of being lighter than a slab on die-cut sheet (losacero). This type of construction element enhances
the properties of wood and concrete and together a better product is obtained in terms of resistance,

lightness, aesthetics, functionality and sustainability

Keywords: Construction element; slab; Timber-Concrete Composite; Lightened concrete
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Introduccion

En México, gran parte de la madera que se utiliza en la construccion, es solamente para moldes y/o
cimbras de los elementos de concreto, especialmente en las losas, teniendo asi un uso
inconveniente, efimero y, por lo tanto, no sustentable.

En los sistemas de piso compuestos de madera y concreto, se aprovechan las mejores
propiedades de ambos materiales porque las fuerzas de tensién son resistidas principalmente por la
madera y las fuerzas de compresion por el concreto (Yeoh, De Franceschi y Heng Boon, 2011).

La crisis ambiental y energética en que vivimos, asi como las regulaciones resultantes, han
generado interés en usar materiales sostenibles en la construccion (Asdrubali et.al, 2017). La
madera puede ser un material con altas tasas sostenibles porque es reciclable, reutilizable y
naturalmente renovable. Ademas, la energia necesaria para fabricar un metro cubico de madera sin
pulir es de 750 MJ, mientras que para el acero es de 266,000 MJ, y su relacién de energia por peso
es 1.5 MJ/kg para la madera sin pulir y de 35 MJ/kg para el acero (Slavid, 2005, p.7).

Por otro lado, la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible aprobada por la Asamblea
General de las Naciones Unidas en el 2015, contempla dentro de sus metas, propiciar la
construccion de edificios sostenibles y resilientes utilizando materiales locales (ONU, 2018).

De acuerdo con Sanchez y Xalapa (2008), en el territorio nacional se reconocen 46 especies,
tres subespecies y 22 variedades de pinos, que representan el 42% de las especies del mundo. Los
pinos son uno de los recursos naturales mas valiosos para el pais, siendo la madera para aserrar el
producto mas importante. En particular, en el Estado hay méas de 16 especies de pino.

En otros paises, a diferencia de México, la madera se ha usado de manera importante en la
construccion de viviendas y edificios. Entre el 60 y el 80% de todas las viviendas que se construyen
en paises como Finlandia, Suecia, Austria, Estados Unidos y Australia, son de madera, y la gran
mayoria de ellas son edificaciones ligeras.

Ahora bien, las estructuras compuestas de madera-concreto (en inglés TCC, Timber-
Concrete Composite) estan formadas por una viga de madera que esta conectada a una placa
superior de concreto, utilizando diferentes tipos de conectores.

De acuerdo con Yeoh et al. (2011), los tres criterios fundamentales de disefio que deben
satisfacerse, son: 1) el eje neutro de la seccion debe situarse cerca de la unién de la madera y del

concreto; 2) el sistema de conexion debe ser fuerte y lo suficientemente rigido para transferir la
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fuerza de cortante entre ambos materiales y 3) la parte de la madera debe ser lo suficientemente
fuerte como para resistir la flexion producida por las cargas de gravedad.

Asi que se tienen las siguientes ventajas al utilizar este sistema de piso: la rigidez aumenta
significativamente en comparacion con losas hechas solo de madera; la acUstica se mejora
considerablemente; la masa térmica aumenta (se reduce el consumo de energia necesaria para
calentar y enfriar el edificio); la carga muerta disminuye, asi como la accion sismica; la madera se
utiliza como cimbra embebida para el concreto, obteniendo un techo decorativo (Yeoh et al. 2011).

Asi mismo, en la revision que se hizo de los sistemas compuestos de madera y concreto
(SaRibeiro et al., 2005; Bathon et al, 2006; Tajnik, et al., 2007; Yeoh, et al., 2008; Yeoh, 2010;
Saleh, 2013 y Boccadoro y Frangi, 2014), se observo que, en la mayoria de ellos, utilizan madera
micro laminada o paneles para las trabes, s6lo uno utiliza madera en su estado natural. Algunos
utilizan una capa delgada de madera de chapa laminada en toda la losa y la mayoria de ellos son
prefabricados.

En la propuesta estudiada experimentalmente, se utilizaron tablones y tablas de madera de
pino, para dar la forma a las losas en su totalidad, no solo a las trabes. Esta geometria es sencilla'y
facil de construir, tiene buen comportamiento estructural y estética.

El objetivo general es presentar el resultado experimental obtenido al disefiar, construir y
probar un prototipo de losa de entrepiso elaborado con material compuesto de madera y concreto.

para ser utilizado en un edificio de oficinas.
1. Metodologia

En el disefio de la trabe se utilizo la teoria del area transformada. Para obtener las cargas
factorizadas, la resistencia a flexion y las deflexiones, se emplearon los criterios de las Normas
Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones (Capitulos 2, 3 y 4) y de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Madera (Capitulos 2, 3 y 7), ambas del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal 2017 (RCDF2017).

La trabe se propuso de seccion T invertida, elaborada con dos tablones (de 14 x 5 cm),
unidos con un perno; con una plataforma de tablas (de 14 x 2 cm) y diafragmas. El espesor de la
capa de concreto se plante6 de 6 cm, como parte del disefio experimental para reducir peso. Se

consider6 una longitud de claro de 4.80 m, con trabes apoyadas libremente. La geometria del
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prototipo se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Seccién de la losa construida

Para obtener un concreto clase 2, definido en las Normas Técnicas Complementarias de Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto del RCDF2017 (Capitulo 2), como un concreto que tiene
un peso volumétrico en estado fresco de 1.9 a 2.2 t/m?, una resistencia minima de 200 kg/cm? y
que debe dosificarse por peso, se disefid la mezcla utilizando la Practica Estandar para el
Proporcionamiento de Concreto Estructural Ligero ACI 211.2-98, considerando el peso de los
materiales. Se probaron dos agregados gruesos: tezontle y piedra pémez. Se considerd el tezontle
por ser un material ligero del cual existen varias minas en la localidad y la piedra pomez por ser
aun mas ligera que el tezontle, de modo que el concreto fuera lo mas ligero posible, pero con la
resistencia requerida.

Los agregados se sometieron al procedimiento para la preparacion de muestras, de acuerdo
a la norma NMX-C-416-ONNCCE-2003, obteniéndose el contenido de agua en materiales térreos
y el analisis granulométrico. El peso volumétrico saturado y superficialmente seco para la arena
fue de 1894 kg/m?, para el tezontle de 1570 kg/m?® y para la piedra pomez de 892 kg/m?. EI médulo
de finura de la arena fue de 3.04.

Para evitar agrietamiento, se utilizaron microfibras de polipropileno marca Fibercon (600
gr por metro cubico de concreto). Para la manejabilidad de la mezcla, se utilizé un aditivo

fluidificante, Fluidcreto N marca Curacreto (15 ml/ kg de cemento). Para tener un estimado de la
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resistencia de aproximadamente el 85% a los 7 dias y poder tomar una decision anticipada, se
utilizo el aditivo Acelerante Accelguard HE marca EUCOMEX (30 onzas por cada 100 kg de
cemento). En estos tres productos se considerd la recomendacion del fabricante.

En la Tabla 1, se presentan los datos de disefio para un metro cubico de concreto
(resistencia, revenimiento, tamafio de agregado, relacién agua/cemento, peso volumétrico), y las
cantidades de cada uno de los materiales, considerando dos agregados gruesos: piedra pémez y
tezontle. El peso de los agregados fino y grueso variaron en cada mezcla; no asi el agua, el cemento

y los aditivos que fueron los mismos en cada disefio.

Tabla 1.
Proporcionamiento para un m®de concreto

Datos de disefno

Resistencia 210 kg/cm?
Revenimiento 5cm
Tamafio de  agregado

_ 1/2"
maximo
Relacién a/c 0.63

Cantidad
Material Unidad

Pomez Tezontle

Peso volumétrico de disefio  kg/m?® 1400 1600

Agregado grueso SSS kg 294.36 518.1
Agregado fino (arena) SSS kg 591.39  567.65
Cemento kg 3155 3155
Agua It 198.75  198.75
Acelerante ml 2798.80 2798.80
Fluidizante ml 1577.5 1577.5
Fibra de polipropileno gr 600 600

Nota: SSS Saturado y Superficialmente Seco
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En la Tabla 2, se muestran los resultados de laboratorio obtenidos para cada mezcla. Se elaboraron
cuatro cilindros por mezcla, se curaron siguiendo la norma NMX-C-159-ONNCCE-2016 y se
ensayaron a los 28 dias segun la norma NMX-C-083-ONNCCE-2014. El peso volumétrico
obtenido fue mayor que el de disefio: 19% para el tezontle y 12% para la piedra pémez. En cuanto
a la resistencia de disefio, la mezcla elaborada con piedra pomez so6lo alcanzo el 66% de ésta,
mientras que la mezcla con tezontle, la superd en un 29%. En virtud de los datos obtenidos y a la

disponibilidad del tezontle en la localidad, se decidié utilizar este material como agregado grueso.

Tabla 2.
Valores obtenidos para las mezclas de concreto

Unidad Tezontle Pomez

Peso volumeétrico en estado kg/m?® 1910.79  1571.97
fresco

Resistencia 28 dias kg/cm? 271 138
Peso volumeétrico seco kg/m?® 1948 1623

En la Tabla 3, se presentan los valores de disefio de la mezcla de concreto, ajustando el tamafio
méximo de agregado, la relacién agua/cemento, el porcentaje de fibra de polipropileno y
reduciendo el peso volumétrico de disefio. Asi mismo, se muestran las cantidades de material
utilizado para 0.492 m? de concreto, que fue utilizado para el colado del modelo experimental y

para los cilindros de prueba.

Tabla 3.
Disefio de mezcla de concreto con tezontle (0.492 m?3)

Datos de disefo

Resistencia 210 kg/cm?
Revenimiento 5cm
Tamafio de agregado maximo 3/4"
Relacion a/c 0.61
Peso volumétrico de disefio 1500 kg/m?3
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concreto
Material Cantidad Unidad

Cemento 158.21 kg
Tezontle seco 193.04 kg
Arena seca 236.35 kg
Agua de disefio 91.91 It
Agua adicional
(por absorcion de los 58.22 It
agregados)
Acelerante

1403.49 ml
(8.87 ml/ kg de cemento)
Fluidizante

791.05 ml
(5 ml/kg de cemento)
Fibra de polipropileno

PONIProp 0.63 kg

(4% del peso del cemento)

La Tabla 4, resume los resultados obtenidos para la mezcla de concreto del prototipo: peso
volumétrico en estado fresco y seco y la resistencia a los 28 dias. De este modo, la mezcla disefiada

cumple con las condiciones para ser un concreto clase 2 (RCDF 2017).

Tabla 4.
Valores obtenidos de la mezcla de concreto para el modelo

Valor Unidad
Peso volumeétrico en estado 1816 kg/m?®
fresco
Resistencia a los 28 dias 243 kg/cm?
Peso volumétrico seco 1913 kg/m3

Para la construccion del prototipo se utiliz6 madera de pino de primera. Para cubrir el claro de 4.80
m y evitar que el traslape quedara en el centro del claro, se unieron tres piezas. Para la parte inferior

de la seccion de la viga (tablén en forma horizontal), se cort uno de 2.40 m (para aprovechar la
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longitud comercial) y los otros dos de 1.575 m. Para la parte superior de la viga (tablén en forma
vertical), se utilizaron tramos de 2.40, 2.075 y 1.075 m. Se hicieron traslapes de 30 cm, unidos con
pegamento y tornillos. En la Figura 2 se muestran las dimensiones del prototipo tanto en planta

como en perfil y las uniones de la madera.

13 cm

I
e r 3
I I
e — — — — — — — e — — — — — — —
L f—30— E 240 |
r
k 2075 A 4 fp=a0— E 107 5 |
k 240- |
3 157 5 {30 E 157 5 g

Figura 2. Vista del modelo en planta y en perfil (cotas en cm).

En la Figura 3 se muestra un isométrico del prototipo, considerando la disposicion de los elementos

de madera, las uniones y los pernos.
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Figura 3. Isométrico del Prototipo

Los tablones que forman la seccién de la viga se unieron con pernos hechos con varilla roscada de
¥4 de diametro, 25 cm de longitud, tuercas y rondanas en los extremos; colocados a cada 50 cm.

En las Figura 4 se muestra el detalle de la unién de tablones para formar la viga.

tuerca con rondana

varilla roscada de 1/4"

25 T 14 v
19 ‘L
4 J 45_ '. Nota: Las cotas estan en cm.
5
14—

Figura 4. Detalle de unidn de tablones

Para dar integridad al conjunto, se distribuyeron nueve diafragmas a todo lo largo. Estos se hicieron
con tabla de 2 cm de espesor, 14 cm de altura y 91 cm de longitud. Se instalé una plataforma de
tablas, de 1.20 m de largo, 14 cm de ancho y 2 cm de espesor; para su ensamble se utilizo
pegamento y tornillos. Se puso una pelicula impermeable, utilizando plastico grueso. Tambiéen se

situaron los tornillos, que sirvieron como conectores, sobre el eje de la viga (a cada 13 cm) y de
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los diafragmas (a cada 15 cm), sobresaliendo 3.5 cm. En la Figura 5 se ven detalles de la
construccion del prototipo.

Figura 5. Procedimiento constructivo con la madera

Antes de colar el concreto en el prototipo, se instalo en el centro del claro de una de las trabes de
madera, una galga extensiométrica, la cual se conectd al Sistema de Adquisicion de Datos
Vishay/Ellis-20 (en inglés, Digital Strain Indicator). La calibracion del aparato se realizd con una
solera de metal y una galga instalada en ella. Con los datos obtenidos, se determind la ecuacion (1)

que relaciona el voltaje registrado en el equipo x, con el esfuerzo o, en la solera de metal.
o =5.0416x 1)

Para obtener el esfuerzo en la madera, considerando la Ley de Hooke, se multiplicé el esfuerzo
obtenido con el equipo de medicidn, por el factor de correccion n = 0.09128356, que es el valor
obtenido al dividir el médulo de elasticidad del acero entre el modulo de elasticidad de la madera.
El valor de este Gltimo se obtuvo experimentalmente y fue 182,567.11 kg/cm?.

La mezcla de concreto se realizé en forma manual. Antes del colado, se colocaron postes

como apoyos temporales de la losa, los cuales se retiraron en el momento de la aplicacion de la
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carga.

Se realizaron las pruebas al concreto fresco: revenimiento (NMX-C-156-ONNCCE-2010)
y peso volumétrico (NMX-C-162-ONNCCE-2014), a la vez que se elaboraron cilindros (NMX-C-
159-ONNCCE-2016) para verificar la resistencia del concreto (NMX-C-083-ONNCCE-2014).

El colado se realiz6 empezando por el centro del claro y después hacia los apoyos. Se
compacto con barra de madera y se apland con Ilana. Para mantener la humedad adecuada durante
el curado, se colocaron costales de yute sobre la losa, los cuales se mantuvieron himedos durante
28 dias.

Como no se contaba con equipo hidraulico para la aplicacién de cargas, se utilizo lastre, el
cual consistio en cilindros de concreto de 11.5 kg en promedio, colocados por etapas sobre la losa,
para tener diferentes niveles de carga. En cada etapa se colocaron 20 cilindros, con un peso y
duracién promedio de 228.41 kg y 15 minutos, respectivamente. Se hicieron 26 mediciones,
iniciando con cero cilindros y terminando con 480. Se midi6 la deflexion en el centro del claro,
utilizando un micrometro de caratula marca Mitutoyo NO2416 con aproximacion 0.001-1” y se
registrd el gradiente de micro voltaje del Sistema de Adquisicion de Datos Vishay/Ellis-20. En la

Figura 6 se muestran fotografias de la instrumentacion utilizada y la carga aplicada.

Figura 6. Instrumentacion y aplicacién de carga
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3. Resultados

La carga total aplicada al prototipo fue de 5483 kg (480 cilindros), por lo que cada viga recibid

2741.5 kg. El peso propio por viga fue 411.65 kg (81.08 kg correspondiente a la madera y 330.57

kg al concreto). El peso volumétrico que se considerd para la madera fue 595 kg/m®. El analisis se

realizo por viga.

En la Tabla 5 se presenta un resumen de los datos obtenidos al aplicar los diferentes niveles

de carga y con los cuales se realizaron las curvas Carga-Deflexion, Esfuerzo-Carga y Esfuerzo-

Deflexion, que se muestran mas adelante.

Tabla 5.

Datos obtenidos de carga, deflexién y esfuerzo en cada medicion

Peso Carga
) Carga »
Cantidad agregado acumulada ) Deflexion

No. de uniformemente = Esfuerzo

o de + peso o micrémetro
medicion ) distribuida por kg/cm?

cilindros kg propio ] mm
viga [kg/m]
kg

1 0 0 823.28 85.7583 4.0132 45.1011
2 20 230.25 1053.53 109.7427 5.3848 50.1635
3 40 227.98 1281.51 133.4906 6.6294 63.5097
4 60 225.94 1507.45 157.0260 8.128 69.0323
5 80 226.57 1734.02 180.6271 9.398 81.9183
6 100 224.99 1959.01 204.0635 10.8204 90.6624
7 120 230.86 2189.87 228.1115 12.192 98.9463
8 140 229.35 2419.22 252.0021 13.6144  105.8495
9 160 227.8 2647.02 275.7313 16.002 125.6387
10 180 228.44 2875.46 299.5271 16.637 136.2237
11 200 227.82 3103.28 323.2583 18.034 150.0301
12 220 229.78 3333.06 347.1938 19.2278  154.6323
13 240 227.56 3560.62 370.8979 20.955 165.6775
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14 260 231.04 3791.66 394.9646 22.6568 171.6603
15 280 230.77 4022.43 419.0031 24.1554 175.8022
16 300 229.78 4252.21 442.9385 25.5524 184.0861
17 320 230.78 4482.99 466.9781 26.9494 190.9893
18 340 227.96 4710.95 490.7240 28.4734 202.0345
19 360 225.51 4936.46 514.2146 30.2768 207.5570
20 360 0 4936.46 514.2146 36.0934 261.8624
21 380 224.76 5161.22 537.6271 37.211 225.0452
22 400 234.19 5395.41 562.0219 38.2016 219.5226
23 420 226.3 5621.71 585.5948 39.3446 231.4882
24 440 230.13 5851.84 609.5667 40.8686 242.5334
25 460 222.92 6074.76 632.7875 42.8498 260.9420
26 480 231.58 6306.34 656.9104 44.3484 268.7657
27 480 0 6306.34 656.9104 45.2882 268.7657

En la Figura 7 se presenta la curva Carga-Deflexion. La carga uniformemente distribuida aplicada

por viga fue de 657 kg/m. La mayor deflexion medida fue de 45.29 mm y la deflexién permanente

de 14 mm.
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Figura 7. Curva Carga-Deflexion
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El ajuste de la curva se hizo en dos tramos, porque la aplicacion de la carga se hizo en dos dias

(existe deformacion sin aumento de carga). La ecuaciéon (2) del primer tramo para cuando
0<A<30 mmes:

W =16.368A +24.905 2

La ecuacion (3) corresponde al segundo tramo cuando A >36 mm.

W =15.706A—42.06 ©)

En la Figura 8 se presenta la curva Esfuerzo—Carga; en negro estan graficados los resultados

obtenidos y en rojo, la recta que ajusta la curva y su ecuacion. La mayor carga uniformemente
distribuida aplicada por viga fue de 657 kg/m y el esfuerzo obtenido fue de 269 kg/cm?.

300
250

200

§
=~
oo
= 150
8
B G =0.4W + 10.327
> R?=0.9942

100

50

0
0 200 400 600 800

Carga [kg/m]

Figura 8. Curva Esfuerzo-Carga

La Figura 9 muestra la curva Esfuerzo-Deflexion. La ecuacion de la recta que ajusta los datos se
presenta dentro de la tabla, en color rojo.
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Figura 9. Curva Esfuerzo-Deflexion

En la Tabla 6 se comparan los valores obtenidos para los diferentes tipos de carga y momento

correspondiente. La carga aplicada supera a la de factorizada en un 60%, la carga que resiste la

seccion duplica a la factorizada y la carga resistente es 36% mayor que la aplicada, por lo que se

tienen resultados adecuados.

Tabla 6.
Valores de carga, momento y deflexiones

Carga Momento Deflexiones
kg/m kg-m tedricas
mm
Factorizada  410.6 1182.5 8.4
Aplicada 657.0 1892.6 8.1
Resiste 895.7 2579.6 11.1

La deflexion permitida por el RCDF2017 es de 25 mm, por lo que las deflexiones tedricas son

apropiadas. Aunque la deflexion medida para la mayor carga aplicada casi duplica el valor

permitido, la deformacidn que le corresponde a la carga factorizada, considerando la ecuacién (2)

obtenida para la curva Carga-Deflexion (Figura 7), es de 23.53 mm.
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Se realiz6 una comparacion de la propuesta aqui presentada, con una losa sobre lamina
troquelada (losacero). De seis opciones, se eligid la seccion con el mayor claro: Losacero 25
Ternium, calibre 20, 8 cm de espesor, 3.6 m de claro. Se resalta que el mayor claro para este sistema
estructural, de acuerdo al fabricante, es de 4.2 m, con espesores de concreto de 12 cm y sobrecarga
admisible de 650 kg/m? (calibre 22) y 821 kg/m? (calibre 20) y resistencia del concreto igual a 200
kg/lcm?,

El sistema propuesto con madera y concreto permite un claro 33% mayor respecto al sistema de
losacero seleccionado. En la Tabla 7 se presenta la comparacion entre costo/m? y peso en kg/m?.
Es importante mencionar que el costo solo considera el precio de los materiales empleados en la

construccion; la mano de obra no esta contemplada.

Tabla 7.
Comparacion del Prototipo con sistema de piso losacero

Peso
Sistema Costo/m?

kg/m?
Prototipo $ 949.19 136.24
Losacero $ 642.34 267

Como se aprecia, a pesar de que el costo del sistema propuesto es mayor en un 48% con respecto
a la losacero, es dos veces mas ligero, lo cual es una ventaja al considerar el peso total de la
estructura y su comportamiento ante fuerzas sismicas. Asi mismo, la propuesta hecha con madera,
ya no requiere ningun acabado adicional, versus el sistema de piso con losacero que si lo requiere,
lo que podria compensar el costo final. También es mas sustentable, considerando la energia que

se utiliza en producir acero, respecto a la energia necesaria para producir madera.
4. Discusion

Los resultados experimentales obtenidos corresponden a las consideraciones teoricas de
comportamiento lineal entre carga- deformacion, esfuerzo-carga y esfuerzo-deflexion.
Se cumplieron los tres criterios fundamentales de disefio, mencionados por Yeoh et al.

(2011): 1) el eje neutro de la seccién de la viga construida, se situé a 1.29 cm por debajo de la
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unién de la maderay el concreto; 2) la conexion hecha con tornillos fue adecuada, ya que trabajaron
como un solo elemento, al transferir la fuerza de cortante entre ambos materiales y 3) la parte de la
madera resistid la flexion producida por las cargas de gravedad.

Asi mismo el modelo de area transformada considerado para el analisis teérico, resultd
congruente con los resultados experimentales.

En la revisién bibliografica realizada, no se encontraron trabajos similares desarrollados en
México, por lo que se considera una contribucion. El disefio propuesto se adapta a las condiciones

particulares del pais.
5. Conclusiones

El objetivo planteado en la investigacion se cumplio, ya que se comprob6 experimentalmente, que
el procedimiento analitico utilizado para disefiar una losa de entrepiso elaborada con material
compuesto de madera y concreto, corresponde con su comportamiento estructural. Este elemento
es una opcion factible por sus ventajas estructurales, funcionales, estéticas y sustentables; y puede
utilizarse en casas habitacion, edificios de oficinas o construcciones antiguas que necesiten
rehabilitacion con materiales ligeros.

Como parte de los resultados de la investigacion, se abundo sobre las caracteristicas de un
concreto clase 2. Los principales hallazgos fueron:

a) El uso del tezontle como agregado grueso es adecuado, ya que la mezcla tuvo una
resistencia mayor a los 200 kg/cm?. Por otro lado, se observé que la piedra pémez es un agregado
que tiene potencial en mezclas cuyo peso volumétrico sea de 1600 kg/m® y que no requieran una
resistencia mayor a los 150 kg/cm?.

b) Se comprobd la eficiencia de las fibras de polipropileno para controlar el agrietamiento,
aspecto que conlleva posibles aplicaciones en otros sistemas, tal como el sistema de piso llamado
losacero.

¢) El uso del aditivo fluidizante se recomienda para lograr una adecuada trabajabilidad sin

disminuir la resistencia.
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