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INTRODUCCION




INTRODUCCTION

E1l objetivo del presente estudio realizado sobre losas, es en
base a las necesidades del Ingeniero de saber y conocer a fon
do estos elementos estructurales, los cuales se presentan en
su carrera profesional ya que se manejan con exactitud técni-
ca, seleccionando el mejor tipo o el mls adecuado a nuestras
necesidades; las cuales pueden ser arquitectdnicas, estructu-
rales o econbmicas.

Como se sabe las losas son elementos estructurales planos, cu
yas dimensiones en planta son relativamente grandes en compa-
racién con su peralte, apoyadas generalmente en trabes perime
trales o columnas y que trabajan por flexidn.

Las losas de concreto pueden ser macizas o aligeradas, estas
iltimas son también llamadas encasetonadas o reticulares, pre
sentando estos dos tipos de losas y ademds las losas prefabri
cadas en sus diferentes variantes.

Las losas aligeradas se logran al incorporar bloques huecos o
formando espacios con moldes recuperables de pléstico u otro
material; en este estudio se presentan con moldes recuperables
de pldstico o fibra de vidrio.

En algunos sistemas estructurales las losas se apoyan sobre -
muros, sobre vigas o trabes gue a su vez se apoyan sobre co~-
lumnas, estas losas reciben el nombre de losas perimetralmen-
te apoyadas; existen otro tipo en las que se apoyan directa--
mente sobre columnas o capiteles las cuales se denominan lo--
sas planas. Como el tamafio de las trabes o vigas de apoyo de

las losas perimetralmente apoyadas puede ser cualquiera, las

planas pueden considerarse como un caso particular de las pe-
rimetralmente apoyadas en el que las trabes o vigas se han --
ido reduciendo de seccidén hasta desaparecer; analogamente, -
las perimetralmente apoyadas pueden visualizarse como planas

en las que se han rigidizado los ejes que unen las columnas.

Las apovadas sobre muros también pueden considerarse como un

caso particular de perimetrales apoyadas sobre vigas infini-

tamente rigidas.

Agquil es presentado un estudio que comprende la teoria, el and
lisis y disefio, los procedimientos constructivos y los costos
de los mismos, ya que a mi saber son los més importantes para
el Ingeniero Civil. En su vida profesional debe estar capaci-
tado no scle para los puntos anteriores sino para todo tipo -
de trabajos de Ingenieria.



Empezando con un enfoque a la teoria pura de losas en la cual
se presentan y se desarrollan expresiones matemdticas para a-
nalizar la flexidn y su comportamiento bajo diferentes condi-
ciones de apoyo y carga.

En el aspecto de anflisis y disefio de losas, se exponen una -
variedad de tipos para su dimensionamiento, lo mds accesible
en base al Reglamento de Construcciones del Departamento del
" Distrito Federal y al American Concrete Institute (A.C.I.),
también se mencionan las prefabricadas, las cuales se trabaja
rdn en base a las especificaciones para control de calidad de
la Direccidn Seneral de Normas (D.G.N.), A.C.I. y al American
Society for testing of materials (A.S.T.M.).

En lo que se refiere a los procedimientos constructivos para
cada tipo, se plantean como una alternativa a seguir en base
a las experiencias de diferentes ingenieros, a las recomenda
ciones y normas del Reglamento de Construcciones del D.D.F.

y al A.C.I., también se consideran las especificaciones de —-
los fabricantes.

Para el aspecto de costos se realiza un estudio de los rendi-
mientos de obra de los diferentes tabuladores, asi como en 1i
bros especializados. Para obtener el costo ideal en el caso —
de losas prefabricadas, se solicitaron datos del fabricante.

Al final se presenta una conclusidén con ayuda de dos tablas -
en las cuales se tienen los tiempos de construccidn y el cos-
to por M2.

Espero sinceramente que este estudio sirva no solamente como
tema de tesis, sino como un estudio que deben de tener en —--
cuenta los futuros Ingenieros Civiles, ya que representa la -
mayoria de los conocimientos adquiridos dentro del ciclo esco
lar,



TEORIA PURA DE LOSAS




TEORIA  PURA  DE  LOSAS
TEMA I.- FLEXION PURA EN LOSAS

1.~ PENDIENTE Y CURVATURA EN LOSAS LIGERAMENTE DOBLADAS:

Para discutir las deflexiones en una losa tomaremos el plano
medio de estas antes que la flexidn se presente en el plano
(xy). Durante la flexidn, las particulas que estdn en el pla
no (xy) sufren pequefios desplazamientos (s) perpendiculares
a el plano (xy) y a la superficie media de la losa, a estos
desplazamientos de la superficie media son llamados deflexio
nes de una losa (w).

Tomando una seccidn normal de la losa paralela al plano (xz)
fig. 1-A, encontraremos que la pendiente de la superficie me
dia en la direccidn (x) es i_=3w/3dx En la misma forma la --
pendiente en la direccidn (y7J es: iyzaw/ay

o
m ol a\kdx*' _____

dn ?

dy o

L /

t a{ p/
v
A FI6. 1 8

Tomando ahora cualguier direccidén (an) en el plano (xy), ver
fig. 1-B formando un &ngulo (o) con el eje (x), encontrando
que la diferencia en las deflexiones de los 2 puntos adyacen
tes (a) v (a;) en la direccidn (an) es:

. 3w 2w
dw = O dx + ay dy

Y que la pendiente correspondiente seri:

dw da _dx dw_ d 9 Jw
= f2.CE 0.8 2 99 o5 o + 22 sen o
an dx dn dy dn Ix 3y
- (a)
Para encontrar la direccidn a; en la cual la pendiente es un
mdximo, se iguala a cero la derivada con respecto a o en la
expresidn (a) y en esta forma se obtiene:



a_w)

tan o; - oy (b)
EI%)
13

Substituyendo los valores correspondientes de sen 0, y COS 01
en (a) obtenemos para la pendiente la expresidn siguiente:

() -\ Gy

Estableciendo la expresidn (a) igual a cero se obtendrd la di-
reccidn para la cual la pendiente de la superficie es cero.

El &ngulo correspondiente o, es determinado de la ecuacidn:

&
tan oz - PES
(ﬁﬂ) (d)
9y
De las ecuaciones (b) y (d) se obtiene que: tan oietan o0, = -1

El cual muestra que las direcciones de la pendiente cero y de
la mdxima pendiente son perpendiculares una a la otra respec-
tivamente.

Al determinar la curvatura de la superficie media de la losa,
observamos que la deflexidén de la losa, es pequefia. En un caso
semejante la pendiente de la superficie en cualquier direccidn
puede set tomada igual a el &ngulo; que hace la tangente a la
superficie en esta direccidn con el plano (xy) y el cuadrado
de la pendiente puede ser comparado a la unidad. La curvatura
de la superficie en el plano paralelo a el plano (xz)(ver fig.
1), serd nfimericamente igual a:

2
T B @
rx X EES X2
Consideraré una curvatura positiva si es convexa hacia abajo.
El signo menos es tomado en la ecuacidn (e) para la deflexibn

convexa hacia abajo, como muestro en la (fig. 1) la segunda -
derivada 932%w/3x? serd negativa.

En la misma forma obtenemos para la curvatura en un plano pa-
ralelo a el plano (yz). '

1.3 fw) _ﬁig (£)

ry 3y \3dy ay
Esta expresidén es similar a la usada para la determinacidn de
la curvatura de una viga doblada.



- Considerando en la superficie media la curvatura en cualquier
direccidn (an) en la fig.1, obtenemos

1.3 _3‘_9)
rn on on
Y substituyendo en la expresidn (a) para dw  obtenemos:
an '
3 _ 9 cosa , _d sen o
an 9% 3y

Donde encontramos:

1 (_3 cos o , _9 sen u) (gg cos o , dw sen a)
rn = \93X dy

ax Y
- _(82m cos? o , 9 3%w sen o cos o , 32w sen? a)
ax2 Ixay ay?

a3 Xy ry

1 cos? a 1 sen 2 o + 1 sen? o
- (g)

Observando que la curvatura en cualquier direccidn (n) en un
punto de la superficie media puede ser calculado por:

1. %w 1 _ o%w
X ax?2 vy ay?2
Y la cantidad 1 _ 9% (h)
rxy ~  3%3y

La cudl es la torsidn de la superficie con respecto a los ejes
(x) e (y). Si en vez de la direccidn (an) Fig. 1b, tomamos la
direccidn (at) perpendicular a (an), la curvatura en esta nue-
va direccidn se obtiene de la expresidn (g) al substituir -
m/2 *a por o ; obteniendo la siguiente expresidn.

1 _ .1 sen® o

; _1sen 20 , 1 cos?a (i)
rt rX rxy ry

Sumando las expresioﬁes (g) e (i) encuentro:
1, 1 _ 1,1 (1)

—_— ot —

rn Tt Trx TY

la cudl muestra que en cualquier punto de la superficie media,

la suma de las curvaturas en 2 direcciones perpendiculares se-

mejantes como (n) y (t) es independiente el &ngulo a . Esta su

ma es llamada la curvatura normal (promedio de la superficie en
un punto).



La tecrsidn de la superficie en (a) con respecto a las direc-
ciones (an) y (at) es;

1__dd_w)
rnt =~ dt dn

Al calcular las derivadas con respecto a (t), observo que la

direccidn (at) es perpendicular a (an), asi obtengo la deri-

vada requerida; luego de substituir w/2 + o por o en la ecua
cidén (a0, en esta forma encuentro:

R

T2

sen Za(;l _ 1Y), cos 20 _1 (3)
rnt

X ry rxy

Con el 51gu1ente planteamlento encontre en términos de o 1a
leeCClOn en la cudl la curvatura de la superficie es un mi-
ximo & un minimo obteniendo los correspondientes valores de
la curvatura. Asi mismo obtengo la ecuacidn necesaria para -
la determinacidn dewm por la ecuacidn de la derivada de la ex
presidn (g) con respecto a o =03 la cuil da

1 sen 20, 2 cos. 20 _ _1sen 20 =0 (k)
rx PRY Ty :
donde: S 2
tan 20 = - —IEEX—T (2}
rx ~ ry

De esta ecuacibn encontramos 2 valores de a diferenciando -~
por w/2 y substituyendo estos en la ecuacidn (g)se obtienen

2 valores de 1/rn, uno representa la mixima y el otro la mi-
nima curvatura en un punto (a) de la superficie. Estas 2 cur
vaturas son llamadas las curvaturas principales de la super-
ficie y los correspondientes planos (n a z) y (t a z) son -
los planos principales de curvatura.

Observando que el lado izquierdo de la expresidn (k) es igual
al doble valor de la expresidn (j) con esto concluyo que si
las direcciones (an) y (at) ver fig.1, estldn en los planos -
principales; la torsidn correspondiente 1/rnt es igual a cero.

Usando el circulo de Mohr representando los esfuerzos combi-~
nados y mostrando como la curvatura y la torsidn de la supexr
f1c1e varia en el &ngulo o. Para simplificar la discusidn =
asumi que los planos coordenados (xz) e (yz) son tomados pa-
ralelos a los planos principales de curvatura en el punto (a)
se obtiene de las ecuaciones (g) y (j) para cualquier &dngulo
(o0 ) lo siguiente:



(%]

(32

‘”I
- Hle
H
P
s
<

- 1 4 1 _ _13)sen 2a
rnt 2 rx ry

Tomando las curvaturas como abscisas y las torciones como or-
denadas y construyendo un circulo en el diametro 1/rx - 1/ry,
mostrado en la fig. 2 se nota que el punto "A" definido por -
el dngulo 20 tiene la abscisa.

0B = 0C + CB = & (_1 + 1Y+ 1 (—1 - L) cos 2a
2 \rx ry 2 §rx ry
= -1 cos? o + —L sen? a
rx ry
y la ordenada - 1 1
’ AR = = — = —— jsen 2o
2 rX ry

rnt

FIG, 2

Comparando estos resultados con las férmulas (3), termino de
indicar que las coordenadas de el punto A definen la curvatu
ra y torsidén de la superficie para cualquier valor del &ngu-
1o o . Se nota que la midxima torsidn representada por el ra-
dio del circulo, toma lugar cuando o= w/4.

En el ejemplo la curvatura en cualquier direccidn es positi-
va, de aqui la superficie esta doblada convexa haeia abajo.

Si las curvaturas 1/rx y 1/ry son ambas negativas, la curva-
tura en cualquler direccidn es tamblen negatlva y se tiene -
una flexibn de la losa convexa hacia arrlba, las superficies
en las cuales los planos tienen igual signo, son llamadas -
superficies sinclésticas. Algunas veces empezaremos con una
superficie en la cual las 2 principales curvaturas tienen el
signo opuesto, por ejemplo una hondanada, estas superficies



Son l1llamadas Anticlésticas. El circulo en la fig. (3) repre-
senta un caso particular de una superficie antig¢ldstica cuan
do 1/ry = -1/rx. Es visto que en este caso la cérvatura lle—
ga a ser cero para a= w/4 y para o= 3m/4 y la torsidén llega

a ser igual a *1/rx.

&
FIG, 3 ,
/*M
- [ 0_B L1
- 4 ~ rn
SN A
ry"*'rx—’
V1
rnt

2.~ RELACIONES ENTRE MOMENTOS FLEXIONANTES Y CURVATURAS, EN
LOSAS CON FLEXION PURA.

En caso de flexidn pura de una barra prismitica serd una so
lucidn rlgurosa para la dlstrlbu01on de esfuerzos y es obte
nida al asumir que en la seccidn transversal de la barra -
permanece plana durante la flexidn y gira solamente con res
pecto a su eje neutro asi es siempre normal a la curva de -
deflexidn. Semejantes combinaciones para flexidn en 2 direc

ciones perpendiculares nos ocasiona una flexidn pura de lo—
sas.

Vamos comenzando con flexidn pura de una losa rectangular -
por momentos que son uniformemente distribuidos a lo largo de
los bordes de la losa como se presenta en la fig. (i),

M
FIG, & - A




Tomando el plano (xy) a coincidir con el plano medio de la
losa, antes de la deflexidn y los ejes (x) y (y) a lo largo
de los bordes de las losas como se muestra. El eje (x) el -
cudl es entonces .perpendicular al plano medio es positivo -
hacia abajo y denotando por Mx el momento flexionante por -
unidad de longitud que actua en el borde paralelo a el eje
(x). Estos momentos los consideré& positivos cuando producen
compresidn en la superficie de arriba de la losa y tensidn
en la inferior.

Al espesor de la losa la llamard (h) y se considerd chico en
comparacidn con las otras dimensiones. Considerando un ele-

mento cortado fuera de la losa por dos pares de losas parale
las a los planos (xz) y (yz) como se muestra en la fig. (5).

g — dAX . s

16, 5 7

(o
<
—3

< 3
I R EY!
- T
‘ Id n h
s —
A /'%_ ————— -y 2
% ]
/a/ Lo _L_ Dl -
T IIIRIL I 22l
. ¥
s dz

Como en el caso de la fig. (4) que representa la combinacidn
de dos flexiones uniformes, las condiciones de esfuerzos son
identicos en todos los elementos como se muestran en la fig.
(5) y se tiene una flexidn uniforme de la losa. Asumiento que
durante la flexidn de los lados laterales del elementfio perma
nece plano y rotard cerca del eje neutro; no asi permanecerg
normal a la deflexidn de la superficie media de la losa, de
esto se concluye que el plano medio de la losa no sufre cual
quier extensidn durante esta flexidén y la superficie media
es por lo tanto la supdrficie neutra. Dejando 1/rx y 1/ry de
notadas como antes, las curvaturas en esta superficie neutra
serd en secciones paralelas a los planos (xz) y (yz) respec-
tivamente. Entonces las elongaciones unitarias en las direc-
ciones (x) y (y) de la lamina (abed) fig. 5 en una distancia
(z) desde la ‘superficie neutra; son encontradas como en el ca
do de una viga y son iguales a:

Z Z

€X =—= ey = a
rX y ry (a)

Usando ahora la Ley de Hooke, los esfuerzos corresrondientes
en la 1&mina (abcd) son:

— Ez 1 1 E 1
ox= b (—_'+ v——) Oy- z - 1
1-v® {rx ry 1vZ \py * " (L)



Estos esfuerzos normales distribuidos sobre los lados latera-
les del elemento en la fig. (5) pueden ser reducidos a pares,
las magnitiides por unidad de longitud deben ser iguales a los
momentos externos (Mx) y (My). En esta forma obtenemos las -
ecuaciones:

h/2 h/?2
K. oxzdy dz = Mx dy, 'S oyzdx dz = My dx (c)
« =h/2 -h/2

Substituyendo las expresiones (b) por ox y oy obtenemos:

Mx = D(1/rx + v 1/ry) = -D(5%w/3x% + v 3%w/dy? ) (u)
My = D(1/ry + v 1/rx) = -D(3%w/dy? + v 3%2w/8x? ) (5)
Donde D es la rigidez flexional de la losa, definida por la -

ecuacidn (3) y (w) muestra una pequefia deflexidn de la losa -
en la direccidn (z)

X

¢—— dx —>

Tvy
d C

|
J____J-— =t T
'

e

y (a) FIG. 6 (B)

Ahora consideraré los esfuerzos que actuan sobre una seccidn
de la l&mina (abcd) paralela al eje (z) e inclinada a los -
ejes (x) y (y). Si {abc) representada en la fig. (6) muest--
ran una parte de la l8mina dividida por una porcidn semejan-
te, los esfuerzos actuantes en el lado (ac) podemos encon---
trarlos mediante las ecuaciones de la estédtica. Resolviendo

estos esfuerzos dentro de una componente normal (on) y una

componente del esfuerzo cortante (ont), las magnitudes de -
estas componentes son obtenidas por proyveccidn de las fuer--
zas que actuan sobre el elemento (aecd) en las direcciones --

(n) y (t) respectivamente con las cuales obtenemos las ecua-
ciones conocidas.



on = ox cos? a+ oy sen? a, tnt = 1/2 (agy - ox) sen 2a (d)

en la cudl (a) es el &ngulo entre la normal (m) y el eje (x)
6 entre la direccidn (t) vy el eje (y) ver fig. (6-a), este -
dngulo es considerado positivo si se consideran todas las 14
minas semejantes como (acd) en la fig. (6-b), encima de el -
espesor de la losa, los esfuerzos normales (on) nos dan el -~
momento flexionante actuando en la seccidn (ac) de la losa -
el valor por unidad de longitud a lo largo de (ac) es:

Mn = ?ﬁ;z .on z dz = Mx cos?a + My sen?o (6)

Los esfuerzos cortantes (Tnt) nos dan el momento torsionante
que actua sobre la seccidn (ac) de la losa y la magnitud- por
unidad de longitud a lo largo de (ac) seréd

Mnt =j?é§2 nt z dz = 1/2 sen 2a (Mx - My) (7)

Los signos de (Mn) y. (Mnt) son escogidos en una forma seme--
jante a los valores positivos de estos momentos y son repre-
sentados por vectores en la direccidn positiva de (n) y (t)
fig. (6-a), si la regla de la rosca derecha es usada cuando
(o) es cero & w, la ecuacién (e) es Mn=Mx. Para o = w/2 &6 -
3 m/2, obtenémos Mn = My. El momento Mnt llega a ser cero -
para estos valores de (o). De este modo obtenemos las condi-
ciones mostradas en la fig. (4). Las ecuaciones (6) y (7) -
son similares a las ecuaciones {3) y. luego pueden ser rapida
mente calculados los momentos flexionantes y torsionantes pa
ra cualquier valor de (o). Pudiendo usar también el método -
grafico para la misma proposicidn y encontrar los valores de
Mn y Mnt, del circulo de Mohr, el cudl puede ser construido
como se demostrd antes y tomando Mn como abscisa y el Mnt co
mo ordenada, el diametro del circulo seria igual a (Mx - My)
como se muestra en la fig. (7). Entonces las coordenadas 0B
y AB de un punto A, definido por el &ngulo 20, nos da los -
momentos Mn y Mnt respectivamente.

FIG, 7

L Y -
o-My - —oi
0 : C B l » Mn
“2d]
|
'1L A

Mnt



10

Representando ahora Mn y Mnt como una funcidn de las curvatu-
ras y de la superficie media de la losa, substituyendo'en la
ecuacidn (e) para Mx y My su expresidn (%) y (5)., encontrando
que la combinacién de la ecuacidn (3) para la direccibén (n) y
(t) respectivamente.

Por lo tanto se obtiene:

_ 2 T2
Mn‘D(—1+ v—1)=-D(3“’+v———3“’)- 8)
rn rt on? ot?

Para obtener la expresidn correspondiente para el momento tor
cionante Mnt, considero la distorsidn de una l&mina delgada -
(abcd) con los lados (ab) y (ad) paralelos a la direccidn (n)
y (t), v en una distancia (z) desde el plano medio como se -
muestra en la fig. (8). Durante la flexidn de la losa los pun
tos (abed) sufren pequefios desplazamientos. Las componentes -
de el desplazamiento de el punto (a) en las direcciones (n) y
(t), las representaré por (u) y (v) respectivamente. Entonces
el desplazamiento de el punto adyacente (d) en la direccidn -
(n) es u + (3u/3t) At y el desplazamiento de el punto (b) en

la dirveccidn (t) serd v - (3v/3dn) dn .

Particularmente a estos desplazamientos, obtengo para tensidn
cortante.

_ du 9V
ynt = a_‘t + gﬁ‘ (e)
Donde el esfuerzo cortante es: Ju Sv
Tnt = G(a—t + a—n) (f)

De la fig. (8-b) representada la seccidn de la superficie me-
dia hecha por el plano normal atravez de el eje (n), observan
do que el &ngulo de rotacibén en sentido contrario de un ele-—
mento (pq), el cudl inicialmente era perpendicular a el plano
(xy) alrededor de un eje perpendicular al plano (nz) es igual
a: Jw

an

|
X

<

z

()
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Debido a esta rotacidn un punto de el elemento en una distan
cia (z) desde la superficie neutra tiene un desplazamiento -
en la direccidn (n) igual a u~= -z dw/9n considerando la sec
cidén normal a traves del eje (t), esto puede ser mostrado ya
que en el mismo punto tiene un desplazamiento en la direccidn
(t) igual a: 3
v = -z 2

ot
Substltuyendo estos valores de los desplazamientos (u) y (v)
en la expresién (f) encontrando que:

~ 3%uw
nt = -2Gz o 5T (9)
h/?2 3 2 2
_ _ Gh 9°w _ 9°w
Mnt = __g_h/z Tt z dz = 5 Tn ot - D(1 V) ST (10)

y la expresidn (7) para el momento torsionante es para las di
recciones perpendiculares (n) y (t) dadas en proporcidn a la
torsidén de la superficie media correspondiente a estas direc-
ciones. Cuando las direcciones (n) y (t) coinciden con los -~
ejes (x) y (y), hay solamente momentos flexionantes Mx y My -
actuando en las secciones perpendiculares a estos ejes ver -
fig.(4). Por lo tanto la torsibébn correspondiente es cero, y -
las curvaturas 1/rx y 1/ry son las curvaturas principales de
la superficie media de la losa. Ellas pueden ser rapidamente
calculadas de la ecuacidén (4) y de la (5) si los momentos fle
xionantes Mx y My son la curvatura en cualquier otra direccidn
definida por un dngulo o puede ser entonces calculado aparte,
usando la primera de las ecuaciones (3).

Considerando los esfuerzos en una losa bajo flexidn pura, se
puede ver que el miximo esfuerzo normal que actua sobre las

secciones paralelas a el plano (xz) y (yz) se obtiene de la

ecuacidn (d). Las magnitudes de estos esfuerzos son obteni--
das de la ecuacidn (b), luego substituyendo z = h/2 y usando
las ecuaciones (4) y (5), se encuentra lo siguiente.

(ox) max. = §E¥§ (oy) méx. = shgy

(11)

Si estos esfuerzos son de signo opuesto, el miximo esfuerzo -
cortante que actua en el plano, bisectande el &ngulo entre -
los planos (xz) y (yz) es igual a:

) 1 ) M
T méx. = % (ox - oy) = 3—££%;—~MXL - (12)

Si los esfuerzos de las ecuaciones (11) son del mismo signo,
el cortante méximo actuarid en el plano bisectando el éngulo -
entre los planos (xz) y (yz) v es igual a 1/2 oy mix. & 1/2
ox max. , dependlendo de los 2 esfuerzos principales (oy) méx.
6 (ox) méx. sea mayor.
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3.- ESFUERZOS TERMALES EN LOSAS CON BORDES SUJETOS.

La ecuacidn ( 3 ) para la flexidn de una losa a una superficie
esférica puede ser usada en cilculos de esfuerzos termales en
una losa para ciertos casos de calentamiento no uniforme. Asu
mimos que la variacidn de la temperatura atravez de el espe--
sor de la losa sigue una lineal y que la temperatura no varia
en losas paralelas a la superficie de la losa. En un caso se-
mejante, midiendo la temperatura a partir de la temperatura -
de la superficie media, se concluye que las expansiones de -
temperatura y construcciones son proporcionales a la distan--
cia desde la superficie media. Asi tenemos exactamente la -
misma condicién como en la flexidn pura de una losa a una su-
perficie esférica. Si los bordes de la losa calentada no uni-
formemente son libres, la losa serd doblada a una superficie
esférica. Dejando ser el coeficiente de expansién lineal del
material de la losa y dejando (t) denotar la diferencia de -
las fases alta y baja de la losa, la diferencia entre la maxi
ma expansidn termal y la expansidn en la superficie media es
o t/2, y la curvatura de el calentamiento no uniforme puede -
ser encontrada de la ecuacidn:

ot/2 = h/2r (a)

de la cuél:
1/r = oat/h (13)

Esta flexidn de la losa no produce cualquier tensidén, siempre
que los bordes son libres y las deflexiones son pequefias en -
comparacidn con el espesor de la losa. Asumimos ahora que el

plano medio de la losa es libre a expander, pero los bordes -
estdn sujetos, asi que ellos no pueden rotar. En un caso seme
jante el calentamiento no uniforme producird momentos flexio-
nantes distribuidos uniformemente a lo largo de las orillas -
de la losa. Las magnitudes de estos momentos son semejantes -
como a eliminar la curvatura producida por recalentamiento no
uniforme ya que solamente en esta forma puede la condicidn en
el borde sujetado ser cumplido. Usando la ecuacidn (13) para

la curvatura producida por los momentos flexionantes, encon--
tramos para determinar la magnitud M de el momento por unidad
de longitud de la frontera la ecuacidn esj

M/D(1 + v} = gt/h

De la cudl: M= atD(1 + w)/h - (h)

El méximo esfuerzo correspondiente puede ser encontrado en -
las ecuaciones (11) y es igual a:

5o = B _ BatD(L * v)
mdx h?2 h3
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Substituyendo por D esta expresidn (3), finalmente obtengo:

g . = tbo (1w)

max 2(1-v)
Viendo que el esfuerzo es proporcional a el cceficiente de
expansidn termal o, a la diferencia de temperaturas, (t)
entre las 2 faces de la losa y a el mbédulo de elasticidad -
(E). El espesor (h) de la losa no entra dentro de la férmu-
la (14), pero entonces la diferencia (t) de temperaturas u-
sualmente incrementados en proporcidn a el espesor d§ la lo
sa, con esto concluyo que grandes esfuerzos termales son es
perados en losas gruesas que en unas mis delgadas.

Mostrando después que la férmula simple (qu) puede ser tam-
bién usada en cdlculos de esfuerzos termales en calentamien
tos no uniformes de cubiertas delgadas, semejante a tubos -
cilindricos delgados & recipientes esféricos delgados. E1 -
cambio en curvatura durante el calentamiento no uniforme de
cubiertas semejantes es previsto por la forma de la misma -
cubierta y los méximos esfuerzos flexionantes ecuacidn (1u)
son producidos. Entonces la diferencia de temperatura (t) -
es usualmente proporcional a el espesor de la cubierta.
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v

TEMA  11.- PEQUEFAS DEFLEXIONES EW LOSAS CON CARSA LATERAL:

ly,- EcuACION DIFERENCIAL DE LA SUPERFICIE DE DEFLEXION,

Como sabemos que la carga que actua sobre una losa es normal a
la superficie y sus deflexiones son pequefias en comparacidn -
con el espesor de la losa. En la frontera asumimos que los bor
des de la losa estan libres a moverse en el plano de la losa,
asi las fuerzas reactivas en los bordes son normales a la losa
y con estas suposiciones podemos despreciar cualquier tensidn
en el plano medio de la losa durante la flexidén; tomando como
antes los ejes coordenados (x) y (y) en el plano medio de la -
losa y el eje (z) perpendicular a este plano considerando al -
elemento cortado en la losa por 2 pares de planos paralelos a
los planos (xz) y (yz) como se muestra en la fig. (9).

- e AKX = - -
FI6. 9 A * >
7
i
My Mx
My +=55 : Mx +== dx
Myx 1~ ' ¢
Myx+Spotdy — o f - > ol —
i ~ 9XY
; £ Mxy+ % dx
! N aQx
o i P
oy

Al sumar los momentos flexionantes Mx y My a los momentos tor-
cionantes Mxy; los cuales se obtienen al considerar la flexidn
pura, presentandose fuerzas cortantes verticales que actuan so
bre los lados del elemento de las cuales las magnitudes por -
unidad de longitud paralelas a los ejes (y) y (x) son represen
tados por Qx y Qy respectivamente.

h/2 h/2
Qx = S Xz dz, Qy = 5 Tyz dz (a)
-h/2 -h/?2

Entonces los momentos y las fuerzas cortantes estdn en funcidn
de las coordenadas (x) y (y), las condiciones de equilibrio -
del elemento consideran los pequeilos cambios de estas cantida-
des al cambiar (x) v (y) por (dx) y (dy). El plano medio del -~
elemento es representado en la fig. (10) y las direcciones en

las cuales los momentos y fuerzas son tomadas como positivas -
se indican en la fig. (10).
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My
FI1G. 10 My M
Mx Mx+—5§dx

Mxy
s /’h My gy O
(a) My+a%¥dy:/}f\Myx+a%§xiy
Qy
Qx
(B)
5Q Qe+ 2Kax
leﬂ‘———dai,’ y

Se debe considerar también la carga distribuida arriba de 1la
superficie de la losa, el valor de esta carga la denotamos -
por (q), asi que la carga que actua sobre el elemento es ---
(qdxdy) y peso de la losa puede ser considerada dentro de la
carga (q) proyectando todas las fuerzas actuantes sobre el -
elemento en el eje (z), con lo que obtengo la siguiente ecua
cién de equilibrio.

3Qx 39y -
% dx dy + 3y dy dx + q dx dy = 0
De la cudl dividiendo todo entre (dxdy) resulta:
0Qx , Qv , . -
A% 3y qQ =0 (b)

Tomando momentos de todas las fuerzas que actuan sobre el -
elemento con respecto a el eje (x), obtenemos la siguiente -
ecuacidn de equilibrio.

2”\%‘idxdyf—?)—P—;lcl_x>z<1><+Qyo‘lxd\y:0 ()

Dividiendo la ecuacidn entre dx dy obtengc la siguiente ecua
A =
cidn.

BP';Iz}Z - _gﬂl +Qy = 0 : (a)

De la misma forma tomando los momentos con respecto al eje -
(yY se obtiene lo siguiente:

Myx , aMx _ Qx = 0 ) C (e)

Ay o9x

Como no hay fuerzas en las direcciones (x) y (y) ni momentos
con respecto a el eje (z), las tres ecuaciones (b), (d) y -
(e) completamente detienen el equilibrio del elemento, lo -
culdl permite substituir las fuerzas cortantes Qx y Qy deter-
minadas en las ecuaciones (d) y (e) dentro de la ecuacidn (b)
y de esta manera obtenemos:
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92Mx 3 2Myx 2 *My 2 2Mxy
+ g + — = -

ox” ax dy o0y2 9% 9y 4 )

Observando que Myx = -Mxy por virtual de oxy = oOyx, finalmen

te se representa la ecuacidén de equilibrio (f) en la siguien

te forma:

3 *Mx 3 ’My 9 Mxy _
axz dy2 AT ay - ¢ ()

Al representar esta ecuacibdn en términos de las deflexiones
(w) de la losa, obtengo al asumir aqui que las expresiones -
(8) y (10), encontradas para el caso de flexién pura, pueden
ser usadas también en el caso de losas cargadas lateralmente.
Esta adopcidn es equivalente a despreciar el efecto sobre fle
xi6n de las fuerzas cortantes Qx y Qy y los esfuerzos compre-
sivos 0z, producidos por la carga (q), al usar las direccio-
nes (x) y (y) en lugar de (n) y (1) las cuales se mostraron -
en las ecuaciones (8) y (10) obteniendo lo siguiente:

2 2
e = o (532 0 vk )
y (15)
- 9°w
My = -D anz + “ayz)
Mxy = - Myx = D (1 y lw (16)
A -V 3 oy
Y substituyendo estas expresiones en la ecuacidn (g) obtengo.
) 2% w 3w _ g
+ —_— =
T 2 o) ayz+ 5E D 17

la cudl fué obtenida y desarrollada por Lagrange.

Observando que el problema de flexidn por una carga lateral
(q) se reduce a la integracidn de la ecuacidn (17) y las ecua
ciones (d) y (e) son usadas para determinar fuerzas cortantes
Qx y Qy en las cuales se tiene:

_ X Mx _ 9 92w 32w

x = T D ax \axz ¥ 3y2 (18
_ aMy IMxry _ ] %0 3%w

Qy = v o9x D oy (BXZ 9y 2 (19

Los esfuerzos cortantes txz y Tyz pueden ser determinados al
asumir que ellos estdn distribuidos a traves del espesor, con
forme a una ley parabdlica, con lo cual tendré:

Qx,
o

(txz) max. = % (1tyz) mix. =

rofw
=@
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5.- CONDICIONES DE FRONTERA:

Empezaré con el planteamiento de las condiciones de fronteras
para el caso general de una losa rectangular bajo diferentes
condiciones de frontera, en la cudl los ejes (x) y (y) son to
mados paralelos a los lados de la losa.

A) BORDE  cOMO PARTE DE LA ESTRUCTURA.-

Si el borde de la losa forma parte de la estructura la defle-
xién a lo largo de este borde el 0 y adoptando que el eje (x)
coincide con el borde que es parte de la estructura las condi
ciones de frontera seran: :

(w)__ =0 dw _
y=0 (5§) oo = 0 (20)
B) BORDE= CON APOYO SIMPLE.- :

Si el borde (y=0) de la losa estd simplemente apoyado, la de-
flexidn (w) a lo largo de este serd cero, al mismo tiempo es-
te borde puede girar libremente con respecto al eje (x) donde
no hay momentos flexionantes (My) a lo largo de este borde.Es
ta clase de apoyos es representada en la fig. (11) y las ex-
presiones analiticas de las condiciones de frontera para este
caso son:

(w)__ =0 22w Bzw) _
y—O (ayz + v 5—}(—.2— y:O =0 (21)

c) BORDE: LIBRE.

Si un borde de una losa por ejemplo el borde x=a fig.(12) es
enteramente libre, es natural asumir que a lo largo de este -
borde no hay momentos flexionantes torcionantes y también ---
fuerzas cortantes verticales, del que se encuentra.

(MX)X:a =0, (Mxy)X:a =0, (QX)X:a =0,

Las condiciones de frontera son representadas por Poisson en
la forma anterior, pero después Kirchoff demostrd que las 3
condiciones de frontera son demasiadas y que 2 condiciones -
son suficientes para la completa determinacidn de las defle--
xiones (w) satisfaciendo la ecuacidn (10). El demostrd tam---
bién que los 2 requisitos de Poisson procediendo con 10S mo--
mentos torsionantes (Mxy) v con las fuerzas cortantes Qx de--
ben ser reemplazados por una condicidn frontera.

Procediendo con el reemplazamiento de pares torsionantes a lo
largo del borde de la losa y considerando los elementos adya-
centes del borde Fig. (12), encontrando que 'la distribucidn -
de momentos torsionantes Mxy es estdticamente equivalente a -
la distribucidn de la intensidad de fuerzas cortantes es:
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FIG. 11 Fl6. 12

De aqui los requerimientos en cuanto unir el momento torcio-
nante Mxy y la fuerza cortante Qx a lo largo de el borde li~
bre x=a llega a ser:

Vx = (QX - 31\;; x=a =0 (a)

Substituyendo para Qx y Mxy sus expresiones (18) y (18), fi-
nalmente obtengo para el borde libre %=a:

2°%w -
(~— + (2 - \))Bxayz ) x=a ° 0 (22)

La condicidn de momentos flexionantes a lo largo del borde -
libre estd representada por la siguiente ecuacidn:

92w azw)
+ e =
( 557 Vayz 4 x=a 0 (23)

Las ecuaciones (22) y (23) representan las 2 condiciones de
frontera necesarias a lo largo del borde libre x=a de la lo-
sa.

Transformando los pares torsionantes como explicamos en el
inciso anterior y como se muestra en la fig. (12), obtengo
no solamente fuerzas cortantes Q'x distribuidas a lo largo
del borde x=a, sino también 2 fuerzas concentradas a los --
finales de la losa, como indico en la fig. (13)

FI5, 13 ittt T
1 . LA (4Xy)x=a;y=0
("Iyx)X_a;y:b
¥ (Mxy)
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Las magnitudes de estas fuerzas son iguales a las magnitudes de
el par torcionante Mxy en las correspondientes esquinas de la -
losa. Haciendo una transformacidn analoga de pares torsionantes
Mxy a lo largo del borde y=b se encuentra en este caso otra ves
en adicidn a la distribucidn de fuerzas cortantes Q'y, que habrd
fuerzas concentradas Myx en las esquinas. Esto sefiala que una -
losa rectangular apoyada en alguna forma a lo largo de los bor-
des y cargada lateralmente usualmente producird no solamente -
reacciones distribuidas a lo largo de la frontera sino tambi&n
reacciones concentradas en las esquinas.

Se toma por ejemplo una losa cuadrada uniformemente cargada con
los bordes simplemente apoyados, la forma general de la super--
ficie de deflexidn es indicada en la fig. (1) por lineas anchu
radas, representando la seccidn de la superficie media de la lo
sa por planos paralelos a los planos coordinados (xz) y (yz) se
puede ver que cerca de la esquina A la derivada dw/3xX, represen
ta la pendiente de la superficie de deflexidn en la direccidn -
(x), es ne%ativa y decrese numericamente con incrementos de (y)
por esto 3w /9xdy es positiva en la esquina A y de la ecuacidn

(16) concluire que Mxy es positivo y Myx es negativo en las es-
quinas.

Cuando una losa cuadrada esta cargada uniformemente, las esqui-
nas en general tienen una tendencia a crecer, esto es prevenido
por las reacciones concentradas en las esquinas como se indica
en la figura.

FIG, 14

(a)

% (R)
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6.~ REDUCCTON DEL PROBLEMA DE FLEXION EN UNA LOSA A LA DEFLE-
XION EN UNA MEMBRANA.

Hay casos en los cuales esto es ventajoso para reemplazar la
ecuacidn diferencial (17) desarrollada para una losa por 2 -
ecuaciones de 22 orden las cuales representan las deflexiones
de una membrana. Este reemplazamiento puede facilmente hacer-
se si escribimos la ecuacidn (17) en la siguiente forma:
22, 8t 2w, 2w . g

ax? dy? ox? ay? D

(a)

Y observando que por adicidn juntas las 2 expresiones (16) pa
- ra momentos flexionantes tengo la siguiente ecuacidn.

92w 92w
Mx + My = - D (1 + v) W"‘a—y—{ ) (b)
Introduciendo una nueva notacibn.
_ Mx + My _ 3w 92w
M= T+ v - - D %2 + Iy Z? (2u)

las 2 ecuaciones (a) y (b) pueden ser representadas en la si-
guiente forma:
9%M , 3°M _ Nw , 3%w _ _
3xZ  pyz  ~ D 9x2 = dy?Z

€
e

(25)

w]je

Estas ecuaciones son de la misma clase como las obtenidas pa-
ra una membrana extendida uniformemente y lateralmente carga-
da.

La solucidén de estas ecuaciones es mycho muy simplificada en
el caso de una losa apoyada simplemente de forma poligonal,
en caso de que a lo largo de cada porcidn rectilinea de la -
frontera nosotros tengamos 3%w/ds2=0 donde w=0 en la frontera
y observando que Mn=0 en un borde simplemente apoyado, se con
cluye también que para 3%2w/3n?=0 en la frontera, tendré lo -
siguiente:

;_M_:U (c)
D

Se observa que la solucidn del problema se reduce en este ca-
so a la integracidén de las 2 ecuaciones (25) en serie. Empeza
mos con la primera de estas ecuaciones y encontramos su solu-
cidén, satisfaciendo la condicidn M=0 en la frontera. Substitu
yendo esta solucidn en la segunda ecuacidn e integrandola se

encuentran las deflexiones (w). Ambos problemas son de la mis
ma clase como el problema de la deflexidn de una membrana ex-
tendida uniformemente y con carga lateral teniendo en la fron
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tera la deflexidn cero. Una losa apoyada simplemente de forma
poligonal y doblada por momentos Mn uniformemente distribuidos
a lo largo de la frontera, es otro caso simple de la aplica---
cidn de las ecuaciones (25) las que llegan a ser:

92M | %M _
%2 | oy2 = 0
2 2 (26)
0’w , 3w _ _ M
ax2 ay?2 D

Esta condicidn de frontera y la primera de las ecuaciones (26)
serd satisfecha al tomar la cantidad M el valor constante M=Mn
en todos los puntos de la losa, los cuales mediante la suma de
los momentos flexionantes Mx y My quedan constantes a traves =
de la superficie entera de la losa.Las deflexiones de la losa
entonces serdn encontradas de la segunda de las ecuaciones ~—-
(26) la cudl llega a ser:

32w , 3%w . Mn

3xZ © JyZ:T T D (d)
De esto se concluye que en la losa la superficie de deflexidn
es la misma que en la membrana.

Tomando por ejemplo, una losa triangular equildtera apoyada -
simplemente fig. (15) y doblada por momentos distribuidos uni-
formemente a lo largo de la frontera. La superficie de defle—-
xidn serd la misma como aquella de una, membrana extendida y con
carga uniforme.

FI6. 15 N ———

x
i
i
2_a| —p X
el ¢
] . R
L
BV"§*¢ - R
y

(a) (B)

Lo anterior puede obtenerse experimentalmente por una membrana

extendida en la fronetera triangular y cargada uniformemente -
.4

por la presidn del aire.

La expresidn analitica de la superficie de deflexidn es tam---
s . X .

bién comparativamente simple en este caso al tomar el producto

de los lados izquierdos de las ecuaciones de sus 3 lados
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(x + %)(_3_ ty - 2a )(;E_ —y - 2a )
% 3v3 J\/3 3/3"

ox® - 3y?x  a(x* + y*) , _ba’

- 3 3 3827

Esta ecuacidn llega a ser cero en la frontera. De aqui la con

. > - . " -
dicidn de frontera w=0 para la membrana es satisfecha si tomo
para las deflexiones la siguiente expresidn.

3 2 2 2 3
~ x3-3y°x a(x® + y*) . _ha )

“"N( 3 - 3 3 27 (e)
donde N es un factor constante, la magnitud de las cuales se
eligen en una forma semejante como a satisfacer la ecuacidn -
(d). En esta forma obtengo la solucidn requerida.

- Mn 3 _ 2., 2 2 ui 3)
STy (‘x 3yix - a(x® + y%) + w7 & (f)

Substituyendo x=y=0 en esta expresidn, obtengo la deflexibn -
en el centro del triangulo.

_ Mna?
27D (g)

Las expresiones para los momentos flexionantes y torsionantes,
de las ecuaciones (15) y (16) son:

L Mn 3%
Mx = =5 E%v—(l-v)a

Wo

- Mn (1 - v)3x (h)
ot [y oz na]
: - _ 31 - viMny
Mxy 55
Las fuerzas cortantes de las ecuaciones (18) y (19) son:
Qx = Qy = 0

El momento torsionante a lo largo del lado BC, fig.(9) y de -
las eeuaciones (c) del inciso (5) es:
3(1 - v) Mn

Mpt = 2222 TR (p o /3x)

Las reacciones verticales que actuan sobre la losa a lo largo
del lado BC son:

- IMnt _ 3(1 - V)., .
Vn = Qn - A T e Mn (i)
Por simetria concluyo que las mismas reacciones distribuidas
uniformemente tambi&n actuan a lo largo de los otros 2 lados
de esta. Estas fuerzas son balanceadas por las reacciones con
centradas en las esquinas,. la magnitud de ellas es:
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R = 2 (Mnt)X:%a,yzo = (1 - v) /3Mn (3>
Los miximos esfuerzos flexionantes estdn en las esquiqas y ac
tuan sobre los planos bisectando los angulos. La magnltud del
correspondiente momento flexionante, de las ecuaciones (h) es:

(My)méx. = (My)x___%a = Mn (g - V) (x)

7.- TEOR{A EXACTA DE LOSAS .

La ecuacidn diferencial (17) la cual junto con las condicio--

nes de fronteras definen las deflexiones de las losas que fue

ron derivadas con anterioridad olvidando el efecto sobre la -
flexidén de los esfuerzos normales Oz 'y fuerzas cortantes Txz

y 1yz. Estas formas que en cada derivacidn el estrato delgado

de la losa paralela al plano medio fué condisionado a estar -

en el espacio del esfuerzo plano, en el cudl unicamente los -

componentes del esfuerzo ox, 0y y Txy pueden ser diferentes a

cero. Las componentes de estas son proporecionales a (z) e in-

dependientes de (x) y (y).

Hay casos en los cuales la flexidn de una distribucidn de es-
fuerzos planos toman lugar y los contiene la ecuacidn (17), -~
por ejemplo una losa circular con un hueco circular central -
doblado por momentos Mr distribuidos uniformemente a lo largo
de la frontera del hueco fig. (11) cada estrato 6 capa delga-
da de esta recortado por dos planos paralelos adyacentes al -
plano medio, esta en la misma condicidén de esfuerzos como un
muro grueso cilindrico sujeto a una presidn interna uniforme
o una tensidn fig. (11). La suma or + ot de los dos principa-
les esfuerzos son constantes en cada caso, concluyendo con la
deformacidn del estrato o capa en la direccidn (z) que es tam
bién constante y no interfiere con la deformacidn de capas ad
yacentes. ’

Cuando la flexidn resulta de una distribucidn de esfuerzos pla
nos es necesario considerar las tres ecuaciones diferenciales
de equilibrio junto con las seis ecuaciones de compatibilidad,
las cuales son:

90X , 9TXY ATXZ _

3% oy * 3z 0

oy ITXY O0TYZ _

oy Pkt 57z - (a)

90z + dTXZ 0Ty z
9z Ix Jy
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Ayoy= i g;f (b)) Bitxzs - e o (c)
hows i 32 Bityzs - agzgz
En la cudl 8=gx + oy + oz
y Ay = 5%; + s%;4 5%;
Sumando las ecuaciones (b) obtuve que:
9°6 , %0, %8 _ 4, g = g (@)

ax2 dy2 9z2

La suma de las tres componentes de los esfuerzos normales re-
presentan una funcién armdnica. En el caso de esfuerzos pla--
nos, Txz = 1yz = 0z = 0 y se puede concluir de las dos Glti--
mas de las ecuaciones (c) y la Gltima de 1las ecuaciones (b),
que 368/93z debe ser una constante, igual a B. De aqui la expre
sibén general para 0 es:

0 = 8, * Bz (e)
donde 6, es una funcidn armdbnica plana con lo cudl:

926, . 920,

—xz.t g7 = A o = 0

En el caso de esfuerzos planos la funcibn 6 consiste en dos -
partes y es independiente de (z) y Bz proporcional a z. La
primera parte no varia a traves del espesor, depende de la de
formacién en su plano partlcular y puede ser omitido al inte-
resar solamente la flexidn, con lo cudl se puede tomar 6-=Bz.
Las ecuaciones de equilibrio (a) se cumplen en el caso de una
distribucidn de esfuerzos planos si se toma:

- 2%y - %y . __ 9%y
ax = By Oy = weg TXY = - 3y
dondey es la funcidn de esfuerzos. Considerando ahora la for-

ma general de esta funcidn y substituyendo las expresiones -
(f) en la igualdad anterior se obtiene:

(£)

9%y . 9%y _ .
T + Sy - Bz (g)

Ademds las ecuaciones (b) llegan a ser:

3%y 2 32 _
A] ayz (@) ayz A]l{) =0



La cudl usando la ecuacibn (g) puede ser puesta e
te forma:

32 (

3y2 \

En la misma forma de la segunda y tercera de las
(b) se deduce lo siguiente:
32 ( )

3%y )
9z2/ ~

0

32
X9y

92y
dz2

o u)
9x2 K 9z2 0
De las ecuaciones (h) e (i) encontré que 32¢/dz°

cidn lineal de (x) y (y). Esta funcidn puede ser
sin afectar las magnitudes de las componentes de
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n la siguien

(h)
ecuaciones
0 (1)

es una fun--
igual a cero
los esfuer--

zos dados por la expresidn (f). En un caso semejante la expre

$16n general de la funcidn de esfuerzos es.

‘!’:lpo+ll'lz
Donde Y,es una funcidn armdnica plana y ¥; satisface la ecua-
cidn. ) \
9__“’_1+3l111_6
ax2 dy2

(1)

Como no me interesa la deformacidn de la
puede omitir Y, en mi desarrollo y tomar
general para la funcidén de esfuerzos.

Y o= Y1z

Substituyendo esta en las ecuaciones (f)

losa en su plano, se
LI
como una expresidn -

(%)

las componentes de -

esfuerzos pueden ahora ser calculados, y el desplazamiento -
puede ser encontrado de las ecuaciones.
du _ 1 v _ 1 dw _ VvV
% - F (ox - voy), ?? =¥ (oy = vox), o - TF (ox + oy)
(1)
Ju av 1 du Jw v 3w
-— + = = = —_— —_— = —_— t — =
3y T dx TG XY 3y Tax t 0 3z Ty 70

Para los desplazamientos (w) perpendiculares se obtiene en es
te método:

= Bx2 g2 2y 4 1y
© = —5E (x* + y* + vz?) + 5 (/Y
y la deflexidn de la superficie media seri:
8 1+v
wz—ﬁ(x2+y2)+—-E—lp1 (m)
Las componentes de 1los esfuerzos para las ecuaciones (f) y (k)
son:
LY 1Y S R L
ox 2avs oy Ry o TXY Z5xay
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Y los momentos flexionantes y torsionantes son:

3 52 3 g2
Mx= h/2 ox z dz = %5 ﬁgﬁ% N My =S}M2 gy 2z dz = h§ Bi;
-h/?2 y ~h/2
h/2 h? 3%y
Mxy = - Xy z dz = T
S—h/? 2 3xdy (n)

De este andlisis se concluye que en el caso de felxidn de lo--
sas resultado de una distribucidn de esfuerzos planos, las de-
flexiones (w) (ver ecuacién n) cumplen con la ecuacibn (17) y
también las ecuaciones (15) y (16) de los momentos flexionan--
tes y torcionantes respectivamente. Si la solucidn de la ecua-
cibén (j) se toma en la forma de una funcidn de segundo grado
la cudl representa la deflexidn por flexidn pura, generalmente
se concluird que la deflexién en el caso de una distribucidn -
planar de esfuerzos es la misma como al de una membrana unifor
memente extendida y con carga uniforme.

r

FI1G, 16

—

(a) (B)

La losa mostrada en la fig. (16) representa el caso particular
de una flexidn en la cudl la solucidn de la ecuacidn (j) sera
dada en coordenadas polares;

v: = Ar?2 + B log. » + C,

Donde A, B y C son constantes que deben ser elegidas para cum
plir las condiciones de frontera. Las losas de una forma poll
gonal simplemente apoyadas y dobladas por momentos uniformemen
te distribuidos a lo largo de la frontera (ver inciso 6), re-—
presenta otro ejemplo de flexidn en la cudl la superficie de
deflexidn tiene una forma de satisfacer la ecuacidn (n) y las
ecuaciones (15), (16) y (17) como se nota de las ecuaciones --
(3) y (n) obtengo: ’

_h3(32w1 azqn)_eha
MMy =3 N P Taye ) T 12

-
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Donde la suma de los momentos flexionantes en las dos direc
ciones perpendiculares permanecen constantes sobre la losa
entoera.

FIG., 17

N VENREN

&
A 4
b9

il

z

Considerando el caso en el cudl la flexidén de una losa pro-
ducida por la distribucidn de esfuerzos planos donde los es
fuerzos normales oz, son cero en todos los puntos y las com
ponentes de los esfuerzos cortantes Txz y Tyz SON Cero en -
la superficie z= *h/2, (ver fig. 17).

De la teoria de flexidn de vigas rectangulares, Se conoce -
que en este caso 0z = 0 en todos los puntos y Txz es cero -
en la superficie y varia a lo largo de la profundidad de la
losa acorde a una ley parabdlica,.

- 8Q n? 2
TXZ—F(T—Z
Usando otra vez las ecuaciones generales (a) (b) y (¢), pro
cediendo como en el caso previo de una distribucidn planar
de esfuerzos encontramos que la expresidn general para la -
superficie de deflexidn en este caso tien la forma:

2
w:%—(thpw‘(l-F\))\pl) (p)

La solucidn para este caso fué dado por Saint Venant; en la
cudl ¢ es una funcidn armdnica planar de (x) y (y), v ¥, sa
tislace la ecuacidn:

%y . 8%, _ 4 -wv

ax2 3v? T ¥

Y las ecuaciones para los momentos flexionantes y torcionan
tes para las fuerzas cortantes en este caso seran:

. 3w 32w 8 + Vv .,2 82
Mx = - D €.8x2 + »3y2> Rlrry Dh 3y ? Aw
_ 3%w %W 8 + v ., 32
My = =D ( 3yz + Vaxz ) fogg DR ogxz fw (@
2 2
Myy = D O(1 - v) -8 4 8V g2 2 Aw

3x 3y ) 3% 3y
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% = 2 _— _a

Qe = - D T Aw Qv = - D 3y JAY)
Observando gque la exppesion para las fuerzas cortantes coim—
ciden com las expresiones (18) y (1%) dada por la teoria apro
ximada pero las expresiones para momentos son diferemtes.

Considerando la curvatura en el plano (xz), se puede condicio
nar que la curvatura total sea producida por dos factores, -
los momentos flexionantes Mx y My v la fuerza cortante Qx. La
curvatura producida por los momentos flewxionantes son obtemni-
dos substrayendo de su curvatura total -32w/3x? la porcifn ——
—a(ka/hG)/ax producidas por fuerzas cortantes. Substituyendo
—(a w/3x?) + (a(ka/hG)/Dx) y -(3%w/8y2) + (3(kQy/hG)/3y) por
-3%w/3%x* y -3%w/dy? en las ecuaciones (15) usando las dos {il-
timas ecuaciones del sistema (q) se encuentra para los momen-
tos flexionantes las expresiones.

_ 92w 92w kDh? 92
Mx = -D %2 + v 3y 2 + & 3y? Aw
_ 92w azm) kDh? 92
MY'-D(ayz”axz YT axz be

Estas ecuaciones coinciden con las primeras 2 ecuaciones del
sistema (q) si tomo lo siguiente:

k_ 8+ v _ 2 1o
5 ° 50 Para v = 0.3 sera k=1.245

De la teoria de flexidn en vigas, se conoce la correccidn de-
bida a la accidn de la fuerza cortante y puede ser quitada si
el peralte (h) es chico en comparacién con la longitud de la
viga. La misma conclusidn rige también para el caso de losas,
la expresidn exacta para las componentes de los esfuerzos se-

rén:
_ Ez 22y 9w E (hzz 2 ~ v 3y 32
gx = -7 vZ(BXZ * ByZ) M- - 5 2 ayzA“’
- Ez {3%w 32w E h%z 2 - v_ 3 32
e vz(ayz ¥ ”axz) Frs \)2( 2] a2
Xy = Ez 22w E hzz v 2 w
Yo T+ vaxay 1< vz i 6 ox 9y ?
_ E(h® - uz%) ) _ E(h?® - 1z2) 3
TXZ = T8I - vz) 3% Aw, Tyz = - 801 = v2) ay Aw,
oz = 0. (r)

El segundo término sobre los lados derechos de las ecuaciones
para ox, Oy, y TXy son las correcciones debidas al efecto de
las fuerzas cortantes en flexidn. Es visto que los esfuerzos
0X, Oy Yy TXy No son proporcionales a la distancia z del plano
medio pero contienen un término proporcional a (z). Los es---
fuerzos cortantes Txz y tyz varian de acuerdo a la misma ley
parabdlica como para vigas rectangulares, en el caso de una -
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distribucidn plana de esfuerzos, Aw es una constante, y las

> e - :
férmulas (s) coinciden con estos dadas por la teoria aproxi
mada.

E1l problema de una losa uniformemente cargada puede ser tra
tada también en la misma forma. De este modo puede mostrar-
se que la expresidn general, para deflexiones en este caso
es obtenida por adicidn a la expresidn (q) el té&rmino.

. 2h2

E1l cudl cumple la ecuacidn (17) de la teoria aproximada.

Las ecuaciones para momentos flexionantes no coinciden con
las ecuaciones (15) de la teoria aproximada pero contienen
algunas correcciones adicionales a los terminos. Si el es-
pesor de la losa es pequefio en comparacidn con las otras -
dimensiones, estos términos son pequefios y pueden ser deja
dos.
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TEMA IIT.- LOSAS RECTANGULARES CON APOYO SIMPLE

8.- SoLucidN DE NAVIER PARA LOSAS RECTANGULARES CON APOYO
SIMPLE,

Para calcular las deflexiones producidas en una losa rectangu

lar con apoyo simple por cualqu1er clase de carga dada por la
ccuacidn:

q = f(x,y) (a)
Para cste propoolto represento la funcidn f(x,y) en la forma
de una serie trlyonometrlca doble.
f(x,y) jz ;E amn sen X genlL (b)
a b
m=1 n=1

Para calcular cualquier coeficiente de am'n' de estas series
sc tiene que multiplicar ambos lados de la ecuacidn (b) por -
sen (n'wy)/b dy e integrando de cero a b. Obteniendo que:

SZ sen ngy sen E—]%E—Xdy = 0, cuando n # n',
b nmy n'ny _ b _
go sen — = sen —E~—dy s 5 cuando n = n'
Encontrando para esto:
£ foy son 2y Bt o
a X,¥) sen —B~—dy > Egﬁ amn' sen — . ()

Multiplicando ambos lados por sen. ((m'mx)/a) dx e integrando
de cero a (a) se obtiene:

a b

Iy ' 1

am'n' = — f(x,y) sen. B_T% sen 2"W4x dy (27)
ab 0 0 a b

Ijecutando la integracidn indicada en la expresidn (27) se en

vuentran los coceflicientes de las series (b) y se representa -

en esta forma la carga dada como una suma de cargas senoida--

Tes parciales. La deflexidn total serd entonces la suma de -
lTos términos scmejantes a: .
1 oo (o]
<= amn mmx nw
w = = E & 5 ——5¢5 sen —— sen oy (28)
mHY) e = m2 n2\z2 a b
m=1 n=1 {— + —~
az? b2

Tomankde el caso de una carga uniformemente distribuida sobre
S : -
la superficie contera de la losa, para la ecuacidn (28) sera:

f(x,y) = qo

Jonde g, os el valor de la carga distribuida,
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De la férmula (27) para este caso sera:

a b
amn = 9o\ sen MX gon MYgx dy = 1690
ab 0 a b

mn

donde (m) y (n) son nimeros enteros impares, pero si son pares
. -2
entonces serd, amn= 0. Sustituyendo en la ecuacidn (28) se —--

tendrd; -
16 i z sen%senﬂ%\i
w = j"—gﬂ% m2 p 73 (29)
=1 1 mn + =
m n= a2 Do
donde m=1,3,5-~~~——————- y n=1,3,5-~————--mmm~

En el caso de una carga uniforme la superficie de deflexidn si
métrica con respecto al eje x= a/2 y= b/2 desaparecen del todo
todos los términos con nimeros pares para (m) 6 (n) en la se--
rie (29), después ellos son asimétricos con respecto a los ---
ejes ya mencionados. La deflexidn mixima de la losa esta en su
centro y es encontrada substituyendo x= a/2 y= b/2 en la formu
la (29) dando:

m+* n

+
4. . 16q, E Z (.- =z -1 (30)
w ° meD m2 n2
m=1 n=1 mn 57 + 5z

Es una serie que converge rapidamente y una satisfactoria apro
ximacidn es obtenida tomando solamente el primer término de -
las serigs, el cudl, por ejemplo, en el caso de una losa cua--
drada dara.

" 4
2 - hgea” _ Qod
wmax. D 0.0u54 Ths

Este resultado es cerca del 21/2% en error (ver tabla #1)

La expresidn para momentos flexionantes y torcionantes pueden
ser obtenidas de la solucidn general (29) usando las ecuacio-
nes (15) y (16). Las series obtenidas en esta forma no son --
tan convergentes como en las series (29). Después los momentos
son expresados por la segunda derivada de las series (29), su
mdximo valor, si conservamos (q,). y (D) los mismos, SOn pro---
porcionales al cuadrado de las dimensiones lineales. La carga
total sobre la losa, digual a (qyab), es también proporcional
al cuadrado de las dimensiones lineales, concluyendo que para
2 losas de igual espesor y del mismo walor de proporcidn a/b
los m&ximos momentos flexionantes y los méximos esfuerzos son
iguales si la carga total sobre las 2 losas son iguales.

Usando la expresidn general (27) para los coeficientes de las
series trigonométricas (b), Navier también obtuvo soluciones

para el caso donde la carga distribuida uniformemente sobre -
un recténgulo con lades paraleles a los lados de la leosa y pa
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ra el caso de cargas concentradas, cabe sefialar que las series
anter jores no son convenlentes usar.

Y,- SOLUCION ALTERNA PARA LOSAS RECTANGULARES APOYADAS SIMPLE-
MENTE Y CON CARGAS UNIFORMES,

En la discusién de problemas de losas rectangulares con flexidn
»que tienen 2 bordes opuestos simplemente apoyados, M. Levy sugi
rid la deflexidn tomando la solucidn en la forma de una serie -
la cull es:

(2]
w:z Ym sen% (a)
m=1

Donde Ym es una funcibén de (y) solamente. Asumiendo que los la-
dos x=0 y y=0 fig.(18) estln simplemente apoyados. De aqui ca-
da término de la serie (a) satisface las condiciones de fronte-
ra w=0 y 32w/3x%=0 en estos 2 lados queda para determinar Ym en
una forma semejante como a satisfacer las condiciones de fronte
ra en los lados y=*b/2 y también la ecuacidn de la superficie -
de deflexidn.

3"%w 'w 2% w

; ] _a
3%z + 2 3xzayzt By 0 D (b)
fe ——a—-
FIG, 18 b
21
¢
—3 X
bl
21
!
hid
v

Aplicando este método a losas rectangulares simplemente apoya-
das y uniformemente cargadas se puede hacer una simplificacidn
tomando la ecuacidn (b) en la forma:

W= w, t W, (c)

y dejando

- _g S 3, .3
W, 1) (x 2ax a’x) (a)
Donde w; representa la deflexidn de una faja cargada uniforme-
mente paralela al eje x, esto cumple la ecuacidn (b) y también
las condiciones de frontera en el borde x=0 y x=a. La expre---
8idn w, tiene que cumplir la ecuacidn:

aL}LUZ " aqU)Z ahwz _
Ixt Ox70yz & ays 0 (e)
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Se debe escoger en una forma semejante como al hacer la suma
(c) cumpla todas las condiciones de frontera de la losa, to-

mando en la forma de las series (a) y por simetria m=1,3,
5 y substituyendo dentro de la ecuacidn (e):
0
2,2 , y_y
5: (Yﬁ -2 g Ym + I E Ym.) sen 2¥-g (£)
] a a a

La integral general para esta ecuacidn serd:
N
a mi mm mry
Ym = 9-ﬁ-—-(Am cosh —gl + Bm _EX senh —

+ Cm senh Egl + Dm Egl cosh mgx) (g)

Observando que la superficie de deflexidn de la losa es simé
trica con respecto al eje (x) fig. (18) en la expresidn (g)
solamente en funciones pares de (y) y dejando las constantes
de integracidn Cm=Dm=0

La superficie de deflexidn es representada por la siguiente
expresidn:

= L L 3 3
w oI) (: 2ax + a“x)
qa" S mny, . mry miy mwx
5 (Am cosh +Bm senh: ) sen —= (h)
1 a a a a

La cudl satisface la ecuacidn (b) y también las condiciones
de frontera en los lados x=0 y x=a Queda ahora ajustar las -
constantes de integracién Am y Bm en una forma que cumpla -

las condiciones de frontera, en los bordes y = *b/2
- 3w _ .
w = 3y? - 0 (i

La superficie de deflexidn (h) ahora serd representada en la
forma de:

iy oo
w = 9%— jz ( == + Am cosh mgz

; TEms
m-=
+ Bm MY senh MY ) gen BIX (GD)
) a a a
donde m=1,3,5,-~-—-- ; y sustituyendo esta expresidn en las con
diciones de frontera (i) y usando la anotacidn:
mgb = anm . (k)
3 .

Obteniendo la siguiente ecuacidn para determinar las constan
tes Am y Bm.

n

Fgﬁ?'+ Am cosh am + om Bm senh om = 0

(Am + 2Bm) cosh am + om Bm senh am = 0
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de la cudl:

_ 2 (am tanh am *+ 2) _ 2 :
Am = 75 m® cosh om Bm = m5m> cosh am (1)

Substituyendo estos valores de las constantes en la ecuacidn
(j3) obtengo 1la superf1c1e de deflexibén de la losa, satisfa--
ciendo la ecuacidn (b) y las condiciones de frontera, en la

siguiente forma:

}E 1 (1_(um tanh oam + 2) cosh 2omy
ms 2 cosh om b
m= 1,3,5, (31)
om 2y 2amy mnx
+ 5 Zosh om b senh 5 ) senh ——

De la cull la deflexidn en cualquier punto puede ser calcula
do usando tablas de funciones hiperbdlicas. La méxima defle-
x16n estd en la mitad de la losa (x=a/2, y=0) donde:

o m-1
_ l4ga® (-1) 2 _am_tanh am +2
w M5 D E;; 3.5 mS a 2 cosh oam ) (m)
- 3 3 3

La sumatoria de las primeras series de términos representa -
la deflexidn de la media de una faja uniformemente cargada.
De aqui represento la expresién (m) en la siguiente forma.

m-1
w midx- o 42 g EE (1) =2 om tanh om ¥ 2 (4,
- - m=1,3,5 m> ' 2 cosh am
= .

w
co
o

La serie en esta expresidn converge muy rapidamente y una -
exactitud suficiente es obtenida tomando solamente el primer
término. Al tomar una losa cuadrada como un ejemplo de la e-
cuacidn (32) resulta:

. Y
® max= 3‘2? . L - ——‘1— (0.68562-0.00025+-—~)=C.00406 9;—

Se nota que el segundo término de las series en el parente-
sis es insignificante y que al tomar solamente el primer -
término de la fdrmula para la deflexidn es obtenida correc-
tamente a 3 figuras significativas. Substituyendo la expre-
sidn (w) para (D) en la férmula (4) represento la deflexidn
mé&xima de una losa en la forma:

4
2. - ,9a
W MEX = GFT (33)
donde (a) es un factor numérico dependiendo de la proporcidn
de los lados de la losa y de la proporcidn de Poisson (V).
Algunos valores de (o) calculados para v=0.3 son dados en -
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la tabla #1. Al obtener (a) para un material con un valor dife
rente de (v) los valofes (o) dados en la tabla deben ser multi
plicados por (1- v2)/0.91

Los momentos flexionantes Mx y My son calculados por medio de
la expresidn (m). Substituyendo la igualdad algebraica de esta
expresidén en las ecuaciones (15) se llega a lo siguiente.

M'x = 35—1%—:—51 M'y = v ﬂﬁ_ﬁ%_:_ﬁl (n)

Los valores m&ximos de estos momentos sonen el centro de la 1o
sa (x=a/2, y=0) para este puntomgeré:
2 . m-1
= 9a_ - 242 1Y)77 m? AL
(MX)méx 5 * (1 v)ga‘mw 5?; (-1) 2 m*(Am 1~vBm)
- (o)

2 b m-1
=,y2a° _ _ 2.2 1) 2 m? _2_;
(My)méx K (1 v)ga‘m m;% (-1) 2 m*(Am + 1_\)Bm)

donde Am y Bm son dados por las expresioﬁes (1). Estas series

convergen muy rapidamente y se puede representar los momentos
méximos en la forma.

(Mx) = Bga?, (My)

- 2
max max - £1aa (p)
Los factores niimericos B y B: dependen de la razdn a/b de los
lados de la losa y sobre la magnitud de (v) son dadas en la -
tabla #1 para v=0.3 De esta tabla vemos que la razdn b/a se -
incrementa, la m&xima deflexidn y los mé&ximos momentos rapida-
mente se aproximan a los valores calculados para una faja y la
losa es cerca del 6 1/2%. Para b/a=5 esta diferencia es menor
que 1/2%. Las diferencias entre los miximos momentos flexionan
tes para las mismas proporciones de b/a son 5 y 1/3%, respectl
vamente. Concluyendo de esta comparacidn que para b/a>3 los --
cdlculos para una losa pueden-ser reemplazados por estas para
una faja sin un error substancial.

La expresidn (h) puede ser usada también para calcular las --
fuerzas cortantes y las reacciones en la frontera.

Estos esfuerzos cortantes tienen su m&ximo valor nlmerico en -
la mitad de los lados, donde: o

= - 92 , hga — =
(QX)x=a=y=0 2 ¥ T2 _ :z: m2 cosh am Ydaa,
m=1,3,5,.. -
@ m-1 (q)
-1y 2z~
(Qy)ng- =2 = - BL? Lj‘_)z_.__ tanh om = - y,qa
7°Y73 ™ m=1,3,5,... m

Los factores numéricos y y Yv: son tambi&n dados en la tabla #1
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y las fuerzas reactivas son dadas por la siguiente expresidn
a lo largo del lado x=a:

. 1 h S SR
(VX)xza,y=0 =~ qa [7 - ﬂ2m§§ 3.5 m? cosh am
=1,3,55...
- (r)
" 2(1."; v) E %ﬁgﬁ]: -68qa,
m=1,3,5,...

donde (8) es un factor niimerico dependiendo de ( ) y de la -
proporcidn b/a, los valores numéricos de ( ) y de ( ) la -
cudl corresponde a la mitad de los lados paralelos al eje (x)
siendo dados en la tabla #1. La distribucidn de las presio--
nes (r) a lo largo de los lados de.una losa cuadrada es mos-
trada en la fig. (19). La porcidn de las presiones produci--
das por los momentos flexionantes Mxy son también mostrados.
Estas presiones después son balanceadas por fuerzas reacti--
vas concentradas en las esquinas de la losa. La magnitud de
estas fuerzas son dadas por la expresidn:

b 32w b _ 4(1-v)ga®
= = = = = T - — = = — =
R 2(Mxy)mx a,y= 3 2D (1 v) 5% 3y XTYT 3 =
:E: EFTTEi%TTﬁE((1+am tanhom) senham-om coshom)=nqa?
m=1,3,5,..

Las fuerzas son directas hacia abajo y previene las esquinas
de una losa de la elevacidén durante la flexidn. Los valores
del coeficiente (n) son dados en la tabla #1. Los valores de
los factores o,B,B1 y & son funciones de la proporcidn b/a y
es representada por la curvas en la fig. (20)

FI1G, 20

/f/,ﬁ»i—-—w

o R
s Ml 4 e nad

Y\
\
-
ofr
(=3

PRSI S

- NP S

1 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Proporcidn b/a
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TABLA, 1
(v =0.3)
wmdx (Mx)maxl (My)max] (Qx)méxi Qy mixi Vx max} Vy max R
b/a =a%%? =Rga? =g,qa? =yda =y,qa =8qa =§,gal=nga?®
o 8 B1 Y Y1 $ 8y n

1.0 2 0.0443) 0.0479) 0.0479; 0.338 1 0.338 | 0.420 j0.420 §0.065
1.1 4 0.05300 0,0553] 0.0494¢ 0.360 § 0.347 p0.440 3 O0.440 £0.070
1.2 1 0.0616} 0.0626] 0.0501% 0.380 f 0.353 § 0.455 §0.453 j0.074
1.3 10.0697f 0.0693] 0.050ut 0.397 10.357 } 0.468 §0.464 §0.079
1.4 4 0.07708 0.0753] 0.0506fy O0.411 §0.361 j 0.478 [ 0.471 £0.083
1.5 ¢ 0.0843f 0.0812f 0.0499¢ O.u424 § 0.363 § 0.486 |0.480 §0.085
1.6 1 0.0906f 0.0862: 0.0493; 0.435 ; 0.365 | 0.491 §0.485 §0.086
1.7 § 0.09648 0.0908] 0.0486§ O.4u4 §0.367 j 0.496 §0.488 10.088
1.8 1 0.1017; 0.0948 0.0479F 0.452 §0.368 § 0.499 §0.491 §0.090
1.9 10,1064 0.0985 0.0471§ 0.459 §0.369 { 0.502 §0.494 30.091
2.0 1 0.1108; 0.1017¢ O.0u64y 0,465 3 0.370  0.503 §0.496 }0.092
3.0 40.1336] 0.1189} o0.04041 0.493 §0.372 { 0.505 [j0.498 {0.093
L.,0 §0.1400} 0.1235 0.0384; 0.498 1 0.372 {0.502 §0.500 §0.,098u
5.0 1 0.14168 0.12461 0.0375¢ 0.500 §0.372 §0.501 40.500 §0.095

@ 0.1422/ 0.1250f 0.0375¢ 0.500 J0.372 | 0.500 f0.500 §0.095

Factores numéricos o, B, Y, 8§, n para losas rectangulares con

apoyo simple y carga uniforme.




38

10.- LosAs RECTANGULARES SIMPLEMENTE APOYADAS CARGADAS PARCIAL
MENTE.

Considerando una losa cargada solamente por encima de la por-
cidn sombreada (prst) ver fig. (21), los lados de la cull es-
tan paralelos al eje (x). La ecuacidn diferencial para la por
cibn cargada de esta es:

%]

Y 3" w 9w . g
xv * 2 3%z 3yz T Byw ° D (a)

[s3)

Para la porcidn descargada se tiene la ecuacidn: -

3w P _
5%z ayz * =0 (b)

9" w
=X +
X4 2

La superficie de deflexién de la porcidn cargada tomard la -
forma de:

w = w; *t ws (c)
b — — 3
FIG, 21 . -
b
g
% X

P.%OP r Z”‘ Tﬂz

2 = Vi H
t s

&

y

en la cudl w; satisface la ecuacidn (a) y w2z cumple la ecua-
cidn (b). Al asumir que la intensidad de la carga que es una
funcién de (x) solamente se considera la porcidn cargada -
(prst) como una faja y se toma la deflexidn por una serie -~
trigonométrica, la cufl es:

o0

LWy = i am sen mmwx (d)
m=1 a

donde am es un coeficiente numérico que depende de la distri
bucibn de la carga para las deflexiones w, se toma la expre-
sidn general dada en el inciso (9). Entonces las deflexiones
totales de la porcidn cargada es representada por la ecua--—-
cidn (e) que seréi:
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w = EZ. ( am + Am cosh EEX + Bm senh Bgl + Cm mgz senh mgz

+ Dm mgx cosh Egl ) sen mgz (e)

Para la porcidn descargada de la losa después de la linea --
(ts) se puede tomar la superficie de deflexién como sigue:

fe )
w'= EZ; (A'm cosh @gl + B'm senh le + C'm ng senh Egl

+ D'm E%X cosh ng ) sen. Egﬁ ()

y similarmente para una porcidn descargada sobre la linea —-
(pr) geré:

w'= §£; ( A"m cosh BI¥ + pip genh B + cvp BV gepp BOY
= a a a a

+ p'm MY cogh MY ) gen MIX &)
a a a

La expresidn (e) satisface la ecuacidn diferencial (a) y las
expresiones (f) y (g) satisfacen la ecuacidn diferencial (b
Ademds de las 3 ecuaciones cumplen las condiciones de fronte
ra w=0 y 32w/3x%=0 para los lados x=0 y x=a. Es necesario --
ahora escoger las constantes Am, Bm,...,C"m y D"mj; en una -
forma semejante que las condiciones de frontera en y=tb/2 y

las condiciones de continuidad a lo largo de las lineas (ts)
y (pr) se cumplan al representar todas estas condiciones en

una forma simple, se introducird la notacidn siguiente:

L = 2 gm, 202 = 2 ym (h)
Ln la cudl ni y n, son las distancias de los bordes de la fa
ja cargada del eje (x). Al considerar la linea (ts) de las -
condiciones de continuidad a lo largo de esta linea sera:
dw' 9w .

L — D e =
' w' = w y 3y 3y para y N2 ()
Como no hay momentos concentrados & fuerzas concentradas a-
plicadas a lo largo de la linea (st), los momentos flexionan
tes My y las fuerzas cortantes Qy deben ser continuas en es-
ta linea, con lo que se tendra:

32w _ 2%w! 9% _ 9%w!' _ )

vz T 3y2 y 3y3 T Bys para y = nz2 J

Substituyendo las expresiones (e) y (f) dentro de las ecua--
ciones (1) y (j) y usando la notacidén (h), con lo cuil se -
liega a:

Am - A'm = am(ym senh 2ym - cosh 2ym),

Bm - B'm

—am(ym cosh 2ym - senh 2ym),
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= ot - anm
Cm C'm 5

cosh 2ym,
(x)
'Dm - D'm = -Z5 senh 2ym.
Obteniendo 4 ecuaciones similares también para la linea (pr)
en la frontera (y = ni). Substrayendclas entonces de las e--
cuaciones (k) se tiene:

A'm - A"m = 2am senh (ym-fm) (Senh (ym+fm) - l—rz-li-g-r-tfcosh(ym*l-ﬁm)

- m- Bmsenh (ym+Bm) coth (ym-fm) ),

B'm - B"m = 2am senh (ym-fm) ( -cosh (Ym+Bm)+lm;§Esenh(Ym+Bm)

+ lmgﬁmcosh (ym+Bm) coth (ym—-Bm) ), (L
C'm -~ C"m = - am senh (ym + Bgm) senh (ym - Bm),
D'm - D"m = am senh (ym - fm) cosh (ym + Bm).

Estas 4 ecuaciones contienen 8 constantes A'm,....,D"m, donde
sumando las ecuaciones que representan las condiciones de ---
frontera en los bordes y= b/2, Para y=+b/2 se tiene w'=0 y -
32w'/3y%=0, luegd la deflexibn y el momento My serd cerc. Al
substituir la expresidn (f) en estas condiciones se tiene:

A'm cosh am + B'm senh am + C'm am senh om -

+ D'm am cosh om = 0 (m)
C'm cosh am + D'm senh am = 0
donde om = mrh
2a

y similarmente para los bordes y=-b/2 se tendra:

A"m cosh am - B"m senh am + C"m om senh am
~ D"m om cosh om = 0 (n)
C"m cosh om - D"m senh om = 0

Las ecuaciones (m) y (n), junto con las ecuaciones (1). son -
suficientes para determinar las 8 constantes A' m,....,D"m y
se encuentran para sus valores las siguientes ecuaciones.

1, - am_senh (ym - Bm)
A'm oSt o '(senh (om + fm + vym)

- LE%QE cosh (oam*Bm+ym) - J-»«-—--E—'ECO‘l:h('Ym—Bm)senh(ou111’>Bm'l~‘Ym)
. cosh (ym + 8m)
- am 2 cosh om )
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_ am senh —
A"m = xh_(ym Bm)(senh (am-Bm-ym) + lmié—"lcosh(otm—Bm—an)
cosh am 2

ym-8m cosh (ym+Bm)
—— ~t — - —_ - B
—5 O h{(ym-fm)senh(om-ym-Bm)-om > —oeh om )
B'm = @m senh (ym - Bm)
senh am

-senh(am+8m+Ym)+12%§Ecosh(am+8m+ym)

+Ym-gm senh(ym+gm)
2

coth (ym=8m)senh(am+Bm+ym)-am 5 senhom

B'm = 20 S:ggh(lﬁ —~ Bm)(senh (om-Bm-ym) + XB%EE cosh(om~Bm-ym)

_Ym-Bm _ senh (ym+gm)
=3 oth(ym-8m)senh(am-Bm-ym) -am=—7———"w=0

C'm = _7_55§H—Eﬁsenh (ym-8m) senh (om#Bm+ym),
C'"m = _5_352%_Eﬁsenh (ym-Bm) senh (om-Bfm-ym),
D'm = f'EEE%—Eﬁ senh (ym-8m) senh (d&m+fmtym),
D'"m = i_EE%%_EE senh (ym-Bm) senh (om-Bm-ym).

Sustituyendo A'm, B'm, C'm y D'm en las ecuaciones (k), se ob-
tiene:

Am = 20 cosh (Ym+Bm)(
cosh am

cosh (am-ym*+fm)

—lﬂgﬁgtanh(Ym+Bm)cosh(am»Ym+Bm)+Ym56msenh(am—Ym+Bm)

senh (ym - Bm)
Tom ?2 cosh am )

am senh (ym+pfm)
Senh om ( senh (om-ym+pfm)

Bm -

—XE%QE coth(ym+Bm)senh(am—ym+Bm)+IE%§Ecosh(am—Ym+Bm)

senh (ym-Bm)

oM s enh om )

cm = 2m cosh (ym +pm)
- 2 cosh om

cosh (am - ym + fm)

Dm = & senh (ym +gm)__ . (om - ym + Bm).

2 senh om

Asi todas las constantes, encontradas en las expresiones (e),
(f) y (g) son determinadas y se puede ahora calcular la defle
xidn en cualquier punto de la losa. Después los coeficientes
am en las series (d) disminuye rapidamente como (m) se incre-
menta, solamente algunos términos de las series (e), (f) y
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(g) necesitan ser calculados para obtener las deflexiones --
con una mayor exactitud.

En la tabla 2 se presentan las deflexiones mé&ximas para lo--
sas rectangulares con apoyo simple y cargada a lo largo del
eje de simetria paralelo a la dimensidn (a).

TaBLA-2
(v =10.3)
—3[b/a=[2.0 1.5 .4 1.3 1.2 1.1
w =0
max Ehs| =1 0.1078] 0.0995| 0.0963 0.0922 0.0872] 0.0810
b/a=|1.0
o ={0.0735
p la/sp=l1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2.0
[V =0
max  — Eh o 2lo.0876|0.1011]0.1138] 0.1257| 0.1366} 0.1779
a/b=|{e
o =]0.2275

11.- LosAs RECTANGULARES SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGA CON
CENTRADA,

La solucidn anterior puede ser usada en la discusidn del pro
blema de flexibilidad bajo una carga concentrada.

Esta clase de carga puede ser obtenida haciendo los lados ay

y b; del rectangulo cargado més chicos que el inciso anterior
y tomando qga,b; = P. Empezando con un caso simple, en el cudl
la carga actua en el punto A sobre el eje (x), el cuil es el

eje de 31metr1a, ver fig. (22). La deflexidn de la faja a lo

largo del eje (xX) en este caso seri.

o0
w1 = 2Pa ¢ z 1 sen BTC sen mmwx
! b Dws m# a a

m=1 be— o —sl

v

Fie, 22 1
A

Donde (c) es la coordenada del punto de aplicacidn de la car-
ga concentrada Py b es el ancho de la faja. De esto se oh—-
tiene la siguiente expresidn para los cceficientes en la serie
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(d) del inciso anterior:

_ 2pa? sen
Am = b]DTTl' m*

Tomando y=0 la deflexidn a lo largo del eje (x) tomard la si-
guiente forma. mre
sen ——

_ Pa? a om mmTx
(w) = 2Dns ;gl ™ (tanh om - m) sen a (a)

Estas series convergen rampidamente y con los primeros térmi-
nos dardn la deflexidn con suficiente exactitud. En un caso -
particular de una carga P. aplicada al centro de la losa la -
méxima deflexidn la cull esta al centro, es obtenida por la =~
substitucidn x=c=a/?2 en la expresidn (c) la cuil da:
[e2]
2
ba l? ( tanh am -
m=1,3,5

o - om y= oLPaz
a cosh? am Fh?

max 2Dmw3 (34)

2

Los valores del factor a para varios valores de la proporcidn
b/a son dados en la tabla #3, con (v = 0.3)

TaBLa 3

b/ayjy 1.0 1.1 1.2 1.4 1.8 2.0 3.0 L
o §0.126530.1381]0.1478§0.162140,176910,180340,18u4640,18u49

Se nota que la deflexidn mdxima es casi igual al de una losa
de longitud infinita.

12,~ LoSAS RECTANGULARES DE LONGITUD INFINITA CON BORDES SI
SIMPLEMENTE APOYADOS,

Las deflexiones y momentos en losas iguales son usualmente -
obtenidas de las soluciones correspondientes para una losa fi
nita y dejando que el ancho se incremente indefinidamente, es
to es ventajoso para obtener soluciones para una losa infini-
tamente larga primero, y combinando estos en una forma seme--
jante para obtener la solucidn de una finita.

Para el caso de una infinitamente larga de ancho (a) cargado

a lo largo del eje (x) como se muestra en la fig. (23). La de
flexidn serd simétrica con respecto al eje (x), se necesita -
considerar unicamente la posicidn correspondiente a valores -
positivos de (y). La carga esta distribuida unicamente & lo -
largo del eje (x) y la deflexibén (w) satisface la ecuacidn si
guiente:
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guliente:
3% w %W 3'w
dxh o2 92x 92y * dys 0 (a)
FIG, 23
C-p

v tk-- aﬂ?hﬂ

Tomando la solucidn de esta ecuacibén en la siguiente forma:

~ mmx
w= Z- Ym sen - (b)
m=1

la cu8l satisface las condiciones de frontera a lo largo de
los bordes longitudinales simplemente apoyados.

Para satisfacer la ecuacidn (a) las funciones de Ym deben -
ser escogidas de la ecuacidn:
2_2 44

Yom + T Ym = 0

m
Y;,m - 2 27

Y tomando la solucidn de esta ecuacidn en la forma:

mmny mmwy -mry - mmy
Ym = Am e a 4 Bm Egl e a Cme 2+ Dmagze a (e)

Se observa que las deflexiones y szus derivaciones se aproxi-
man a 0 a una distancia del eje (%), de aqui se concluye gque
las constantes Am y Bm pueden tomarse igual a 0 de aqui la -

solucidn (b} puede ser:
[vs)

_mny
cn):'z(Cm+Dmm~}Y—)easeng’—‘lﬁr—}E (d)
m=1 <

De la condicidn de simetria se tiene al igualar Cm=Dm

i -

w = Cm ( 1 + MY y o & ggp MOX (e)
m=1 ’ a ’ a

Las constantes Cm pueden calcularse facilmente en cada caso

particular provisto de distribucidn de la carga a lo largo

del eje (x). Como un ejemplo y asumiendc que la carga esta

uniformemente distribuida a lo largo del ancho entero de la
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losa, la intensidad de la cirga puede ser presentada por la -
siguiente serie trigonométrica:

1 mrx

E sen ——
’3)5)

En la cudl g,es la carga por unidad de longitud. Entonces la
carga es igualmente dividida entre las 2 mitades de la losa,

llegandose a lo siguiente: . ©
9 %w, 9%w 2 1 mwx
= =D—— —_ = - — —
(Qy)y=0 Day (¢ 9x2 dy2 )y=0 wdo Eg moeT g £

m=1,3,5,..

Substituyendo la expresidn (e) para(w) se tendri:

QDH Eg Cm m?® senm%E = E%E
de la cuil
Cm = ﬁ»ﬁ%;,, donde m = 1,3,5,..
llegando a: _mry
w = %%%i %T (1 + EgX Je 4 gen m§§ (g)

m=1,3,5,.

La deflexidn seri la mixima al centro de la losa (x=a/2, y=0)
donde:

m-1 :
L= (=1) 7 - 5mgga’ (h)
max 4D m=1,3,5, m4 24 264D

Y la expresidn (e) para las deflexiones de una carga de longi
tud 2b ver figura (23) seri:

mmy
1 m7wb my, ~ a mmx .
—& sen ——— sen — (1 + e sen —— i
me a 3 ) n a ( )

El caso particular de una fuerza concentrada aplicada a una -
distancia (c¢) del origen es obtenido haciendo la longitud (2b)
de la porcidn de carga del eje (x) infinitamente pequefio y --
substituyendo.

2bq, = P y sen —— =% —=
En la ecuacidn (i) se tendri
_muy
w = %? sen Eﬂg (1 + —~X)e 2 gen IMX (35)
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13,- ESFUERZOS POR TEMPERATURA EN LOSAS RECTANGULARES
SIMPLEMENTE APOYADAS,

"Asumiendo que en la superficie superior de una losa rectangu-
lar esta guardando una temperatura mayor que la superficie in
ferior, por 1o que en la losa se presenta una tendencia a do-
blarse convexamente hacia arriba a causa del calentamiento no
uniforme.

El calentamiento no uniforme produce ciertas reacciones a lo
largo de la frontera de la losa y ciertos esfuerzos flexio--
nantes a una distancia de los bordes.

Para el desarrollo de estos la losa estari sujeta en los bor
des y el calentamiento no uniforme producir& momentos flexio
nantes con distribucidn uniforme a lo largo de la frontera --
cuya magnitud es:

Mn = 232&%_121 (a)

donde (t) es la diferencia entre las temperaturas de la super
ficie de arriba y abajo y (a) es el coeficiente de expansidn
de temperatura o termal. Al dejar los momentos flexionantes -
Mx y My para una losa simplemente apoyada ver fig. (18), se -
debe superponer sobre los momentos uniformes distribuidos da-
dos por la ecuacidn (a) los momentos que son producidos por
M'n = -atD(1 + v)/h uniformemente distribuidos a lo largo de
los bordes. Despuds la curvatura en la direccidén de un borde
es cero en el caso de bordes simplemente apoyados, se tiene

con esto M't = wW'n., Con lo cuil en la frontera se tiene:
_Mx + My _ M'n + M't _ otD(1 + v)
M==53y ° T+ v - h (b)

De este moda la primera de las ecuaciones (25) se cumple toman
do M constante a lo largo de la losa entera e igual a su valor
en la frontera (b). Entonces la 2a. de las ecuaciones dara:

92w + 9%w _ at (1 + V) (o)
9x? oy2 ~ h

La superficie de deflexidn producida por el calentamiento no
uniforme seri la misma como para la de una membrana rectangu-
lar extendida uniformemente cargada,obtenida a partir de la -
solucidn de la ecuacidn (c¢) que cumple la condicibdn de fronte
ra. . -
Procediendo como antes se toma la superficie de deflexidn en
la siguiente forma:

w = w * w2 (a)
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en la cudl w; es la deflex.6n de una cuerda flexible gargada
uniformemente y extendida axialmente, donde la intensidad de
la carga dividida por la fuerza axial es igual a: -ot(1+v)/h

ot (1 +v) x (a-x)

w; = -

a

h 2
< sen X
-o_ ot (4 + V) uazz a ()
h T3 ° m3
m=1,3,5,.
Esta expresidn cumple con la ecuacidn (c). La deflexidn
la culdl debe cumplir la ecuacidn siguiente:
82w2 32w2 _ =
52 Syz - 0 (£)
Puede ser tomada en la forma de la serie siguiente:
fod
Wy = Ei Ym sen BIX (g)

En la culdl es una funcidn ¥Ym de (y). Al substituir (g) en la
ecuacidn (f) se tiene

m2q? -
Yom ~ 337 Ym = 0
De aqui Ym = Am senh Egl + Bm cosh Egl (h)

Por simetria de la superficie de deflexidn con respecto al -
eje (x) se concluye que Ym es una funcidn impar de (y). La -
constante Am en la expresidn (h) debe ser tomada igual a cero

con lo que finalmente se tendréi:
[e2]

4 lg? .
wortups 2. senfIE( (L) Halp, o pmry, (i)
m=1,3,5,

Esta expresidn satisface las condiciones de frontera w=0 en
los bordes (x=0) y (x=a). Al cumplir la misma condicidn en -
los bordes y= b/2 se debe tener lo siguiente:

y 2
Bm cosh MM _ ot (1 + v) , _H#a® _ 4

2a h 7 3m3

Substituyendo el valor de Bm obtenido de esta ecuacidn en -
(i) se obtiene lo siguiente:

0 mmwx mw
sen—= cosh—gl

m=1,3,5,. m3 cosh am

at(d1+v)ha?

m:—
w3h

En la cuidl om = mwb/2a

Teniendo esta expresidn para las deflexiones w, se pueden -
encontrar los valores correspondientes de momentos flexionan
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tes y combinandolos entonces con los momentos de (a), con lo
cuil se obtiene:

© mrx mﬂz
_ otD(1+v) 22w 32w, _ 4Dat(1-v?) sen—g osh
Mx —— D (7=— t+ Vv )y = — e
h ax2 ay2 Th m=1.3 m cosh am
- 9 9
tD{1+v) 8%uw
My = g""-'"‘—"'__ -D ( 2 + \)———2) =
h 9% 3y (1)
mrx. __X
_at(1-v2)D _ UDat(1-v2) sen=j—Ccos sh
- h Th m cOosh om

3355,.

La suma de las series que aparecen en estas expresiones pueden
ser rapidamente encontradas al ponerlas en la sigulente forma:

mry
® mnx mu © — mnx
3 sen~g——cosh_3z sen———co h———X e a sepn—7—
E —_— - ( - )
m cosh om Toom cosh am am
m=1,3,5,. m=1,3,5,. m e
o mny
a
e mmX
+ X sen —— (1)

am a
m=1,3,5,.me
La primera serie sobre el lado derecho de esta ecuacibn conver
ge rapidamente, luego cosh (mwy/a) y cosh am rapidamente se a-
proximan a _(mry/a) y cam cuando m se incrementa la segunda -
serie puede representarse como sigue:

«© m'ﬂ'z
a  sen M@X sen 4X
e——'—'—-———'——a— = l arctan a
m=1,3,5, m %" 2 senh (% )

(m)

Los momentos flexionantes Mx y My tiene sus mdximos valores en
la frontera, los cuales son:

- _ot(1-v?)D _ En 2ot
y=tb/2 x=0,%x=a h - 12

Observando que estos momentos son obtenidos al multiplicar el
valor de Mn en la fdérmula (a) por 1~v . La misma conclusidn -
se alcanza si se observa que los momentos M'n los cuales fue-
ron aplicados a lo largo de la frontera producidos en la di--
reccidn perpendicular a los momentos:

atD(1 + v)
v h

Los cuales supefponiendolos sobre el momento (a) dan los valo-
res de la expresidn (n).

(Mx) (My) (n)

M't = vWM'n =
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14,- FLEXION DE LOSAS ANISOTROPAS,

En incisos anteriores se ha asumido que las propiedades eldsti
cas del material son las mismas en todas direcciones. Hay sin-
embargo casos en los cuales el material anisotropo puede exis-
tir si deseamos tener la teoria de losas de acuerdo con los ex
perimentos. Como se sabe el material de la losa tiene 3 pla--
nos de simetria con respecto a sus propiedades eldsticas. Al -
tomar estos planos como planos coordenados, las relaciones en-
tre el esfuerzo y los componentes de la tensidn para un caso -
de esfuerzos planos en el plano (xy) puede ser representado -
por las siguientes funciones.

ox = E'x ex + E" ¢y
gy
™®y = Gyxy.

H

E'y €y + E" €x (a)

Para el caso de esfuerzos planos las 4 constantes E'x, E'y, -
E" y G son necesitadas para caracterizar las propiedades elds-
ticas del material.

Considerando la flexidn hecha en una clase de material igual -
se asume que los elementos lineales perpendiculares a la mitad
del plano (xy), antes y después de la flexidn permanecen estre
chos y normales a la superficie de la deflexidn. Con lo cufl =
se usardn las expresiones siguientes.

- 3%w _ 32w ) _ 924
EX = -Zz_7 ey = —z§§7 , YRy = -2z§§—5§ (b)

Las correspondientes fuerzas y componentes para la ecuacidn -
(a) son:

92w 92w
- _ ' "
ox z( E k57 * E 3y )
oy = -z( E'yazm + E"azm ) (c)
oy?2 ox2? c
- 22w
Xy = -2Gz 3% 0y

Con estas expresiones para las fuerzas componentes de la fle-
s 2 .
xi6n y los momentos de torsidn son:

h/2 )
2
Mx = S) 0x z dz = -( Dx 3%w Dy AW )

9 x2 I y? ?
~h/2
h/2
32w 32w
M = (] = = +
v y z dz (DYW Dlaxz)a

-h/2
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h/?2
Mxy = - € Txy z dz = 2Dx 2%w (36)
y j y Y 3x oy
~-h/2
En la cufl:
_E'xh? o Elyh? _E"n? _Gh?
Dx==35=—, Dy==35— D ==35— Dxy=3; (a)

Substituyendo las expresiones 36 en la ecuacidn diferencial -
de equilibrio, se obtiene la siguiente ecuacidn para losas -
anisotropas:

%w | 3w A'e
DX'a—)—{T + 2(D; + 2Dxy) %% ayZ + Dyay,_' = q

e introduciendo la notacidn siguiente:

H = D; + 2Dxy (e)
con lo cuidl se obtiene:
tw 3% w otw _
DX—QF + QHW + Dy 53—]-,—; = q (37)

En el caso particular de isotropia se tendra:

E vE E
1y = Fly = _ w - Vb S - B
E'x = E'y = T vz E T = vz G 5T+ V)
De aqui finalmente se obtendri:
_ _ Eh?
Dx = Dy = 1571 =)
- _h? VE E - Eh?
H=D1*2xy =37 (g7 * 735 ) ° 1201 = vD) (£

v la ecuacidn (37) se reducirid a la ecuacidn (17).

La ecuacidn (37) puede usarse en la investigacidn de la fle-
xibilidad de losas de material no homogéneo, semejantes a la
losa de concreto reforzado, la cuidl tiene diferente flexidn
rigida en todas las direcciones perpendiculares. Las canti--
dades Dx, Dy y D; pueden calcularse aproximadamente para una
losa reforzada de concreto por los métodos usados en investi
gaciones de flexidn de vigas de concreto reforzado. La rigi-
dez torcional Dxy puede calcularse aproximadamente tomando -
en el concreto unicamente sus mbédulos.y rompiendose por la -
fuerza cortante G. ;
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15.- LOSAS RECTANGULARES DL ESPESOR VARIABLE,

Derivando las ecuaciones diferenciales de equilibrio se puede
asumir que no hay variacidn brusca en el espesor de la losa,
con lo cudl las expresiones para momentos flexionantes deriva
dos para una losa, de espesor constante, se puede aplicar con
suficiente exactitud, con lo que se tendré:

B 22w 32g - - 3%w 2%
Mx = -D( %2 + \)ay2 ), My = -D( 5?2— + VFX-Z )
_ _ 32w
Mxy = -Myx = D(1 - v) (a)

9X 9y

Substituyendo estas expresiones en la ecuacidn diferencial de
equilibrio. (Ver ecuacidn (g), inciso-4).
3%Mx 3%Mxy 3*My

3%z~ 23z oy ¢ Tayz - 4 (b)

Y observando que la rigidez flexional (D) no es una longitud
constante prolongada si no es una funcidn de las coordenadas
(x) y (y), se obtiene lo siguiente:

Dadw + 232 Bay + 222 a4 AD Aw
X 0x 3y 3y
3%D 3%w 92D 3%w , 92D 3%w, _
= (1-v) (3X2 oy2z ~ “9x 3y 9x ay ! dy2 xz) - 4 (38)
Donde igual que antes emplearé la notacidn
32 32
A= 57zt e

Como un ejemplo particular de la aplicacidén de la ecuacidn -
(38) se considerari el caso en el cufl, la rigidez flexional
(D) como una funcidn lineal de (y) expresada en la forma:

D = Do + D1y ()

Donde D, y D) sSon constantes, en este caso las ecuaciones --—-
(38) se reduce a:

(D, + Dhy)AAw + 2D13% Aw= q,

6 de esta forma

A(C Dy + D1y dAw) = q. (39)
Considerando el caso en el cudl la intensidad de la carga (q)
es proporcional a (D) y asumiendo la deflexidén de una losa -

mostrada en la figura (24) en la forma de:

W =w; t Wy
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FIG, 24 ==~

e

Z s
v
x

e~ -

e
-5

Y dejando w; igual a la deflexidn de una faja paralela al eje
(x) cortada y cargada con una carga de intensidad.

QZQO(l"'%:IY) (d)

Esta deflexidn puede ser representada, como antes, por las se-
ries trigonométricas.

g, (1 + %i y)a®

0o
4
1 sen™TX._ 4qea E 1 mTX

—sen—-—
ms a
°m=1,3,.

- foy
w1 (D,+ D,y) ws m=1,3’5,m5 a ms D
(e)

Por substitucidn se puede facilmente mostrar que esta expre---
5i6n para w; cumple la ecuacidn (39) y cumple también las con-
diciones de frontera w=0 y 32w/3x2?=0 a lo largo de los bordes
apoyados x-0 y x=a.

La deflexidén w, debe entonces satisfacer la ecuacidn homogénea
A ((Dy + D1y)Aw ) = 0 ()

Tomando en la forma de una serie a w;

0

mnx
Wz = Ym sen T ’

m=1,3,5,. (g)

y substituyendo esta serie en la ecuacidn (f) se tiene que las
funciones Ym, cumplen la siguiente ecuacidn diferencial.

92 m 22 m?w? o
(3y2 - 3 ) ((D, + D1y) (Yoym - = Ym)) = 0 (h)
usando las notaciones sigulentes:
2.2
fm = (Do* Dyy) (Y,m - BZ— vm), 2T = om (i)

Encontrando de la ecuacidn (h)

om ~om
fm = Am %™ + Bp 7OV
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Entonces de la ecuacidn (i) se tendré:

omy —omy
2 _ Am e + Bm e .
Yom - o°m Ym = Do ¥ DTy (3

Y la solucidn general de esta ecuacidn seré:

omy -omy

Ym = Cm e Dm e gm (k)
En la cull (gm) es una integral particular de la ecuacidn (j)
Al encontrar esta integral particular se usard el método de -
Lagrange de variacidn de constantes y asumiendo que (gm) tie-
ne la forma de:

om —Qm
gm = Em e Y 4+ Fm e y

(1)
En la cudl (Em) y (Fm) son funciones de (y). Estas funciones
tienen que ser determinadas por las ecuaciones siguientes, =~
las cuales son derivadas con respecto a (y) de (Em) y (Fm).

E'tm ™™ + F'm ™Y = o
E'm Y _ pip omOmy _ Am ™Y 4+ pp e~
om{(D,+ Diy)
De las cuales se obtiene:
Etp = AmtBm o~ 2omy Fig = - Am e?omY, pn
2am(D, ¥D,y) 20m{(D,+D1y)

Integrando y Substituyendo estas expresiones en las ecuacio--
nes (1) y (k) y usando la notacidn siguiente:(Ei

u U
-u
Ei (u) = g ﬁ—du, Ei (-u) = e—u—~du
—o S}

Donde (Ei)(u) es la integral llamada integral exponencial. Y
representando las funciones Ym en la siguiente forma:

Ym = Aﬁnw{logzam(D + Dyy)-e (-2am/D, ) (Do +D1y)
[Zam(DgnLDlz ]} B m{ (-2am/D;) (Dg+D;y)
1o 2&"1(13 + Diy) - [—2am<Dg+D1z ]}
+ Cm e"‘my + Dm e MY (m)

Las 4 constantes de integracidn A'm, B'm, Dm son obtenidas de
las condiciones de frontera a lo largo de los lados y=0 e y=b
En el caso de bordes simplemente apoyados estos serén:



los momentos Mx

y=0

(w)y:b = 0

32

1S

dy?
32w
dy2
Los resultados numéricos obtenidos para
plemente apoyada al tomar solamente los
de la serie (g) son mostrados en la fig.
y My a lo largo de la

y=0

) yep = O

una losa cuadrada sim-
primeros dos términos

(25).
linea x=a/2 para la lo

La deflexibn y

sa de espesor variable son mostrados por lineas completas; las
mismas cantidades calculadas para una losa de una rigidez cons

tante D=1/2 (Dy,*+ D,b) es mostrada por las lineas punteadas.
asumid para los calculos que Db =

FIG. 25

_lqea _bgga’ bqg.a
My w3 Mx w3 w= m5Dg
0.1082 0.041%  0.0220
(0.07557“"'7 6.0770),/{C0.0148)
7 /

0.8676 0.593 0.207
(0.6800Y /7 0.7831) (0.15/6)
1.2684 / 1. 2H711 0.3495
(1.1521) (T. 87) (0.7p75)
1.47 4 1.4630 04270
(1.5146) (1. 239) (0313

I
(1.51% 1 1613 0{2787
(1.692%) (11580) | (0lp9es)
\

1.2277, 1.3965 0.4834
(1.4787) (1.2190) |(0.3R23)

v \Y 1\
0.2754 ‘\ 0.278 0.03
(0.3510) (0.2144N\] (0.0356\_
Momento Momento Deflexidn

My Mx w

7Dy ¥ v=0.16

Se

.0163

.0175

. 335
.44

.653
. 812

.972
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TEMA 1V,- LOSAS RECTANGULARES CON VARIAS CONDICIONES DE BORDE

16.,- FLEX16N DE LOSAS RECTANGULARES CON MOMENTOS DISTRIBUIDOS
A LO LARGO DE LOS BORDES,

Considerando una losa rectangular apoyada a lo largo de los -
bordes y dobladas por momentos distribuidos a lo largo de los
bordes y=tb/2 ver fig. (26).La deflexién w deberd satisfacer
la ecuacibn diferencial homogénea.
3% w 2w A% .
F b —_— =
3% " Z3xrayz Ty ¢ O (a)

Y las siguientes condiciones de frontera son:

~ 92w _ _ . .

w = 0, 5—5 = 0 para x=0 y x=a; (b)

w = 0 para y= i% ()

32w = 92w - : :

-D (ayz)y=_]22 = fl(X)y -D (——ayz)y= _% = fz(X) . (d)
ﬁfg
FIG. 26 ' 2
0 Fx
' b
, =
;kZ

yi&— a- -y

En la cual fi1 y f2 representan los momentos flexionantes dis-
tribuidos a lo largo de los bordes y= b/2. Tomando la solucidn
de la ecuacidn anterior (e) en la forma de la serie.

(=]
w = :i Ym sen 22X (e)
a
m=1

De la cual cada término cumple las condiciones de frontera -
(b) y tomando las funciones Ym, en la forma:

Ym=Amsenh]-T-11T-y—+Bmcoshmﬂyﬁ‘Cmm"yDenhmny*‘Dmmﬂycoshm1Ty (£)
a a a a a a

La cual satisface la ecuacibén (a).

Para simplificar la exposicién empezaré con los 2 casos parti-
culares.

1.- E1 simétrico en el cual (My) My)

y=b/2 y=-b/2.

2.~ E1 antisimétrico en el cual (My) =-b/2.

y=b/2

Y el caso general puede ser obtenido por combinacidn de estos
2?2 casos particulares.
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En el caso de simetria Ym debe ser una funcidn constante de -
. .
(y) y es necesario hacer Am=Dm=0 en la expresidén (f). Enton--
ces se obtiene la ecuacidn (e).
[es)

w = §Z (Bm cosh 2 4 cm MY genpn By gen BIX (g)
m=1 a a a a

Para cumplir la condicidn de frontera (c) se debe hacer:

Bm cosh am + Cm om senh om=0

Donde como antes, Y se tiene,
m
Com= —%% Bm= ~Cm am tanh am,

Y la deflexidn en el caso simétrico es:

00

w = 2: Cm (E%X senh mgz - am tanh am cosh mgx)se'n EEE (h)
m=1

Usando las condiciones de frontera (d) para determinar las -
constantes Cm. Representando la distribucidén de momentos fle-
xionantes a lo largo de los bordes y= b/2 por una serie trigo
nométrica, se tiene para el caso de simetria:

Fi{x) = fa(x) = X Em sen “% (i)
m=1

Substituyendo las expresiones (h) e (i) dentro de la condi---
cibén (d) se obtiene 1o siguiente:

-] . oo
2,2
-2D Z DT Cm cosh om sen 22X - Z Em sen 20X
a a a
m=1 m=1
De la cual: o - a?Em
- ?2Dm272 cosh am
Y: o nmTx

2 sen —=
- a o mry _ muy mwy
w ZﬂQI)S;mZ oosh 0Lmum(ocm tanh am cosh 2 2 senh 3 240)

m=1
En el caso particular de momentos distribuidos uniformemente
de intensidad M, se obtiene:
00

Mal? 1 mny

=£20d E —_— my

WD e T oosh o (om tanh om cosh
m=1,3,5,

mw mm mwx
- MY senh MY ) gep MIX
a a a

La deflexidn a lo largo del eje de simetria (y=0) es:

. M a? % 1
() = o’ 1 agm _tanh gm myX .
“Wiy=0 m3D Z m3 cosh gm  °°M 73 (1)

m=1,3,5,



Y para el caso antisimétrico obtendré con un procedimiento se
mejante la siguiente ecuacidn:

2 (o]
w = az E: Em (am coth om senh MY
2n2Dp m? senh am a (u1)
m=1
- Y cosh B ) gep BIX
a a a

Se puede obtener para el caso general y representando las con
diciones de frontera (d) la superficie de deflexibn en las so
luciones (40) y (41) para los casos simétrico y antisimétrico
Para este prdéposito dividiré el momento distribuido dentro de
una distribucién simétrica de Momentos M'y y una distribucidn
antisimétrica M"y como sigue:

(I"I'y)y:b/2 = (M'y)y:_b/2= 1/2 (£4(x) + £,(x)),
MUYy = MUY o= 172 (1) = 5000
Estos momentos pueden ser representados, por la serie trigono
métrica:
' = 3 ' E’"_X
™ y)y=b/2 §: E'm sen ==,

m=1

(x)

o
M"y) .= 9 E'm sen WTX
y=b/2 m=1 a

La deflexidn total es obtenida usando las expresiones (40) y -
(41), superponiendo las deflexiones producidas por cada dos mo

mentos distribuidos, ecuaciones (k); por lo tanto se tendré:
oo

a? sen E'm mTX W’ mmw
w= E 5 ( (am tanh am cosh Ysentiy)
21r2Dm=1 m cosh om a a a
E'"m mny mry My
Senh am(am coth am senh T a cosh ) ) ) (u2)

Si los momentos de flexidn :

m=1

son distribuidos, unicamente a lo largo del borde y=b/2, se fie
ne f2(x)=0 E'm=E"m=1/2 Em; y la deflexidn en este caso llega
a ser:
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Em senmTIX
5 mix
w o= o 2; 2. 1 (om tanh am cosh ng

uﬂ2Dm:1 m2 cosh am
- MY genn 2y 4 S — (am coth am senh nry
a a senh om a
- DY cosnh MY ) (43)
a . oa

Las soluciones (40) a (43) pueden ser aplicadas a la investi-
gacidn de losas con varias condiciones de bordes.

17.- LosAS RECTANGULARES CON DOS BORDES OPUESTOS SIMPLEMENTE
APOYADOS Y LOS OTROS DOS BORDES SUJETOS.

Asumiendo que los bordes x=0 y x=a de la losa rectangular mos
trada en la fig.(28) estén simplemente apoyadas y que los o--
tros 2 bordes estin sujetos. La deflexidn de la losa bajo ---
cualquier carga lateral puede ser obtenida primero, resolvien
do el problema y asumiendo que todos los bordes estldn simple-
mente apoyados y entonces aplicando momentos de flexidn a lo
largo de los bordes y= b/2 en una magnitud semejante para eli
minar las rotaciones producidas a lo largo de estos bordes -
por la accidén de la carga lateral.

a) Losas uniformemente cargadas. Al presentar los bordes de -

la losa estin simplemente apoyados, la deflexidn es:
Lo

L
- hga 1 mrx,., om tanh om + 2 - .mmy
w 5D & msoEN T4 (1 7 cosh am cosh—
m=1,3,5, (a)
1 mry nry
2 cosh am a senh a )

Y la pendiente de la superficie de deflexidn a lo largo del -
borde y= b/2 es:

L)

W 2qga’ 1 mrx
(=) _ = T ——sen—-
3y y=b/2 v Dm=1,3,5,mq a (b)

(oam -~ tanh am(l+om tanh am))

Para eliminar esta carga y de este modo satisfacer las condi-
ciones de frontera actuales distribuimos a lo largo de los -
bordes y=+b/2 los momentos My dados por la serie

2. onTX te)
My) _4qga? E a . om - tanh am(1l + gm tanh am)
y=tb/2 73 ni1,3,5, m? am - tanh om(am tanh am - 1)



E1l maximo valor numérico de este momento serd en la mitad de
los lados, donde x=a/2. Las series (c) convergen rapidamente
y el mdximo momento puede ser facilmente calculado en cada -
caso particular. Por ejemplo los primeros tres términos de -~
la serie (c) dan -0.070qa? como mé&ximo momento en una losa -
cuadrada. En el caso general este momento puede ser represen
tado por la férmula Bga? donde B es un factor numérico, la -
magnitud de la cudl depende de la proporcidn a/b de los la--
dos de la losa. Algunos valores de este coeficiente son da--

dos en la tabla u4.

TABLA 4

Constantes a, B, 823 para v=0.3 y b<a
X = -‘:ll- = 2 X = i = 0 X = .E_L = 0
2 o . - agl):_ 272 y 2 23 y 27 y
bojrmax = TERS My = gqb? | Mx = Bigb? | My = B,qb?
@ 0.0284 -0.083 0.013 0.042
2.0 0.0284 -0.084 0.014 0.042
1.5 0.0270 -0.083 0.017 0.041
1.4 0.0262 -0.081 0.019 0.040
1.3 0.0255 -0.079 0.020 0.039
1.2 0.02u43 -0.077 0.022 0.037
1.1 0.0228 ~-0.07Y4 0.023 0.036
b >3
by = o a My = Bga’? Mx = B ? My = B z
a max Eh y a X 1qa Y 2qa
1.0 0.0209 -0.070 0.024 0.033
1.1 0.0274 -0.079 0.031 0.037
1.2 0.0340 -0.087 0.038 0.040
1.3 0.0u2Yu -0.09Y4 0.0u45 0.0u43
1.4 0.0502 -0.100 0.052 0.0u45
1.5 0.0582 -0.105 0.059 0.0u46
2.0 0.0987 -0.119 0.087 0.047
3.0 0.1276 -0.125 0.114 0.0u42
© 0.14272 -0.125 0.125 0.038

La deflexidén en el centro, la cudl es producida por los -

momentos My distribuidos a lo largo de los bordes seré:
o0

m-1
(-1) 2

ms

am tanh am
cosh am

_2qa"
(m‘)méx_—gTB

T Yn=1,3,s,

om -~ tanh am(1 + om tanh om)
om -~ tanh am{am tanh am - 1)

(ay

Es una serie que converge rapidamente y la deflexidn puede
ser obtenida con una gran exactitud tomando solamente tér-
minos impares. En el caso de una losa cuadrada el primer -
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término solo da la deflexidn correcta a las 3 cifras significa
tivas y obteniendo para v = 0.3; w, =0.0234 {(qa*)/(En3)

Substrayendo esta deflexidén de la deflexidn producida en el -
centro por carga uniforme(ver tabla 1), se obtiene finalmente
para la deflexidn de una losa cuadrada cargada uniformemente -
con dos bordes simplemente apoyados y dos bordes sujetos el va
lor siguiente: w = 0.0209 (qa*)/(Eh3).

En el caso general la deflexidn en el centro puede ser repre--
sentado por la férmula siguiente:

A
=}

OFhs

Algunos valores del factor o son dados en la tabla #4.

w =

b) Losas bajo presién hidrostdtica.- La superficie de defle---
xidn de una losa rectangular simplemente apoyada sometida a la
accidén de una presién hidrostdtica, como se muestra en la figu
ra (27).

=
1o
.
X

FIG. 27

—— N

N

b

b,
2
-2
4—-.—._
oo vy a ﬁ
w = aga’ :E (—1)m+1 (2 - 2 + am tanh om cosh MY
m5D m> cosh am a

m=1
1 mn mm mmw

e DY genn BV ) gen BIX
cosh om a a a

La pendiente de la superficie de deflexidn a lo largo del bor-
de y=b/2 es:

3 = m+1
(%ﬂ = q% ) Ezl(_l) (om -tanh om(1+om tanh am)) (e)
Y y=b/2 m=1 ’

Esta pendiente es eliminada por la distribucidn de los momen--
tos My dados en las series (c) a lo largo de los bordes y=%b/2
y determinando los coeficientes Em de estas series asi que al

hacer la pendiente producida por el momento igual y opuesto al
dado por la expresidn (e). En esta forma se obtiene para Em:
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+
2qoa2(—1)m 1 am - tanh om(1 + am tanh am)
mims am - tanh om(om tanh om - 1)

Em =

Substituyendo esto en la serie (c) la expresidén para momentos
flexjonantes a lo largo de los bordes de la parte de la es---
tructura llega a ser:

= (-1)
2 2
My) 4y = 23" 2
¥ m=1

mti mnx
sen ———

m?3

om - tanh am(1l + am tanh am) (f)
om - tanh am(om tanh om - 1)

Los términos en las series (f) en la cudl (m) desaparece a la
mitad de los lados de la parte de la estructura donde x=a/2,
y el valor de la serie llega a ser igual a la 1/2 que para --
una losa cargada uniformemente (ver ecuacidn c). Las series -
convergen rapidamente y los valores del momento flexionante -
en cualquier punto del borde pueden ser fdcilmente obtenidos.
Algunos valores de este momento son dados en la tabla 5

TABLA 5 Momentos flexionantes My a lo largo de los
bordes como parte de la estructura.

b/a x = a/l x = a/2 x = 3a/l
® -0.039q,a? -0.062q,a2 -0.055q,a?
2.0 -0.037q,a2 -0.060q.a? -0.053g,a?
3/2 -0.032q,a? -0.052q,a% 0.048q,a?
1.0 ~0.020q,a? 0.035q,a?’ 0.035q,a’
2/3 -0.021q,b? -0.041q,b? -0.048q,b?
1/2 -0.021q,Db? 0.042q,b? -0.062q,b?

0 -0.021q,b? -0.042q,b? -0.062q,b?

¢) Fuerza concentrada actuando sobre la losa. En este caso la
deflexidn de la losa es obtenida por superposicidn en la de--
flexidn de una simplemente apoyada (inciso 11), la deflexidn
producida por momentos distribuidos a lo largo de los bordes
sujetos tomando el caso de una cargada centralmente y con los
bordes y=tb/2 sujetos, se obtiene la expresidn siguiente para
la deflexidn bajo la carga concentrada:

Pb? a? =

- a” 1 —_._om
Y nEdx T 7D (b2 ;; m3 (tanh am - cosh? am)
m=1,3,5,
oo
2 2
1
_n° § 1. tanh® am ) (g)
L _ m senh am cosh am *+ am
m=1,3,5,

La primera suma en el parentesis corresponde a la deflexidn de
una losa simplemente apoyada (ver ecuacidn 34) y la segunda -
representa la deflexidn debida a la accidn de los momentos -
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FI1G., 28

(a) (B)

Considerando el caso particular de una carga uniformemente dis
tribuida y asumiendo como antes que la deflexién total consis—™
te en 2 partes: w = w, * W, donde w1 representa la deflexidn -
de la carga uniforme y la faja es de longitud (a) simplemente
apoyada, la cudl puede ser representada por la serie:

N
wy = 39a’ fi_ 1 geop mUX ()
T5D m3 a
m=1,3,5,

Y w, esta representada por las series:
o

mmx
wy = Ym sen e

m=1,3,5, (e)
Donde:
y
= 9%—(Am cosh ng + Bm EgX senh mgl + Cm senh Egz

()
+ Dm mgz cosh ﬂgl)

Las series (d) y (e) cumplen las condiciones de frontera (a) y
las Y4 constantes de la expresidn (f) deben ser determinadas pa
ra cumplir las condiciones de frontera (b) y (e¢). Usando las -
condiciones (b), se tendra:

n

Am = - W’ Cm = -Dm (g)

De las dos condiciones de frontera Pestantes ecuacidn (c) se -
tendré:
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L

T w5 mb
(3 + v){1 - v) cosh? gm + 2v cosh Bm
- v(1 - v) Bm senh Bm - (1 - v?)
(3 + v)(1 - v) cosh? Bm + (1 - v)? B + (1 + v)?
n
Cm = W R (h)
(3 + v){1 - v) senh Bm cosh Bm + v(1 + v) senh Bm
~ v(1 - v) Bm cosh Bm - (1 - v)ZBm
(3 + v)(1 = v) cosh? gm + (1 - V)2 Bm + (1 + v)?
Donde Rm = mmwb/a

Substituyendo las constantes (g) y (h) en la ecuacidn (f) y -~
usando las series (e) y (d) se obtiene la expresidn para la -
superficie de deflexibn.

Tomando el caso extremo, cuando (a) es muy grande en compara--
cidn con (b) la m&xima deflexidn es la misma como para una fa-
ja uniformemente cargada de longitud (b) que es parte de la es
tructura a un extremo y libre al otro. Algunos valores de la -
méxima deflexidn calculada para varios valores de la propor---
cibn b/a son dados en la tabla 6. En la misma tabla esta dado
también el mdximo valor de los momentos flexionantes. Los cal-
culos mostrados de (Mx) mixima ocurre a la mitad del borde sin
apoyo y el mdximo (My) ocurre a la mitad del borde que es par-
te de la estructura.

Si la losa esta doblada por una carga distribuida a lo largo -
del borde libre, en lugar de una carga distribuida sobre la su
perficie, la segunda de las condiciones de frontera (c) debe -
ser modificada poniendo el valor de la carga distribuida en lu
gar de cero en el lado derecho de la ecuacidn. E1l caso partlcu
lar de una fuer=za concentrada aplicada en el borde libre se re
presenta por la ecuacidn:

_ . Pp?
Wyop = k55

El factor (k) rapidamente disminuye como la distancia desde el
punto de aplicacidn (A) de la carga se incrementa.

Algunos valores de este factor son dados en la tabla 7.

E1 momento fl°x1onante My a lo largo del borde como parte de -
la estructura es un mdximo en cero donde su valor numérico es

(MMy), g, y=g = ~0-508P
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TABLA 6

Deflexiones y momentos flexionantes para una losa uniformemen
te cargada con dos bordes opuestos simplemente apoyados, el -
tercero borde libre y el cuarto como parte de la estructura.

v = 0.3 )
© x = al/2, y = b x = al2, y =0
b/a max. Mx Ty
0 1.37 gb*/En? 0 -01500qb?
1/3 1.03 gb"/En?® 0.0078qa? ~0.428qb?
1/2 0.635 gb"/Eh?®l 0.0293qa’ ~0.319gb?
2/3 0.3656 gb"/Eh? 0.0558qa’ -0.227qb?
1 0.123 gb"*/En?® 0.0972qa? -0.119qb?
3/2 0.154% qa®/En®] 0.123 qa? ~-0.124qa?
2 0.164 qa"/En® ¢.131 qa? -0.125qa?
3 0.166 qa“/Eh®| 0.133 qa? -0.125qa?
@ 0.166 qa*/Eh®] 0.133 ga? ~-0.125%qa?
{
TABLA 7
X 2b 0 b/4 b/2 b
k 0.050 0.527 0.470 0.380 0.213

El caso de una losa rectangular con carga uniforme y simplemen
te apoyada a lo largo de los tres bordes, con el borde libre -
v = b, fig.(28-b) puede ser tratado en la misma forma como en
el caso anterior; en el cudl el borde y = 0 es parte de la es
tructura. Es necesario solamente reemplazar la segunda de las
condiciones de frontera (b) por la condicidn:

2
(Y o+ vE ) =0
y y=0

Se tendrd aqui solamente el resultado final obtenido para este
caso, la deflexidn mdxima ocurre a la mitad del borde libre y
en el mismo punto el mdximo momento flexiconante Mx toma lugar,
estos valores de deflexiones wméx y (Mx)mdx son dados en la -
primera y segunda columnas de la tabla 8. Las ? filtimas colum-
nas dan los momentos flexionantes en el centro de la losa.

TABLA 8

Deflexiones y momentos flexionantes en losas rectangulares uni
formemente cargadas con les 3 bordes simplemente apoyados y el
42 borde libre.
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v = 0,3

x=al/?2, =b x=a/2, y=b/2

b/a w max. (Mx)max. Mx My
1/2 0.0775q9a"*/Eh® | 0.060qa? 0.039qga? 0.022qa?
2/3 0. 1057qa /Eh? | 0.083ga? ] 0.055qa% | 0.030qa’
1 0. 1uouqa /En® | 0.112qa® | 0.080ga? | 0.039qa?
1.1 0.1u464qa*/Eh® | 0.117qa® | 0.085qa’ 0.040qa?
1.2 8. 1511qa‘*/Eh3 0.121qa® |} 0.090qa? 0.041qa?
1.3 0. 15u7qa /En® | 0.124qga? ] 0.0%4qa® | 0.042qa’
1.4 0. 1575qa /Eh® | 0.126qa? ] 0.098qa? | 0.042qa?
1.5 0. 1596qa /Eh® | 0.128ga® | 0.101qa?® | 0.042qa?
2 0. 15u6qa /Eh® | 0.132qga® | 0.113qa® | 0.041qa’
3 0. 1660qa /Eh® | 0.133qa® | 0.122qa® | 0.039ga’
o 0.1662qa"/Eh® | 0.133qa? | 0.125qa? | 0.037qa’

19,- LosAs RECTANGULARES CON TODOS LOS BORDES EMPOTRADOS O
COMO PARTE DE LA ESTRUCTURA.

Para exponer estre problema, usaré el mismo método como en el
caso anterior y comenzando con la solucidén del problema para
una losa rectangular simplemente apoyada y superponiendo en -
la deflexidén producida por los momentos distribuidos a lo lar
go de los bordes (ver inciso 16). Estos momentos se ajustan
de tal manera que cumplan las condiciones de frontera 3w/dn=0
en la frontera sujetada. El método puede ser aplicado a cual
quier clase de carga lateral.

Para el caso de una carga distribuida unlformemente las defle
xiones y los momentos en este caso serdn simétricos con res——
pecto a los ejes coordenados ( ver fig. 29).

® m-1 ’
. ==
w = 49? E ( 1)52 cosI¥ (q_om tanh om +200Shmﬂy
m a 2 cosh am a
2
1 mry my
Y Gosh om a Senhz) (a)
Donde: am = mnb/2a La rotacidén en el borde y=b/2 seri:
m-1
Jw _ g (- 1) 2 mix
(By)y b/2 ~ E T mr C08TF
m=1,3,5
(om - tanh am(1l + om tanh am))
, © m-1
-2qa (-1) 2 mwx am _
D —— cos— (EEEET_EE tanh am) (b)
m=143,5,

Considerando ahora la deflexidn por momentos distribuidos a -
lo largo de los bordes y = *b/2 seri:
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m-1
mux

My)_ _ = (~-1)"Z Em cos — (c)
y= /2 T s,s, a

La deflexidn correspondiente w; es obtenida de la expresibén -
(40) al sustituir (x + a/2) por (x) y tomando m=1,3,5,..

oo m-1
2 _ 3
W= - S8 QZj Endgl) 2 oog MIX (MY oy DOV
2w2D m=i.3.5 m2 cosh am a a a
= 9 3 2

- am tanh om cosh ng) (d)

La rotacidn en el borde y=b/2, correspondiente a esta deflexidn es:

=) m 1
S, . __a (-1) 2 mnx om
( 3y)y=b/2 27D m;i .- Em——-—cos (tanh am‘l‘m)
3090 (e)
*b

FIG, 29 0 :

lc‘i N
x

i

-

N

le—as2 s as2—l

Se considera la rotacidn en los bordes paralelos al eje (y) y
formando la derivada de la expresidn (d) con respecto a (x) y
poniendo x=a/2 se tendri:

w3y _ _a 1 nny mny
(—==) R Em——->—+— ( senh
Ix x=a/? 21D m=1,3,5, m cosh om a a

mm 1 Em
- om tanh om cosh ) = - .= et
a 4D m=T,3,5, cosh am
(b senh am cosh E%Z - 2y cosh am senh Egl) ()

La expresidn en parentesis es una funcidn impar de (y) la cual
desaparece en los bordes y=tb/2. Una funcidn semejante puede -

ser representada por la serie: © .
Ai cos E%X (g)
i="1,3,5,

en la cual los coeficientes Al son calculados al usar la fér-
mula siguiente: i1

16ia(-1)"7 b? 1

AL = m3 w2 az (b2, 12,2

cosh? om

+
az m?2

y substituyendo lo anterior en las expresiones (g) y (f) dari:

© ) 1_1
3w __ub? E Em z i(-1) 72 imy
(xx=a/2” m2Da my bz | ii) cos ()
m=1,3,5, i=1,3,5, ‘a2 m2
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En una forma similar las expresiones pueden ser obtenidas para
las deflexiones Wz y para la rotacidn en los bordes en el caso
donde los momentos Mx son distribuidos a lo largo de los bor--
des x= a/2. Asumiendo una distribucidn simétrica y tomando:

(Mx) S )T Em cos M (i)
MX)yora/oe  La ] m eos = ’
m=1,3,5,
Encontrando para este caso, al usar las expresiones (e) y (h):
o m-1
dwy - _.b_ (=1) 2 mmy y o Bm_
( ax) ~ - 27D :EZ Fm m cOsTy (tanh fm cosh2 Bm
x=a/?2 -
m=1,3,5,
3)
Donde Bm = mma/2b:
, = w i-1
dw Ya i Fm i(-1) 2 1mx
(W2 . z — 3 +——COS (k)
Ay y=b/2 m2Db m (a2, 12,2 a

m=1,3,5, i=1,3,5, ‘b2 = m2

Los momentos (c¢) e (i) que actuan simultaneamente haran que la
rotacidén en los bordes sean obtenidos por el método de superpo
sicidn. Tomando por ejemplo el borde y=b/2:

oo m-1-

0wy oWy - _a zz (=1) 2 mmx

¢ 9y ¥ By) :b/zb_2WD Em m cos—3

y m=1,3,5,
om
(tanh aom + m)
) o L i-1
ha Fm i(-1) 2 imx (1)
- 7206 m? z (ﬁ _"‘_C.l. ﬁ)z OS———a

m=1,3,5, 1i=1,3,5, b2 m2

Teniendo las expresiones (b) y (1) se puede ahora derivar las

ecuaciones para el cilculo de las constantes Em y Fm en las -

series (c) e (i) las cuales representan los momentos actuando

a lo largo de los bordes de una losa sujeta, en el caso de una
losa sujeta los bordes no rotan, de aqul se deduce para los -~
bordes y2+b/2 lo siguiente

ow dw duw
2% (281 4 2wz, -
3 y=p/2 W ey

En una forma similar, para los bordes x=ta/2,

0 (m)
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2w

3(1)1
X (

+ 22, =0 (n)
X

+
ax x=a/?2

x=a/?2

Substituyendo las expresicnes (b) y (1) en la ecuacidn (m) y -
agrupando juntos los términos que contienen el mismo factor -

cos(imx/a), se puede concluir que el coeficiente por el cudl -
cos(inx/a) es multiplicado debe ser igual a cero para cada va-
lor de (i). En esta manera se obtiene un sistema que consiste

en un infinito nilimero de ecuaciones lineales para calcular los
coeficientes Ei y Fi como sigue:

bga? 1 ai . Ei . ail
FA- - - = 22
3 15 oame o7 - tanh oi) =(tanh 0l + ——5%—=)
gia € F 1
ia m -
" 7b jgl m3 az iz, 0 (o)
m=1,3,5, (E? + ﬁ?)

Un sistema similar de ecuaciones son obtenidas también de la -
ecuacidén {(n). Las constantes E;j,E3 5c¢4.+3 F15F35.40004.... DU~
den determinarse en cada caso particular por el método de apro
ximaciones sucesivas.

Para ilustrar este método consideré el caso de una losa cuadra
da, la cual tiene momentos flexionantes distribuidos a lo lar-
go de todos los lados de ella; donde Ei=Fi. Con lo cual se 1lle
ga a la siguiente ecuacidn:

.

i . 8
ol )

Bl .
—=(tanh ¢i + —5——=) +
1 cosh?2 i

|

]2
m=1,3,5," (1 + 23)2

2 .
_ Hqa .1 01 t .
=492 o= (8 . tanh ai)
M3 an (COSh2 o1

Substrayendo el valor numérico de los coeficientes en estas --
ecuaciones y considerando los cuatro primeros; se llega al si-
guiente sistema de ecuaciones, el cual tiene las mismas incbg-
nitas como ecuaciones.

1.8033E; |+ 0.0764E, + 0.0188E5 + 0.0071E, = 0.6677K
0.0764E; + 0.4045E5|+ 0.0330Es + 0.0159E,; = 0.0123K (D)
0.0188E; + 0.0330E; + 0.2255E5{+ 0.0163E7; = 0.0016K P
0.0071E, + 0.0159E; + 0.0163Es + 0.1558E; = 0.0004K

donde K = -tiga’?/m?. Se puede ver que los términos en diagonal

tienen el mayor valor numérico.

Del anterior sistema se obtiene las primeras aproximaciones de
las constantes Eyj,..4.....,E7 al considerar en los lados iz---
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quierdos de las ecuaciones (p) solamente los términos a la iz-
quierda de la 1inea qruesa. Se obtiene de la primera ecuacidn
E,1=0.3702K, esto se sustituye en la segunda ecuacidn con lo -
cual se obtiene E3=0.0394K; sustituyendo los valores de E; y
E; en la tercera ecuacidn se llega al valor Es=-0.,01737K. Pa-
ra la Gltima ecuacidn se tiene Ey=-0.0083K. Substituyendo es-
tas primeras aproximaciones en ‘los términos de la linea grue-
sa a la derecha de las ecuaciones (p) se puede calcular las -
segundas aproximaciones, las cuales son:

E; =0.3722K, E; =-0.0380K, E5 =-0.0178K, Es; =-0.0085K.

Repitiendo los cilculos otra vez para la tercera aproximacidn
y asi sucesivamente para obtener los valores deseados para -
los coeficientes E;, E3,.... en las series (c¢), con lo cual -
se obtendridn los momentos flexionantes a lo largo de los bor-
des sujetos de la losa. El maximo valor absoluto de estos mo-
mentos esta a la mitad de los lados del cuadrado.

Con la cuarta de las ecuaciones (p) y tomando este valor:

My) = |E;y - Es + Es - E;] = 0.0517qa?

yv=b/2,%=0

Al substituir los valores de E;, E3,.... en la expresidn (d),
se obtiene la deflexidn producida por los momentos distribui-
dos a lo largo de los bordes y=#*b/2. Para el centro (x=y=0) -
esta deflexidn es:

2 m-1 "
- _a _4y—3om _tanh om _ _ gqa
(un)x:y:0 2n2ij%i3 ; Em(-1) mZ cosh om 0.0153Eha
- 5 3 b

Duplicando este resultado, y tomando dentro del cdlculo la -
accidn de los momentos distribuidos a lo largo de los bordes
x=*a/2, y sumando la deflexién de la losa cuadrada simpiemen-—
te apoyada (tabla 1) se obtiene para la deflexidn en el cen--
tro de la losa:

y

- ga® _ Laa (a2
(m)méx._ (0.0443 - 0.0306) fﬁ? = U.OlS:Eh3 B

Célculos similares se pueden hacer para cualquier proporcién
de 1os lados de una losa rectangular, estos resultas son da-
dos en la tabla 9.
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TABLA 9

Deflexiones y momentos flexionantes en una losa rectangular -
con ecarga uniforme y bordes como parte de la estructura.

v = 0,3

- (Mx) Ciy) Mx) My)

b/a (w)x=0,y=0 x=a/2,y=0 x=0,y=b/2 x=0,y=0 x=0,y=0
1.010.,0138qa"/Eh®} -0.0513qa?| -0.0513qa?

1.1{0.0164qa"*/Eh®! -0.0581qa?| -0.0538qa?|0.0264qa”]0.0231qa?
1.2]0.0188ga"/Eh®| -0.0639qa?| ~0.0554qa*]|0.0289qa?|0.0228qa?
1.310.0209qa"*/Eh®} -0.0687qa%| -0.0563qa%|0.0327qa”{0.0222qa?
1.4{0.0226qa"/Eh®] -0.0726qQa®| -0.0568qa®{0.0349qa%{0.0212qa*
1.510.0240qa”/Eh®| ~0.0757qa?

1.6(0.0251qa*/Eh®| -0.0780qa?{ -0.0571qa?|0.0381qa?|0.0193qa?
1.7{0.0260ga"/Eh3} -0.0799qa?}! -0.0571qa?] 0.0392qa?}0.0182qa’
1.8(0.0267ga"/Eh®| -0.0812qa?®| -0.0571qa?| 0.0401qa?{0.0174qa>
1.910.0272qa"/Eh®| -0.0822q9a?| -0.0571qa?| 0.0401qa?|{0.0165qa?
2.010.0277qa"/Eh®]| -0.0829qa?| -0.0571qa?

20,~- LoSAS RECTANGULARES CONTINUAS:

Una losa rectangular de ancho (b) y longitud = a +a, ta, apo—-
yada a lo largo de los bordes y también a lo largo de las li-
neas intermedias SS y TT, como se muestran en la fig. (30), -
forma una losa continua simplemente apoyada. La flexidn de ca
da espacio de una losa tipo, puede ser facilmente investigado
al combinar las soluciones conocidas para losas rectangulares
simplemente apoyados y cargadas lateralmente, con estas losas
rectangulares dobladas por momentos distribuidos a lo largo -
de los bordes.

Fie. 30
S T

T T Fp
0 I 0 ] 0 +—2-

= ! | 2
1 ) X2 X3 ) 2
(A) y 1 S y llIl y 2?2

I @1-av - 21vle-a2 #le @z W-as se as 9
7 2 7 7 7 7

e ————— = Y. .¥ ¥ ¥Y¥ T Cm—
(8) A """g‘ Tas Eﬁ i A

© e
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Considerando el caso simétrico en el cual a; . =-a; = az = a._ Al
centro del espacio esta uniformemente cargado y el espacio del

lado esta sin carga Fig. (30b). Considerando el espacio de enme
dio como una losa rectangular simplemente apoyada y usando la -
expresidn (b) del inciso anterior, se concluye que la pendiente

de la superficie de deflexibn a lo largo del borde xy=a/2 es:

@ m-1 .
0 _ 2gb? % (-1) 2 mny fm
() = +—COs ( 5 tanh gm) (a)
X o -a/9 ﬂ“szl’a’s’ m b "cosh? fm

donde Bm=mrwa/2b. Debido a la continuidad de la losa, los momen
tos flexionantes Mx estédn distribuidos a lo largo de los bordes
x,=%a/2. Por simetria los momentos pueden ser representados por
la siguiente serie

(=5

m-1 mm
:i; (-1)"2 Em cos LY (b)

Mx)
m=1,3,5, b

X2:ia/2 =

La deflexidn wlproducida por estos momentos pueden ser obteni--
dos de la ecuacidn (69) y la correspondiente pendiente a lo lar
go del borde x, =a/2.

2 g Em-(;i—;—z—cosnigﬂz(tanh fm + ____E}m___)

cosh2 Bm
(c)

De la condicidn de continuidad se llega a la suma de las expre-
siones (a) y (e¢) que representan la pendiente a lo largo de la
misma linea de la superflcle de deflexidn en el espacio adyacen
te. Considerando este espacio posterior, como una losa rectangu
lar simplemente apoyada y doblada por los momentos (b), distri-
buidos a lo largo del borde x3=-a/2, se encuentra la deflexidn
correspondiente w; de la losa al usar la ecuacidn (43) de la -

cual se tiene:
o«

1
2
oy = D2 Emcos_y_s_w_z_

2 2
b Dm:1,3,5, m
1 muxX3 _ WTXj mhXs
(EBEE_EH (Bm tanh Bm cosh 5 " 35 senh —B——)
N 1 MTX 3 mXx mwx
ggﬁﬁ_§ﬁ<8m coth Bm senh < - —E—i cosh —B—i) )

()

La pendiente correspondiente a lo largo del borde (x3) =-a/2
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o0
(9&2_) - _b_ Z Em (-1)m;1
X3, - ~a/? YD m
3 < m=1,3,5,
miy Bm _ Bm
cosh 5 (tanh gm *coth 8m + Sosh? Bm Serh? Bm (e)

La ecuacidn para calcular los coeficientes Em es:

Jw L 0w, _ 0wy
(axz) ’ (sz) 9% 3

X2=a/? x,=ay?2 x3=—a/?
Entonces esta ecuacibn domina para cualquier valor de (y), ob-
teniendo para cada valor de (m) la siguiente ecuacidn:

2gb® 1 8m b_ Em . Bm
D (Coshz i tanh Bm) - 55D m (tanh Bm Soah? Bm)
b Em 8m Am
1LY = - + -
UrD m (tanh Bm + coth fm cosh? Bm senh? Bm) (£)
De la cual:
_8ab?
Em_ﬂ3m8 . (g)

fm - tanh Bm cosh?gm
3 tanh fm cosh2 Bm + coth Bfm cosh2 Pm + 3Bm - Bm coth? Bm

Se nota que Em decrece cuando (m) se incrementa y se aproxima -
al valor -2gb?/w3m3. Teniendo los coeficientes Em calculados de
(g) se obtendran los valores de los momentos flexionantes Mx a
1o largo de la 1inea TT de la expresidn (b). El1 valor de este -
momento en y=0, y en la mitad del ancho de la losa es:

0 m-1
Mx) P g Em (-1) 2
Xs=%a/2,y=0 m=1.3,5,

Tomando como un ejemplo b=a, se tendrd Pfm=mn/2, y la fbérmula -
(g) dara:

_ 8qga? _ 8qa?
E1 =-=35-0.1555, Ey =-—35-0.0092,
2
- -.89a” - 2
Es 45—0. 0020, () yiyp,geg” ~0-0381qa’.

Si un lado del espacio estd cargado uniformemente, COmO se mues
tra en la fig. (29) la superficie de deflexidn no es mayor, con
respecto al eje vertical de simetria y el momento flexionante -
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distribuido a lo .largo de las lineas SS y TT.no es identico, esto
sera:

& m-1 -
Mx). _a; = :E: (-1)"%Z Em cos MY
X135 - b
2 m=1,3,5, (h)
. _ ‘?oo_’ HL:I_ mm
(Mx)x _82 T L. (-1) 2 Fm cos —EX

272  m=1,3,5,

Al calcular los coeficientes Em y Fm se derivan 2 sitemas de ecua
ciones de las condiciones de continuidad en la linea SS y TT. Con
siderando el espacio cargado y usando las expresiones (a) y (e),
se encuentra que la pendiente de la superficie de deflexidn en --
los puntos del apoyo 5SS, para a = a = a = a es:

o0 m-1

AW _ 2qb® . (-1) 2 mmny fm -
(§§T)x1=a/2 T %D ;E: mr 05T (Zoshz gm tanh gm)
m=1,3,5,

m-1

(o]
- H%B jZ: Em(_l) 2 ”oshmgy(tanh fm *+ coth Bm
=1,3,5,

Bm Bm ) (1)

cosh? Bm  senh? Bm

Considerando ahora el espacio medio de esta, como una losa rectan
gular doblada por los momentos Mx distribuidos a lo largo de las
lineas SS y TT dada por la serie (h), se llega al usar la ecuacidn

(42). - o1
oW __b (1) 2 mry
BXz)X cnyy | WD E ————— cos 4+~ |(Em + Fm)
2 m=1,3,5,
(—£n

GoshZ Bm + ?anh Bm) + (Em - Fm)

. Bm )
(coth Bm - EEHEE—EH)l (&P

De las expresiones (i) y (j) se obtiene el siguiente sistema de e
cuaciones para calcular los coeficientes Em y Fm:

a9+ Em(Bn + Cm) = -Bm(Em + Fm) -Cm(Em - Fm) (%)
donde se tiene: )
- . Bm - Bm
Am = Sosh? Bm tanh Bm, Bm = - <EB§EE_EE + tanh Bm)
- fm
Cm = Senh? Bm T coth Bm (1)

La pendiente de la superficie de deflexibn del espacio medio en -
la linea apoyada TT, y usando la expresidén (j) es:

) m-1
3w ~ b (-1) 2 mry Am
(axz)Xz:a/Q_ ) :Z: m cos T [(Em + Fm) (coshz Bm
m=1,3,5,
+ tanh fm) + (Fm - Em) (coth Bm - Bm

senh?2 RBm



Esta pendiente debe ser igual a la pendiente en el espacio ad
yacente sin carga, la cual es obtenida de la expresidén (c) al
substituir I'm por Em. En esta forma se llega al segundo siste
ma de ecuaciones las cuales, usando la notacidén (1) pueden ser
escritas en la forma siguiente:

Bm(Em + Fm) + Cm(Fm - Em) = -(Bm + Cm)Fm (m)

De esta ecuacidn se obtiene:
Cm - Bm

Fm = Em 567 Cny (n)
Substituyendo en las ecuaciones (k), se tendré:
_ 8qa? 2(Bm _+ Cm )
Em = Am=STs TCm = Bm)Z - 5(Bm ¥ Cm)? (o)

Substituyendo en cada caso particular para Am,Bm y Cm su valor
numérico, obtenidos de las ecuaciones (e), se encuentran los -~
coeficientes Em y Fm. De las expresiones (h) se obtienen los -
momentos flexionantes a lo largo de las lineas SS y TT. Toman-
do como un ejemplo, b=a y se tiene fm=mwm/2 y de las ecuaciones
(1) se llega a:

Ayj= -0.6677 Bi= -1.1667 Ci1= -0.7936

Az= -0.9983 B3= -1.0013 C3= -0.9987
Para (m) mayor que 3 se puede tomar con suficiente exactitud:
Am = Bm = Cm = -1

Substituyendo estos valores en la ecuacidn (o)

_ Baa? _  8qga? _ 8qga?
Ey= -5~ 0.1720, E;= _ﬂ_g? 0.2u96, Es= -ﬁ—‘;ls—a 0.2500.
El momento a la mitad del apoyo SS es:
= - + — v = - 2
(MX)xl=a/2,y:0 (E; - E3 + Es ) 0.042kqa
Y para el apoyo TT sera:
- Ly - 2
(MX)XZ:a/z’y:O— (Fl - Fa + Fg - ) O.OOLl-an

Teniendo los momentos flexionantes a lo large de las lineas -
de apoyo, las deflexiones en cada espacio pueden ser practica
mente obtenidas por superposicidén en las deflexiones produci-
das por la carga lateral en las deflexiones debidas a los mo-
mentos en los apoyos.

Las ecuaciones obtenidas para los tres espacios se pueden ge-
neralizar para cualquier nlmero de espacios o claros.
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De esta forma una ecuacidn s_milar a las tres ecuaciones de mo
mento en vigas continuas se obtiene al considerar solamente -
dos partes adyacentes (1) e (i+1l) de longitud (ai) y (ai+1), -
respectivamente. ver fig. (31)

ai aitl
- Pl
FIG. 31 T k? !q
I | &
! 0i .| oodv1
i | X1
: y ls

(n) lq——-ai_._.pl‘__

—ém» 4
(B) qi 'Lx ;$$;;;A%q‘?l+1

Los valores correspondientes de las funciones (1) para este ca
80 son representadas por Alm, Bim, Cim y A$+1B%flcm,l

Los momentos flexionantes a lo largo de las tres lineas conse-
cutivas de apoyo que pueden ser representadas por las series.

o)

. m-1
Mi-1 = (-1)" 7 pi-1 qogAlY 5
X m b
m=1,3,5,
. o m-1 .
M = i (-1) EX cosWY |
X m b
m=1,3,5,.
. 2 m-1 .
Ml+1 = ﬁi (-1) 2 E;+1 COSE%X .
X m=1,3,5,.

Considerando el espacio (i+1) y usando las expresiones (a)y -
(j) se obtiene lo siguiente:

0 m-1
. s 3 1Y 2 -
( 3@, ) __ 2qitidb Tz; (-1) 2 oMY A+l
axi+l xitlz—aiti/2 D mh b m
m=1,3,5,
) m-1
b (-1) 2 mry 3 {41, i+1
“i5 jZ; g cos | (Ed + Ed”1)Bi
- - .
m=1,3,5, —ed* v Edyedt (»
En la misma manera al considerar el espacio (i) se obtiene:
R © m-1
3w 2g4ib (-1) 2 m -
G -t S DTy
ox{ x4=a;/2 mhD m4 b m

m=1,3,5,
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= m-1".

P 1) 2 oMY | (pi-14 piypi

47D m b m m’m
m=1,3,5,-

X i _ pi-1)eil
+ (Bl - E1 )cml (q)

De las condiciones de continuidad se obtiene:

dw _ dw
5% 5 Coxt
Il xip1=~aie /2 1 x;=a4/2
Substituyendo las expresiones (p) y (gq) en esta ecuacidén y ob
servando que se cumple para cualquier valor de (y), en la cual
se llega a la siguiente ecuacidn para calcular:E%—l,E% v E;+1

i-1¢pl _ i 1(pi + c1 i+1 + ci-1
Em (Bm Cm) + Em(Bm Cm + Bm Cm )

i+1opit1 _ ity - __8b? i+1 i
+ Em (Bm_ Cm ) = W(quAm + inm (hy)

21.- FLEXION EN LOSAS APOYADAS EN COLUMNAS EQUIDISTANTES.

Si las dimensiones de la losa son mayores en comparacidn con -
las distancias (a) y (b) entre las columnas; ver fig. (32) y -
la carga lateral esta uniformemente distribuida, se puede con-
cluir que la flexidn en todos los tableros, los cuales no estan
cerca de la frontera son identicos en lo que respecta a las de
flexiones en ellos y se puede limitar el problema a un tablero
unicamente. Tomando los ejes coordenados paralelos a las colum
nas y el origen al centro de un tablero, se puede considerar -
este tablero como una losa rectangular uniformemente cargada -
con lados (a) y (b). Por simetria se concluye que la superfi--
cie de deflexidn esta representada por la fig. (32-b) con 1i--
neas punteadas.

FIG, 32

MESES
_

a \
727! dkec et
_\\‘B//——4 X ﬁ
¢ \s qab
R P AR 2

(n) (B) (c)
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La midxima deflexidn estld en el centro y en las esquinas serén
cero. para simplificar el problema se hard un corte seccional
con lo cual las dimensiones de las columnas serdn chicas y --
pueden ser dejadas como hasta ahora, los momentos se concen--
tran al centro.

Con lo anterior se tendrd una kosa rectangular cargada unifor
memente apoyada en las esquinas. Por simetria se sabe que la~
pendiente de la superficie de deflexidn en la direccidn de la
normal a la frontera y la fuerza cortante es cero en todos los
puntos a lo largo de los bordes, excepto en las esquinas.

Procediendo como en el caso de una losa simplemente apoyada -
(ver inciso 9) y tomando la deflexidén total (w) en la forma

de: w = w; * ow, (a)
donde seré: 4 2
- 9 . By 42
w1 = 335 (1 2 )

representa la deflexidn de una faja uniformemente cargada su-
jetada en los extremos y=#b/2 y cumple la ecuacidn diferencial
(17) asi como las condiciones de frontera.

(auu

9,020, 32w, -
dx‘x=ta/2” Daxoxz ~5yz) 0 (e)

x=*a/2 Tdx' Bx2 | ~ay?’x=ta/2

La deflexidn w2 se toma en la forma de la siguiente serie.

=0, (Qx)

wy = A+ E: Ym cos (@)
m=2,4,6,.
cada término cumple con las condiciones (c). Las funciones Ym

deben ser tomadas para cumplir la ecuacidn homogénea siguien-
te:

mmx
a

AAw, = 0 ’ (e)

Al hacer ( ) cumplir las condiciones de frontera en los bor--
des y= b/2 en la ecuacidn (6) y las condiciones de simetria -

se cumplen al tomar la serie (d) en la forma:

wy = Ao + Z (Am COShI-n—gl + Bmmsenh Z) COSmTfX (f)
m=2,4,6,

donde las constantes A,, Am y Bm se determinan de las condi--
c1ones de frontera a lo largo del borde y=b/2. De la condi---
cidn concerniente a la pendiente se tiene:

Jw dw 3w
(2w, = (S2L 4 222, =0,
9 ysp/2 oy 3 yebs2
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Con lo cual facilmente se obtiene:

B = tanh om

m ~ m gm + tanh am (g)
en la cual:
am = 21D (h)
2a

Considerando ahora la condicidn de frontera concerniente a la
fuerza cortante, se observa que sobre una seccidn normal nn -
fig. (32-b) cerca a la frontera y=b/2, la fuerza cortante Qy

es igual a cero en todos los puntos excepto los que estan cer
canos a la columna, y en estos puntos Qy debe ser infinitamen
te grande en orden a trasmitir la carga finita 1/2qgab a la co
lumna fig. (32-c) a lo largo de una distancia infinitamente -
chica entre x=a/2-c y x=a/2+c. Representando Qy por una serie

trigonométrica la cual, por simetria tiene la forma:
[+ ]

Oy = Co + 2 c,, costZE (i)
m=2,4,6,.
y observando que
a/’? ab
Qy = 0 para 0<x<a/2 - ¢, y que .S Qy dx = —ﬂﬁ—
a/?2-c

Se encuentra por aplicacidén del método usual de cdlculo que:

C.= _@ = _.2
. ° 2a 2a
y a/? -
oy mrx g L P (gyn
Cm= - _g; Qy cos—= dx = - 3 (-1)

donde P=gab es la carga total sobre un tablero. Substituyendo
este valor de los coeficientes Co, y Cm en la serie (i), la -
condicibn de frontera requerida toma la siguiente forma:

oa

_ 3%y 3% _ 32 o _mmx P
(Qy)y=b/2~ D353 BXZBy)y=b/2_ -am_z b6 (-1)2cos= - 2a.
- 2 b H

Substituyendo la expresidén (a) para (w) y observando que el -
segundo término en el parentesis desaparece, una consideracidn
de la condicién de frontera dw/dy=0, se obtiene:

[++]

3 E m

-D (332%) = - g (-1)2 cos mg&
Y7 y=b/2 m=2,4,6, '

de la cual, usando la expresidn (f) se llega a:



80

m

3.3 -
Dm’ﬂ' 2
a3’

(-1

o

| (Am + 3Bm) senh om + Bmam cosh am | =

(i1

Resolviendo las ecuaciones (g) y (j) para las constantes Am y
Bm se obtiene:

- Pa? % om + tanh am
Am = _2m3ﬁ3D(~1) senh om tanh am
Pa? %} 1 (k)
Bm = 5D (-1) senh om
La deflexidn de la losa tomard la forma: m
= mx
. , 0 (-1)2 cos -
L 2
= -9b_ _ohys ga’b
w 384D (1 bZ) T Aot 273D m3 senh am tanh am
m=2,4,6,
| tanh om ng senh Egl - (om + tanh om) cosh Egil (1

La constante A, puede ser determinada de la condicidn que la
deflexibn se desaparece en las esquinas dando:

(w):>(=a/2,y=b/2:0

vy
0
. _ ga3b 1 _om + tanh om
Ao 2T3D E: m3 Com tanh? om ) (m)
m=2,4,6,

La deflexidn en cualquier punto puede ser calculada usando -
las expresiones (1) y (m). La deflexidn mixima esta en el cen
tro, la cual tiene el punto:

m
() _ _gb* ga’ (-1)2 gm + tanh am
x=0,4y=0 384D 2mw3D m3 senh am tanh om
m=2,4,6,
ga’b 1 am * tanh om
T 213D gr (om - tanh? om ) (n)
-m=244,6,

Los valores de esta deflexidn calculada para algunos valores
de la proporcidn b/a son dados en la tabla 10. En la cual se
observa que para b>a el méximo valor del momento flexionante
en el centro no difiere mucho del momento en la mitad de una
faja uniformemente cargada de longitud b sujetada en los ex-
tremos.

TABLA 10.-

Deflexiones y momentos en el centro de un tablero.
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v = 0.3
b/a = - 1 1.2 1.3 1.4 1.5 2.0 L
y
w=a%%3 o ={0.,063430.046710.0423}0.0391§0.0368}0.031910.028%4

Mx=8gb? |8 =}0.0359]0.0243}0.0210(0.0186|0.0169|0.0133]0.0125
MyIBﬂb $1=40.035930.0377|0.0385}0.0392j0.0393}0.0u12{0.0417

En los puntos de apoyo hay reacciones concentradas actuando y
los momentos calculados de la expresidn (1) llegan a ser infi
nitamente grandes. Al obtener los esfuerzos actuantes en las
porciones cerca de las columnas, las dimensiones de la seccidn
transversal de la columna se consideran y empezando con el ca
so de una columna circular, los cdlculos de los momentos fle-
xionantes, al usar la expresidén (1) muestran, que en el caso
de un tablero cuadrado (a=b) los momentos flexionantes en la
direccidn radial précticamente desaparecen a lo largo de un -
circulo de radio e=0.22a fig. (32-a) asi que la porcidn alre-
dedor de la columna y dentro de un circulo esta en la forma -
de una losa simplemente apoyada. De aqui las condiciones de -
flexidn alrededor de una columna se muestra en la fig. (33).
y los momentos flexionantes correspondientes a los centros de
las columnas de seccidn transversal rectangular pueden ser -
calculados asumiendo que las reacciones son uniformemente dis
tribuida sobre los recténgulos, en la fig. (34), representa -
la seccibn transversal de las columnas. En el caso de table—-
ros cuadrados y columnas cuadradas se tiene c¢/a=d/b=k, los mo
mentos en los centros de las columnas y en los centros de los
tableros son dados por la siguiente fdrmula:

_ - (1 + v)ga® (1 - K2 - K
(MX)x=y=a/2_ (My)x=y=a/2_ - L I 12
1 < 2 mrk mr(2 - k)
oI 2; m7 senh mm =~ Senh - cosh ————— sen mrrk| (o)
m=1
(I"Ix)xzy:0 = (My)sz:D‘
(1 + v)ga? ;1 - kx* 1 € m+1 senh mrk sen muk
n l 12 t TRz zi(_l) m3 senh mm [ (p)
m=1
Fie, 33 Fie, 34
0.22a
g Wttt £

bl

AT

T

- d—
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Los valores de estos momentos, calculados para varios valores
de (k) y para v=0.3 son dados en la tabla 11.

Los momentos en las columnas son mayores que en el tablero -

. g . . .
central, su magnitud depende de las dimensiones de la seccidn
transversal de las columnas.

Los momentos en el tablero central permanecen practicamente -

: g P
constante para el valor arriba de k=0.2 de aqul la-.solucidn -
previa, obtenida al asumir que las reacciones son concentra--
das en las esquinas del tablero, es suficientemente exacta ~-
para la porcidn central del tablero.

TABLA 11,-

Momentos en el centro y en las esquinas de un tablero cuadra-
do de una losa cargada uniformemente.

|
o

c/a = k k = 0.1 0.3 0.4 0.5
(M)x=y=a/2=Bqa?| B -0.206 |-0.101 }-0.0735]~0.0528
(M)x=y=0=8,qa” | B;= j0.0359| 0.0356{ 0.033u{ 0.03137 0.0287

Y

1]
|
8

Qmix. = yqa = = | 2.73 | o.8u2 | ...... 0.418
Fie. 35 -
!{‘/"///:J‘T @
- 1
L =¥ b .
a2 S F (A)

YN YENYEN YN (8)

T ! e + 4
—,“;.ﬁ -‘ré = ét‘:» 2 (C)

2

T

Las fuerzas cortantes tienen su méximo valor en la mitad de -

los lados de las columnas, en los puntos (m) de la fig. 34. -

Este valor, para el caso de tableros cuadrados, dependen del

valor de la proporcidén k y puede ser representado por la fér-

g;la Q=yga?. Algunos valores del faector y son dados en la ta-
a 11.
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Cargando la losa uniformemente produce una condicidn desfavora
ble en la columna. Al dar el m&ximo momento flexionante en el
centro del tablero, la carga debe ser distribuida como se mues
tra en la fig. (35-c), por areas. La solucidn para este caso -
se obtiene por combinacidén de carga uniformemente distribuida
de intensidad ¢/2 mostrada en la fig. (35-b), alternando el --
signo en espacios consecutivos. La superficie de deflexidn pa-
ra el caso posterior es evidentemente la misma que para una fa
ja uniformemente cargada de longitud (a) y simplemente apoyada
en los extremos, se asume que las columnas no estin rigidamen-
te conectadas con la losa y pueden producir solamente reaccio-
nes verticales. Tomando como un ejemplo, el caso de tableros -
cuadrados y usando los valores de la tabla 10 se llega para
el centro del tablero ver (fig. 35-a).

[N

(@omg = %q . 0. osauEh3 + 238 = g, 1028§H;,
M)y g = 1q ¢ 0.0359a% + 159a’ = 0.0805qa®
CIONIN Ta + 0.0359a% + 72qa? = 0.0367qa’.
Fic. 36
—
+9 _% +9

TN

(

B

+ ] -]+ é
W

El caso en el culdl un tablero esta cargado uniformemente mien-
tras que los cuatro adyacentes no lo estén, se obtiene por su-
perposicidn sobre una carga uniforme /2 la carga q/2, el sig-
no se alterna como se presenta en la fig., (36). En este caso
cada tablero esta en las mismas condiciones de una lcsa simple
mente apoyada, y toda la infermacidn necesaria que contiene a
la deflexidn puede ser tomada de la tabla 1.

Tomando el caso de un tablero cuadrado se tendrd para el cen--
tro:

1 1 a' a"
(w)x=y=0- 54 - 0. ossuEh3 5Q + 0.0443prg = o.ossegg? ,

: 1 1 4
(x) = My)y_gng = 39 0.0359a* + 5q . 0.0479a% = 0.0419qa?
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El caso de flexidn de una losa rectangular larga, apoyada sola-
mente por dos hileras de columnas equidistantes y paralelas ver
fig. (37), puede también ser resuelta sin mucha dificultad para
algunos tipos de carga. Empezando con el caso en el cudl estéd -

doblada por los momentos My representados por las series:
<

=M, *+ S: Em cosmg§ (q)
m=2,4,6,

Como no hay carga lateral, la superficie de deflexidn puede ser

tomada en la forma de la serie siguiente:

M) yesn /2

2
w = Ay A yE - Eﬁ )
+ E: (Am coshmgz-+ Bmmgx Senhmgx) cosmgX (r)

m=2,4,6

Los coeficientes son determinados de las siguientes condiciones

de frontera:
[oe]

2 2
- D(g 24y gx?) = M, * §: Em cos™—>,
y y=+b/2 m=2,4,6,
% 3%w _
DIBy_3 (2 - \))W getb/2 = 0, (s)

y de la condicidf que la deflexidn se desvanece en las columnas
al substituir la serie (r) en las ecuaciones (s), se tiene:

- _ My
AL = - 5%
Am = ——2%Em __ (1+v)senh am - (1-v)om cosh om
m2m2D (3+v) (1-v)senh oam cosh om - oam(1-v)2
Bm = a’Em senh om

m2m2D (3+v)senh om cosh am - am (1-v) (t)

Combinando esta solucidn con la solucidn (1), se puede investi-
gar la flexidn en la losa mostrada en la fig. (37-a); bajo la -
accidén de una carga uniformemente distribuida. Para esta propo-
sicidén se calculan los momentos flexionantes My de la expresidn
(0) usando la férmula (15), se llega a:

o m
My) - _ ab? _ gab (‘1)?[__1_1_2
y=%b/2 12 2"m:2,u,6, m ‘'tanh am
om(i - v) JATX

~ senh? am fcos a (u)
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Fig, 37

4L X,s/b/ 1 (a)

0
f—%, ()
S %y’%/‘/

NTISTTAT 75 ¢

Igualando este momento al momento (q) que toma con respecto al
signo negativo, se tienen los valores M, y Em los cuales son -
substituidos en las ecuaciones (t), por las constantes A;, Am

v Bm en la expresibn (r). Sumando la expresidn (r) con estos -
valores de las constantes a la expresidn (1) se obtendrd la so
lucidn deseada para la losa uniformemente cargada mostrada en

la fig. (37-a).

Combinando esta solucidn con aquélla para una faja simplemente
apoyada y uniformemente cargada de longitud (b) la cual estd -
dada por la ecuacidn:

bZ

0= - =3 (_E -

2 5.2 2
I yo) Gp BT -y
Se obtiene la solucidn para el caso en el cual la losa esta do

blada por la carga uniformemente distribuida a lo largo de los
bordes de 1la losa como se mostrd en la fig. (37-Db).
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ANALISIS Y DISERO DE LOSAS

Para la presentacidn de este caplitulo se toma el proyecto de
un edificio para oficinas.

Usando una losa com{in, continua por los cuatro lados y peri-
metralmente apoyada, va que es la mis critica. Se analiza la
carga y se dimensiona en base al Reglamento de Construccio--
nes del D.D.F., y con ayuda del manual A.C.I., para diferen-
tes tipos.

El comportamiento y modos de fallas se representa en -la si--
guiente grafica, la cual se elabord para el centro del claro
llevado a la falla, distinguiendose las siguientes etapas:

a) Una etapa lineal 0-A, en la que el agrietamiento del con-
creto en la zona de esfuerzos de tensidén es despreciable. E1
agrietamiento del concreto por tensidn, representado por el
punto A, ocurre bajo cargas relativamente altas. Las cargas
de servicio de losas se encuentran generalmente cerca de la
carga correspondiente al punto A.

b) La etapa A-B, en la que existe agrietamiento del concreto
en la zona de tensidn y los esfuerzos en el acero de refuer-
Zzo son menores que el limite de fluencia. La transicidn de -
la etapa 0-A a la etapa A-B es gradual, puesto que el agrie-
tamiento del concreto se desarrolla paulatinamente desde las
zonas de momentos flexionantes méximos hacia las zonas de mo
momentos flexionantes menores . Por la misma razdn , la pen—
diente de la gréfica carga-deflexidén en el tramo A-B disminu
ye pOCO a poco.

¢) La etapa B-C, en la que los esfuerzos en el acero de re-
fuerzo sobrepasan el 1limite de fluencia. Al igual que el a--
grietamiento .del concreto, la fluencia del refuerzo empieza
en las zonas de momentos flexionantes mdximos y se propaga
paulatinamente hacia las zonas de momentos menores.

d) Por @ltimo, la rama descendente C-D, cuya amplitud depen
de, como en el caso de las vigas, de la rlgldez del sistema
de aplicacidén de cargas.

Para ilustrar el avance del agrietamiento y de la fluencia

del refuerzo en distintas etapas de carga, se presentan en -
la fig. (1), las configuraciones de agrietamiento en la cara
inferior de una losa cuadrada simplemente apoyada sujeta a -
carga uniformemente repartida en su cara superior, para dis-
tintos valores de la carga aplicada. Puede verse en esta fi-
gura que el agrietamiento empieza en el centro de la losa, -
que es la zona de momentos flexionantes méximos, y avanza —-
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hacia las esquinas a lo largo de las diagonales. Los andlisis
eldsticos de losas indican que los momentos principales en -
una losa de este tipo se presentan precisamente en las diago-
nales. En etapas cercanas a la falla, se forman grietas muy
anchas a lo largo de las diagonales, que indican que el acero
de refuerzo ha fluido y ha alcanzado grandes deformaciones.
Las deformaciones por flexidn de losa se concentran en estas
lineas que reciben el nombre de lineas de fluencia, mientras
que las deformaciones en las zonas comprendidas entre las 11—
neas de fluencia son, en comparacidn, muy pequefias.

La amplitud de las zonas de comportamiento ineldstico depende
del porcentaje de refuerzo de flexidn. Generalmente, este por
centaje es pequefio en losas, por lo que tales elementos resul
tan subreforzados y las zonas ineldsticas son amplias.

En la descripcidn anterior del comportamiento, se ha supuesto
que la falla ocurre por flexidn y que no hay efecto de cortan
te. En el caso de losas apoyadas directamente sobre columnas
y de losas sujetas a cargas concentradas altas es frecuente -
que la falla ocurra en cortante por penetracidn antes de que
se alcance la resistencia en flexidn. Este tipo de falla se
planted anteriormente.

P
GRATICA CARGA-
DEFLEXION DE -
UNA LOSA
B fInicio de la fluencia
. del refuerzo
Af Agrietamiento
0 a

FI6, 1

X K 4

A/
/

a) Carga - b) Carga ¢) Carga d) Carga
Pequefia Regular Alta de Falla
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Para el an&lisis de losas en las que se conoce la carga apli
cada, la cual produce acciones internas se determinari apli-
cando los mé&todos de la teoria de la elasticidad. Los resulta
dos asi obtenidos solo son vidlidos en la etapa de comporta--
miento lineal, o sea para cargas cuya magnitud es del orden
de la correspondiente al punto A de la gré&fica. Adem&s los re
sultados son solo aproximados alin para estas cargas, debido a
que el concreto reforzado no cumple con las caracteristicas -
lineales, homogéneos y eldsticos.

En base a las ecuaciones de equilibrio y de deflexidn para -
una losa obtenidas en el Capitulo II y cumpliendo las condi--
ciones de frontera se tendrd por ejemplo, para una losa con -
borde empotrado, la deflexidn y la rotacidn serdn nulas en el
borde.

La distribucidén de momentos flexionantes de una losa cuadrada
libremente apoyada sujeta a carga uniformemente distribuida -
en esta losa los momentos m&ximos se presentan a lo largo de
las diagonales, 1o cual explica la forma de su mecanismo de -
colapso, ya que el acero de refuerzo fluye siguiendo los ejes
de momentos maximos. (ver fig. 2)

FI1G. 2

//\‘2;0325 wa?
N T

2

0.0325wa?

3.10u47% wa?

a
2

. 0.0325 wa’

4—— a/2-—i~— a’?2 —J;’0.0SQS wa?

Debido a que no resulta prédctico distribuir el acero de re---
fuerzo siguiendo la distribucidn tebdrica, es usual considerar
2 6 3 zonas de momentos constantes. Por ejemplo, la distribu-
cidn tebrica a lo largo del eje central de la figura 7, puede
simplificarse como se muestra en la figura 3. De esta forma,
se logran separaciones uniformes del acero de refuerzo en zo-
nas amplias de la losa.
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Fie, 3

Distribucidn Real

.1 e 1 |_-Distribucibn para
b ——- fines de disefio.

-

Para dimensionar por el mé&todo del Reglamento del Distrito Fe
deral, se obtienen los momentos flexionantes utilizande los -
coeficientes que se presentan en la tabla 1. Para las franjas
extremas se puede multiplicar el coeficiente por 0,60

El caso I, es para una losa colada monoliticamente con sus apo
yos.

El caso II, es para una losa no colada monoliticamente con sus
apoyos. ~

El coeficiente multiplicado por 10~ % wa
dad de ancho.

2, da momentos por uni=-

La tabla 2 corresponde a los coeficientes para el método 2 del
A.C.I.



TABLA 1

Relacidn de lados corto a largo, m=a/a:
Tablero Momento Claro 0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
I II I Iy I IT] T IT) I II| I I I IT
Interior| Negativo en{Cortol 998 1018)553 565i489 498|432 438(381 387{333 338} 288 292
interiores |Largol 516 544409 4315391 412}374 388|347 361{320 330 288 292
Todos los| ~
Egﬁiizu;; Positivo Corto| 630 688{312 3221268 276|228 236}192 199{158 164} 126 130
Largo| 175 181§139 144]134 1393130 135)428 1331427 1311126 130
De borde}Negativo en|Corto] 998 1018568 594}506 533{451 478|403 4311357 388} 315 3u6
Un lado - interiores |Largo| 516 5u4iu09 4310391 4121372 392|350 3691326 341{ 297 311
corto dis . |
continuo | Negativo en
discontinuo|Largol 326 0f258 0f248 0]236 0222 01206 0} 190 0
Positivo Cortol 630 668329 3563292 306{240 261|202 219|167 181}133 1uy
Largo] 179 187{142 149{137 41u43]133 1u0{131 137|129 136129 135
De borde}Negativo enjCortof1060 11433583 624514 548j453 4813397 4201346 3643297 311
interiores |[Largo; 587 687|465 Su45i4u42 513|411 470}379 424317 384315 346
Negativo en :
Un lado -4;> s
largo dis discontinuo|Cortof 651 01362 0321 0283 0l250 01219 01190 0
CORTINUC |pyqitive Cortol 751 912}334 366285 312]241 263|202 218|164 175]129 135
Largo; 185 2004447 158} 142 153}138 149|135 146|134 1451133 1uy
Esquina |Negativo en|Corto{060 1143:598 653}530 582 u71 520|419 464|371 4121324 364
interiores |Largo| 600 713475 S64i455 5411429 506{3%4 u57(360 u10{324 364
Dos lados Nggativo en| Cortoj 651 01362 0§321 01277 01250 0219 0§190 0
discontinuo| Largoj 326 03258 0l2u8 0[238 0j222 0206 01190 0
adyacen=-—| """
zgitfii;; Positivo Corto| 751 912358 416{306 354259 298|216 247|176 199|137 153
Largol191 212152 168}146 163142 158|140 156{138 154}137 153

06
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TABLA 2
COEFICIENTES DE MOMENTO PARA EL METODO 2 DEL A. C. I.
CLARO CORTO CLARO LAR
Momentos GO. Todos
Valores de m. los valo-
1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5y res de m.
menos
Caso 1.- Conti
nuidad en cua-
tro lados.
Momento Extre-
mo. Continuo. 0.033}0.0u40 {0.0u48 | 0.055) 0.063 | 0.083 0.033
Ext.discontinuo| -~ - - - - - -
Mom. positivo
en G.02540.030 {0.036 }0.041 ! 0.047 ) 0.062 0.025
Caso 2.- Un - {0.041§0.048 §0.055 | 0.062 ) 0.0€9 | 0.085 0.0u41
borde disconti 0.02140.024 {0.027 0.031 1% 0.035 0.042 0.021
nuo. 0.031]0.036 {0.0u41 jO.0u7 | 0.052}1 0.064 0.031
Caso 3.- Dos - | 0.049|0.057 j0.064 j0.071]0.078| 0.090 0.049
bordes discon- {0.025}0.028 §0.032 }0.036{0.039] 0.0u5 0.025
tinuos. 0.037}0.043 {0.048 | 0.054 1 0.0591| 0.068 0.037
Caso 4.~ Tres 0.05810.066 {0.074 {0.082 } 0.090} 0.098 0.058
bordes discon- [ 0.029[0.033 }0.037 {0.041 } 0.045 ] 0.0ug 0.029
tinuos. 0.044}0.050 J0.056 §0.062 | 0.068} 0.07u 0.044
Caso 5.- Cua- - - - - - - -
tro bordes dis | 0.033]0.038 }0.043 | 0.047 §0.053} 0.055 0.033
continuos. 0.050§0.057 | 0.064 0.072 ]| 0.080} 0.083 0.050
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3 Q.00 M 4 9.00 M b 3.00 M.
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L.00 M
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G
- 7 Ve 7777
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6.00 M
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6.00 M ~ DISENAR

6.00 M
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TIPO
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1A, ProrosicIéN Losa Macriza

Se propone una losa maciza de un nivel intermedio y con todos lo
bordes continuos, con un peralte de 15 cm. propuesto. La cual se
analizard y disefiard en base al reglamento de construcciones del
Departamento del Distrito Federal, considerando el caso en el --
cual es colada monoliticamente con sus apoyos y enviando los coe
ficientes de la tabla 1. Asi como las especificaciones de normas
ACI-318-63 (Mé&todo 2).

B
Datos: g.0m [*®
AT W)
f'c = 200 Kg/cmz AR A 7
fy =4000 Kg/cm -R. | /)
Claro corto = 6.00 mts. AT;77_—— A
Claro largo = 9.00 mts. 6. 0m I /
= |
a; = 5.70 mts. / (
a, = 8.70 mts. :/
¢
/4
PR :%%997Tf SR R
1) An8lisis de carga
A
Piso de granito de 40 x U0 65 Kg/m?
Firme de concreto 1.0 x 1.0 x 0.03 x 1600 48 Kg/m?
Plafén 60 Kg/m?
Peso propio de losa 1.0 x 1.0 x 0.15 x 2400 360 Kg/m?

Incremento por reglamento 20 Kg/m?
Carga muerta 553 Kg/m2

Por reglamento D.D.F. Carga viva 250 Kg/m?

803 Kg/m2
Para disefio se toma la carga (w)= 800 Kg/m?
2) Disefio
Relaeidn de claros libres
m= 3L = 3.7 0.65 (como el valor de m esta entre 0.6
ag 8.7 - - [N
y 0.7 se hard una iteracidn para a)
o = coeficiente de momento

w = carga total de disefio

Mri = momento resistente

Se procede a llenar la siguiente tabla una vez obtenidas las ite
raciones para a.

Se revisa el peralte de la losa propuesta en la siguiente forma:

_ Perimetro efectivo _ (570 + 870)2 _
h = 500 = 500 = 14 .4 cm. h

d

15 cm.
12 cm.

non
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; As lSep.
Mri Q cem? |para
Momento Claro ol (&-m) | (k-cm) [ p m N2 3
Negativo enjCortoj0.0460)1.325{0.0460}0.0460.0023}2.76 25.72cm
bordes
Interiores|Largoj0.038111.0970.0381{0.03810.0019]2.4 }29.58cm
<0.,002
Corto}0.02u48}0.714|0.02u48]0.02u4{0.0012} 2.4 t29.58cm
Positivo <0,002
Largo|0.013210.38010.0132}0.043)0,0065{2.4 }29.58cm
<0.002
Mri = ai w a} = 6.0% x 0.8 x ai = 28.8 ai
Q = Mrpri B Mri 105
b d? f'c ~ 100 x 12% x 200
w = Se saca de la grdgica para disefio por flexidn
in= 0.002 = w 2
pmin= 0. =0
As = pbd
Sep.= 19%—52 Sep. méx = 3h=Wbcm.
s
Ab = &rea de una varilla (para el N2 3 = 0.71 -cm?)
DETALLE DE ARMADO
220 cem (1}/4) 220 em (1'/y)
___#3@ 307 o A - = == #3@ 30
| /{ qsolv .
1 ~ . )
175 cm | 7 a
aT e #3 @ 307 #3 @ 60'/3‘1—?5—cl“-
(1'/5) 1'/5)
- . - e - 870 . em . — T L
(1)
CORTE A - A
, 150 cm , 150 cm
#3 @ 25 7’ i ! w13 @ 25
< ' = N

v o N
115 em L 43 @ 30§#3 @ 60— <115 cm)]

570 cm.
CORTE B ~ B




Revisidn por cortante:

Vr

Ve

Vr

<

(

(

a1 _
5 d ) w
5.7

5 - 0.12 ) 0.8 = 2.18L4Y4 ton.

95

ve bd = 0.5 /f'c bd = 0.5 /200 x 100 x 12

8,

Ve

485 Kg. = 8.485 ton.

con lo cual si pasa.
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Da

fl
fy

claro corto

Se

1)

. ProPosici6n
tos:
o) = 200 Kg/cm?
= 4000 Xg/cm? A.R.

(B) = 6.0mts.
claro largo (L) = 9.0mts.

Losa RevicuLar Tipo I

disefiard en base al método #2 del ACI-318-63

An&lisis de carga

Piso de granito de 40 x 40

Firme 1.0 x 1.0 x 0.03 x 1600

Yeso o tirol 1.0 x 1.0 x 0.01 x 1600
Zona de compresidén 1.0 x 1.0 x 0.05 x 2400
Nervaduras 1.85 x 0.15 x0.40 x 2400
Incremento por reglamento

Para disefio se toma la carga (w)= 800 Kg/m?

2)

3m

3m

Disefio

Franjas centrales

Franjas de columnas

Flo Fi Nlm e

Floo Flo N N[

.
(S

(Sl
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65.00 Kg/m>
18,00 Kg/m?
26.00 Kg/m>
120.00 Kg/m?
266.40 Kg/m?
20.00 Kg/m*
Carga Muerta + 535.40 Kg/m?
Carga Viva 250.00 Kg/m?
785.40 Kg/m?
4,50m
3.00m
2.25m
1.50m
LARGDO
7!-
/2 franja central |2+ 25m
de colum 2-25m
2,25m
i /2 franija central 2. 25m
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a) Dimensiones propuestas

Casetones de 60 x 60 x 40 cm.
Nervadura de 15 x U5

b) La obtencidn de momentos en base a la tabla del ACI para coe-

ficientes del método 2, se tiene por interpolacidn los coefi-
cientes, ya que se encuentra la relacidn (m) entre 0.6 y 0.7

B _ 6 _
m=71 =g~ 0.67

Momento C. Corto |C. Largo

e
~
[es] w
Extremo g °©
continuo 0.057Y4 0.033 0.033 o 0.025 o 0.033
o
Positivo 0.0u28 0.025

Usando la siguiente férmula para los momentos, se tendré:

C = Coeficiente de momento tabulado.
M = C w B2 w = Carga de disefio
B = Claro menor
Claro largo M (-) = 0.033 x 800 x 62 = 850.4 Kg - m
M (+) = 0.025 x 800 x 62 = 720 Kg - m
Claro corto M (-) = 0.0574 x 800 x 62 = 1,653.12 Kg - m
M (+) = 0.0428 x 800 x 6% = 1,232.84 Kg - m

c) Obtencidn del peralte:

Mméx. = 1,653.12 Kg - m = 165,312 Kg - cm.

o M _ 165312 -

4= xp ° T5.ovx15 - 26.28 om.

peralte total = d + rec. + 5 cm. (por especificacibn) = h

26.29 + 3 + 5 = 34.29 cm.

Comparando con la propuesta se tiene 3#< 45, con lo cual si pa-
sa.




d) Areas de Acero.

M o M

As

Fs 3 d 7500 x 0.872 X 40 - 83712

fs

]

N.6 fy = 2400 Xg/cm?

As (=)
As (+)

Claro 0.

0.

largo 000012

000012

95040
72000

X

non

X

As (=)
As (+)

Claro 0.

0

000012
.000012

corto 165312

123264

X

El acero por nervadura serd:

Claro Ldu/1.

.86/1.

largo As/nervadura 3

3

o

.97/1.

corto As/nervadura 3
u7/1.3

Claro

ool

Se colocan ganchos o estribos de § 1/u"

ficacidn.

CLARO LARGO

4&5_9111%

0

1.
0.

1
1

CLARO

+
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.000012 M

14 cm?
86 cm?

.97 cm?

47 cm

30 cm. por especi

CORTO

15 cm

cm gu

cm

40 cm #2 a cada 30 g cm

1 83

FTVpp—

e) Verificacidn de la zona maciza por cortante perimetral.

Carga gobre la columna

P col 3.0 x 4.50 x 800

Esfuerzo cortante perimetral

_ P _ 10800 _ 2
vV Per = 73 T I0E x 0 - 2.57 Kg/cm
1 = longitud perimetral de columna
1 = 40 + 25 + 40 = 105 cm.

10,800.00 Kg.

b wo—— d/24

—
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Cortante admisible
v admisible = FR /T¥c

f%c = 0.8 f'c = 0.8 x 200 = 160 Kg/em?
FR = 0.8 (factor de reduccidn)

vad = 0.8 vI60 = 10.12 Kg/cm?

v permisible & perimetral < v admisible. ’

Por lo tanto no necesita estribos pero se pondrd por especifica
cibn a cada 30 cm.

DISTRIBUCION DE CASETONES.

EJES DE COLUMNAS

60 X EOAX 415 cm.

DoooooO0000000000gan
_ - OopDooooggoooo

—  LodooUudns
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QDD-DDDD
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COooooonoc

DOoo0o0ooono
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— DOoOoOoOooOoooood
L e o
OO0000C00000000000
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OOoooooond
Oaoooonoo
oOooooong
oOoOoOooooom;o

f
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El disefio se hard en base al Reglamento de Construcciones del

D.D.F.

En base a los momentos obtenidos en el andlisis de la losa ma

ciza se tiene:

Claro Largo = M (-) =
M (+) =
Claro Corto = M (-) =
M (+) =
Sececidn propuesta b = 15
d = 4o

A los momentos anteriores

1.
0.

1.
0.

097
380

ton-m
ton-m

325
714

ton-m
ton-m

cm.
Ccm.

se les divide entre dos.

P
i

loll-F1 073

_1.8 Mri 5 - f'c 2
Claro Momento ?-EEE?TE— 10 | w lp—mfy As cm®/m | @
Largo | 0.55t-m 0.0206 0.021 0.0011 0.66 3
0.16 0.006 0,010 0.0005 0.30 3
Corto | 0.66 0.0248 0.025 0.0013 0.78 L
0.36 0.0135 0,015 0.0008 0.48 3
Diagrama de Momento:
Claro Largo Claro Corto
0.36
6
o) A
=)
0L 55
| Jchm.}
5 cm 5 cm ;, 1 L
182 a cada
40 cm 40 cm 30 cm
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3, PROPOSICION Losa PREESFORZADA,

s

Datos:

lado corto = 6.
lado largo = 9.
f'e = 350 Kg/cm
fc = 0.45 f'c = 157.5 Kg/cm?

fs = 10,000 Kg/cm2

Peso volumétrico concreto (Pv) = 2400 Kg/m? = 0.0024% Kg/cm?
K relacidén entre el preesfuerzo efectivo e inicial =0.90
® = 450 Kg/m? = 0.045 Kg/cm?

0m
0 m
2

1) Determinacidn del peralte.

. bwl _  6x0.045x600%  _
h = =g ° §x157.5 8.78 cm.
_ h _ 8.78 _ 3
hpea1 = X * o.gg - 9-75 = 10 om.

2) Excentricidad del preesfuerzo

_Pviz  h _ 0.0024% x 600°

ufc 6 ~ L x 157.5 6

sl
10]:5” é;ié = 3.0U

3) Determinacidn de la fuerza preesforzante inicial (F,)

_ fc A -
Fo = 5 A = 100 hreal

- 157.5 ; 10800 _ 78,750 kg.

4) Determinacién de la fuerza preesforzante efectiva.
F = FoK = 78,750 x 0.90 = 70,875 Kg.

5) Area de acero necesaria.

F _ 70 875 _

As = £ % To 000 ©

7.09 cem?/m

Usando cables de 1/2" (A = 1.27 cm?2)

N2 de cables = %L%% = 5.58/ml.



102

Separacidn = &= = 17.82 = 18 -cm.

6) En el sentido largo, se pondrd acero por temperatura.
Ast = 0.003 Ac
Ac = Area de concreto = 10 x 100 = 1000 cm?

Ast = 0.003 x 1000 = 3 cm?2/m
Usando cables de ¢ 3/8" (A = 0.71 cm?)

o = =i =l
N2 de cables RVE] +.23
.. _ 100 B .
Separacidn = T 53 - 23.6 = 25 cm.
9.00 mts.
— e
T T
Cables
! g 3/8" a 25cm.
| A,
i i L
6.00 mts ; / i
i / -
i e
. -

P
« ;o
' icables @ 1/2" a 18cm.

H
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Ua, PrROPOSICION L.osAs PLEGADAS Tiro A

Para este tipo de losas se analizardn como si fueran de azotea

. s
ya que es comlin su uso en esta forma, con lo cual se disefiara
para toda la planta.

Datos:
atos "]}Q

Lado mayor = 27.0 m. mf’

fle = 200.0 Kg/cm?

fy = 4000.0 Kg/cm? RN

fs = 0.6 fy = 2400.0 kg/cm? 4, 3.0m L
seccidn = 2.12 por 3.0 m.

An&lisis de carga.

Peso de losa = 1.0 x 1.0 x 0.1 x 2400.0 = 240.0 Kg/mz
Impermeabilizante = 10.0 Kg/m?
Por reglamento = 20.0 Kg/m?

Yeso o tirol : 16.0 Kg/m?
+ Carga Muerta 286.0 Kg7mz

Carga Viva 100.0 Kg/m®
Carga Total (w) 386.0 Kg/m2

Carga para disefio (w) = 400.0 Kg/m2

1.~ Sentido transversal.

Proyeccidn de la carga:

®w cos a = 400 x cos 45°= 400 x 0.7071 = 282.84 Kg/m?

Como se toma una franja unitaria se considera 285 Kg/m?

a) Momentos negativos.

M-z W COS & 12 _ 285 x 2.122
' 12 - 12
Momentos positivos.

_ @wcos o 1? _ 285 x 2.12% _ _
M 5T 5T 53.37 Kg-m

b) Determinacidn del espesor

i

106.74 Kg-m

M 10674

4= 5 % T59v x 100 - 2-587 cm
Por reglamento se adoptard d = 6 cm., recubrimiento = 2 cm.
con lo cual se tendrd un peralte h = 8 cm.
c¢) Areas de acero.
Negativo As = M = 10674 = 0.85 cm?*/m.

fsejed 2400 x 0.872 x 6°

Por especificacidén la separacidn serd de:
Sm&x. = 3h = 3 x 8 = 24 cm.
# 3/8 a cada 24 cm.
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L - 5337 _ ,
Positivo As = 200 % 0.879 % 6 - 0.425 cm /m,

Por especificacidn se pondrd # 3/8"a cada 20 cm.

2.~ Sentido longitudinal

a) Dimensiones reales

+ 0. .
/;i 08 m

2.12 m, 7¢/
7
A —
¥ 27.0 m. *
b) Dimensiones equivalentes
’ b o sen o = sen U5°
0.1131m 3 "oon o = 2.12 x 0.7071 =
= 1.50 m.
jeen @ h . 0.98 . 51131
1.50 m sen o 0.7071 ~ ¢

U

%70
c¢) Carga por metro

400.0 x 2.12 = 848 Kg/m

d) Momento flexionante
(wl) L% _ (400.0 x 2.12) 27?2

M = 5 = 3 = 7727H Kg-m
e) Armada
Ae - M 7727400 = 29.54 om?

fgej+d 2400 x 0.872 x 125
125 cm = Peralte efectivo supesto

Usando varillas de # 3/4" (A = 2.87 cm?)

; _ 29.54 _
# de varillas = > g7 - 10.29
Estas varillas se pondrdn en la zona baja de cada losa, el
resto se pondrd # 3/8" a cada 20 cm. por especificacidn.

R

11200 pzas.

11 8 3/yv 11 ¢ 3/u"
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Tiro B
-t
1.0m
1L
1.0m
. -*_ s T
1.0m 1.0m

Andlisis de Cargas.

330.0 Kg/m? (en secciones horizontales)

w = 290.0 Kg/m? (en secciones inclinadas)
1.- Sentido transversal
a) Como viga continua seria

b)

c)

1
[ 390 7230 390 [ 780 1 | 390

1
1.0m +1.0m* 1.41m f1.0mf 1.41mr1.0m “1.0m *
Aplicando la ecuacidn de continuidad:

v = wl? 1+ (1,/1,)% cos o _ 390 x 1% 1 + (1.u41/1)3cosu5®
oo 12 1T+ (1,/715) B 12 1T+ (1.%1/71)
M = -32.5 (1.237) = -40.20 Kg-m.

Pudiendose considerar el positivo como la mitad de este va-

lor, ya que no es muy grande la diferencia entre las longi-
tudes de los claros.

M (+) = 20.10 Kg-m.

El espesor de la losa es:

4= H_ - 4020 __
T 15.90 x 100 ~

por reglamento d = 6 cm. y el peralte serd h = 8 cm.

1.59 cm

'l armado tanto positivo como negativo serd por lo tanto 8
3/8 a cada 20 cm., por especificacidn.

Es mds prdctico poner dos -
lechos iguales de varillas
corridas, viendose la nece-
sidad de aumentar un poco el
espesor de la losa.
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2.- Sentido longitudinal

a) Dimensiones reales.

b) Dimensiones equivalentes.

0.0965m¥
P hpo+h;/seno _ 0.08+0.08/sen 45°

2 - 2
= 0.0965
2.0m 11+lzsen o = 1.0+1.45 xsen U45°
= 2.0
A+
c¢) Carga por metro.
3.1 x 390 = 1329.9 Kg-m = 1330 Kg-m
d) Momento flexionante
2 2
M= (wlé) L? _ 390 x 3.g1 x 277 _ 121,187 Kg-m
e) Armado.
As = 1 = 12,118,700 = 33.09 cm?

fgejed 7 2u00 x 0.872 x 175
175 cm = Peralte efectivo supuesto.

Usando # 3/4" (A=2,87 cm?)

Ne varillas = 33.09 . 11.53 = 12 pzas.

2.87

Varillas que se concentran en la zona baja de cada losa, el
resto se pondrd # 3/8" a cada 20 cm. por especificacidn.

12 ¢ 3/u%
A
(W]
&
[}
0 .. @ 3/8" a 20 cm.
c
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3) Detalle armado del timpano. Solucidén "A"

a) Carga sobre el timpano

_ (212 + 212) x 10 x 400 , 1.50m
w = 3 F 100 2.12111/@5#k
¥ - "
5653.3 Kg—m
w g 270

- 7.0m
3.0m *

Peso propio (dimensiones supuestas).

1.8 x 0.4 x 1.0 x 2400 = 1728 kg/m 1.0m -

0.11?“'

1.80m

wtotal/ml = 7381.,3 Kg/ml

b) Momentos:

.12 2
Negativo.- M(-) = 22— = 7381.3x10° - 61510.83 Kg-m

30755.42 Kg-m

Positivo.- M(+)

c) Peralte.

g - M _ 6151083
T kb - 15.9u4xh0

Por ser menor a la altura de la losa se adopta:

98.22 cm.

d = 150 cm. h = 180 cm.

d) Armado.

) M ) 6151083
Negativo.- As = F3=79 ° 7500 x 0,872 % 150

= 19.59 cm?

Positivo.- As = 9.80 cm?

N2 varillas usando de # 1" (A=5.07 cm?)

. 19.59 _
Negativo.- T 07 - 3.86 = 4.0 pzas.
Positivo.- 1.93 = 2.0 pzas.

Para el armado del timpano para la solucibdn "B" se sigue el mis
mo procedimiento.
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5a. ProposicION L osAs PREFEBRICADAS

A) Losas SiPoREX

1) Andlisis de carga Gtil.

Firme de concreto 1.0 x 1.0 x 0.03 x 1600 = 48 Kg./m?
Piso de granito de 40 x 40 cm. = 65 Kg./m?
Por reglamento = 20 Kg./m?

Carga Muerta 133 Kg./m-

Carga Viva 250 Kg./m2

Carga Util 383 Kg./m
Carga til para disefio 390 Kg/m?2

2) Disefio.
En el disefio se toman en cuenta la carga (til y el claro a cu

brir, en este tipo de losas se entra a la tabla del fabrican-
te para encontrar el tipo ideal y que a continuacidn se presen

ta:
Longitudes méximas en cm.
Carga Gtil Espesor de 1losas cm.
Kg/m?2
7.5 10 12.5 15 17.5 20
50 250 350 400 475 525 550
100 225 325 375 425 475 525
150 200 300 350 400 450 525
200 175 275 325 400 450 500
250 200 275 350 4o 450 500
300 200 250 325 375 425 475
350 175 250 300 350 400 450
100 175 250 275 350 375 25
450 150 225 275 325 375 400
500 150 225 275 325 375 400
550 150 225 250 300 350 375
600 125 200 250 300 325 350
PESO
Kg/m2 49 65 81 98 114 130

Como el mbédulo que se desea cubrir es de una seccidn de 9.0 x 6.0
metros, se nota que no es posible cubrirlo por ningin tipo ya que
la longitud mayor de la losa siporex es de 5,50 m. Por lo tanto -
se pondrd una trabe secundaria a la mitad del claro menor (a 3 m.
del eje), y con un ancho uniforme de losa se tendri en la tabla,
entrando con la carga se obtiene el espesor y la longitud de la
misma. Obteniendose un espesor de 12.5 cm. y una longitud de ---
3 metros.



e necesita el siguiente nlmero de losas para cubrir el mddulo.

N2 de losas para claros de 3.0 mts.= }8221;33 iizgosﬁggggx
= 2%%_9& = 18 p=zas
N2 de plezas para el mbdulo = 36 cm

B) Losas DE Bovepirras (AUTOSUSTENTABLE):

>
S

I

00 a 500 Kg/em? (Vigueta Pretensada)
16000 a 20000 Kg/cm2
50 Kg/cm2 (Concreto Ligero para Bovedillas)
100 a 200 Kg/cm2 (Capa de Compresidn)
y 5000 Kg/cmz
alla 66-10 o 1212

oo

f
f
l
f
{
M

1) Andlisis de carga.

Procedicendo como antes se obtiene w = 350 Kg/m?
2) Para el disefio se entra a la tabla del fabricante, el claro es
independiente del disefio.

Entrando con la carga Gtil y el claro menor (6.0 mts.), se en-
cuentra el peralte admisible de losa terminada.

CLARO WAYIMO QUE CUBREN EN MTS.

< -
fohre carea Azotea Entre Estacio Almacen Peralte

Losa Tipo ) piso namiento ) de losa
54 O >
Autosustentable 200 Kg/m~* {350 Kg/m 600 Kg/m2?| 1000Kg/m*| Terminada

P/16 5.02 .48 3.89 3.24 19 cm.
/20 7.00 6.24 5.39 b.uh 23 cm.
/286 o 8.94 8.05 7.00 | €.00 29 cm.

Las dimensiones de la bovedilla y de la vigueta seran:

COTAS EN CENTIMETROS

P16 P20 P26

9.5
8.8 44—
6.5 M —
-+
1¢ 20 B
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Para calcular el N2 de viguetas y bovedillas, se obtienen al ha-
cer las siguientes ecuaciones.

Claro mayor a cubrir (cm)

N2 Viguetas = + 1 = 200 4 4

Longitud de bovedillas(cm) 50
= 19 pzas.
. Claro mayor a cubrir Claro menor a cubrir
Q = 5 - q
Ne Bovedillas Longitud de bovedilla Ancho de la bovedilla
900 600

= %5 ¥ 5p ° 540 pzas.

Para la capa de compresidn se usari lo siguiente, en base a los
datos del fabricante se pondrd de 3 a 5 cms. de espesor para -
dar el peralte terminado de 23 a 25 cms. seglin sea necesario.

¢) LosA ExTrRuIDA 6 SPIROLL

1) Andlisis de Carga.
Carga Gtil = 350 Kg/m?

2) Disefio.

Con la carga sobrepuesta o fitil y el claro a cubrir (6 mts.)
se encuentra de la tabla del fabricante el tipo de la losa.
Se puede tambien disefiar en base al momento _aue soporta el -
centro de la losa obteniendose al igual el &rea de acero.

Claro (mts.)
Tipo As Mu 5 6 7 8 9 10 11 12

46-~-00 | 2.064| 4.839 | 478 | 262} 133 u8
18-45 }2.417{ 5.607 | 590 | 340} 190 92
75-00 t2.604f 6.011 | 648 | 3801¢ 213 114 43
18-46 [ 2.993) 6.832 | 768 | ub4 | 281 167 80
28-45 | 3.3u6} 7.558 | 874 | 537 335 203 |113 ug
76-00 [ 3.6121 8.101 | 853 | 592} 375 233 [135 68

4g-16 | 4.232{ 9.324 ’ 716} 466 303 |[192 | 112 54
4g8-26 } u.7u8110.304 8154 539 359 | 236 | 148 83
68-00 | 5.574(11.811 967 { 651 Luy | 303 | 202|128 71
18-00 | 6.503113.431 773 537 {376 }264 [ 177 ] 112
As (cm?)

Mu (Kg-m) Cargas Sobrepuestas (Kg/m?)

Colocando una capa de compresidn de 5 cm. se aumenta la capaci
dad en un 40%.



Las dimensiones de cualquier losa extruida son standard,

(OO QQPO\

e

gZOCm
;

120cm

Se observa en la tabla que dos tipos de losa, el 18-u45 y el 75-00
cumplen con las necesidades de carga, ya gue la carga se encuen--
tra entre 340 y 380 Kg/m2

Se usard el tipo 18-45 ya que al poner la capa de compresidn de -
un espesor minimo de 3 a 5 cm. se obtiene una mayor capacidad de -
carga aproximadamente del 15% al 40%

Para saber el nlimero de pilezas necesarias se procede como antes:

Claro a cubrir mayor _ 900

o = - =
N& de losas Longitud de losa 120

= 7.5 piezas.

p) LoSA SPANCRETE

1) An&lisis de carga.
Carga Gtil = 350 Kg/cm?

2) Disefio
Con las dimensiones del claro a cubrir y con la carga se entra
en la grafica siguiente, en la cual se encuentra el tipo ideal

afectado po?¥ el menor peso propio.

serie 4000 F
5.0cm

10.2cm ooo\ooooooooc g
: 100cm ’

k 00 CAPACIDAD DE
CARGA UTIL

|
! KG /M2
S L
2000 4206 T
‘4208 F
4210 F
1500  |u212 F :
1000
500 :
» LONGITUD EN MTS.
. a 1 .2 3



112

Se encuentra en la grdfica el tipo ideal que corresponde a la ---
uui14 F, con-un peralte de 15.02 cm, incluye el firme de 5 cm.

Para saber el nfimero de piezas se divide el claro entre el ancho
de la losa:

Claro a cubrir 900

- 00 _
Ancho ds losa - 100 - ° Pzas.

N2 de piezas =

Con el junteo longitudinal de la losa y el firme se garantiza el
comportamiento similar al de una losa trad:icional monolitica.

Las especificaciones del material son:

Concreto presforzado f'e = 300 Kg/cm?

Acero de presfuerzo f's =17500 Kg/cm?

Firme de concreto f'c = 250 Kg/cm? (hecho en obra)
Armado del firme

con electromalla 66~66 & similar

Se pondrd un baston de conexidn # 5/16 a la trabe.



PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
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PROCEDIMIENTOS ~ CONSTRUCTIVOS
1.~ LOSA MACIZA.-

En el proyecto que consiste en un edificio para oficinas de 4
h = .

niveles, para esta clase de losa se tendrad que seguir con el

siguiente sistema constructivo.

Ya concluida la cimentacidn y desplantadas las columnas de la
P.B., se dejan unas varillas salidas en estas, llamadas bar--
bas y se procede al cimbrado, armado y colado de la losa del
primer nivel de entrepiso (incluyendo trabes principales y se
cundarias), esto se puede hacer de un so0lo ciclo o en seccio-
nes. todo el primer nivel, lo mds conveniente seria colarlo en
un solo ciclo pero al considerar el factor econdmico podria -~
ser en secciones dejando unas juntas de dilatacidn. Una vez -
ya terminado de colar y ya que este fraguado el concreto, se
procede al armado y cimbrado de las columnas del primer nivel
para después colarlas y proceder como antes, una vez ya termi
nadas. Esto se hace sucesivamente hasta la losa de azotea con
la culdl se cierra el edificio; en cada piso se procederi a la
colocacidn de instalaciones sanitarias e hidraulicas, rellenos
y firmes en la parte superior de la losa y en el inferior se
colocarin los acabados; en la losa de azotea se hardn los pre
tiles para después poner el relleno de tezontlé para dar la —
pendiente necesaria, un entortado con morteroc de cemento, cal
y arena; una capa 0 varias de impermeabilizacién y por Gltimo
un enladrillado y escobillado con jabdn y alumbre; en las es-
quinas se pondrd un chaflan con pedaceria de tabique, mortero
de cemento, cal y arena; puede estar & no recubierto y escobi
llado.

Al colar las losas se dejan ductos de poliducto para la insta
lacidn eléctrica.

Si por alglin motivo no se colara la losa completa, se puede -
hacer una junta fria para continuar el colado al dia siguien-
te consistiendo en una lechada de concreto espansor & una le-
chada con aditivo para concreto (Fester Bond o Adhecon).
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MENCLATURA:

Tarima o triplay
Contraviento de 2" x u"
Polin 4" x y"

Viga madrina 3" x 6"
Pie derecho u" x 4"
Contraviento de 2" x 4"
Cachete 1 1/2" x u"
Cufia 2" x 6"

Viga de Arrastre 4" x 8"

DETALLE DE PRETIL _%%%%:f

Repison con bota aguas

Muro de tabique rojo recocido

Aplanado de mezcla
Ladrillo rojo recocido
Impermeabilizante

Chaflan . % P
Relleno de tezontle o tepetate o

Losa de concreto

Acabado exterior
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2.- LOSA RETICULAR O ALIGERADA,-

Para el proyecto se toma una losa reticular a base de caseto-
nes de fibra de vidrio; es la alternativa que se presenta por
los acabados, podria ser a base de otro material tal comec el
tabicdn de arena prensada, bloque precolado & bloque de uni--
sel en este tipo de losas se permite el aligeramiento de la
losa con lo cual reditua una carga muerta menor para el dise-
fio de la cimentacidén y de la estructura; ahorro en cantidad -
de acero de refuerzo, tiempos de trabajo etc.

Una vez ya terminada la cimentacidn y las columnas de la P.B.
se empieza el cimbrado de la losa, pudiendo usar cimbra méta-
lica y casetones & bien usar cimbra de madera con casetones,
se tiene que dejar en las columnas varillas salidas para el
anclaje de las nervaduras de las losas, con esto se sigue al
armado de la losa, ya fraguado el concreto (puede ser por me
dios naturales & por medio de vapor, todo depende del tiempo
de entrega de la obra o de las especificaciones), se procede
al curado de concreto; esto se puede hacer una vez ya descim
brado o todavia con cimbra. Con esto se termina el ciclo de
la losa del entrepiso del primer nivel, procediendo después
al armado, cimbrado y colado de las columnas del primer ni--
vel para hacer el ciclo anterior en la losa y asi sucesiva--—
mente hasta llegar a la losa de azotea, en la cual se hard
como en la losa maciza.

Las ventajas que presenta este tipo de losa es el aligera---

miento del edificio, ahorro en cantidad de acero de refuerzo,
tiempos de trabajo.

CAPA DE COMPRESION (5 cm)

/‘y
&
<
—N

NERVADURAS

~— SCASETONES
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3,- LOSA PRE-ESFORZADA,-

Partiendo de la cimentacidn ya terminada y las columnas del -
primer nivel; seguird el procedimiento constructivo, que con-
siste en pre-esforzado de la losa del primer nivel.

Esto se logra al poner dentro de ella uno & varios cables en

tensidn, que al inducir en una seccidn una carga excéntrica,

se produce un momento contrario al momento flexionante produ
cido por efecto de la carga.

Se puede presentar en los casos diferentes:

a) Pretensado. Cuando el & los cables son tensados antes del
fraguado del concreto (los cables deberdn llevar una trayec-
toria recta).

b) Postensado. Cuando el & los cables son tensados después -
del fraguado del concreto (los cables pueden tener una trayec
toria recta 6 curva).

En el pretensado el cable presenta adheréncia en el concreto,
en cambio en el postensado el cable va dentro de un ducto.

Para el proyecto se presenta en las losas el pretensado, ya

que el pre-esfuerzo es siempre lineal, la cual después de ten
sarla, se anclard en los extremos de las trabes; haciendo que
el pre-esfuerzo se trasmita como una carga aplicada en los ex
tremos de la trabe, la cual se colari después para dejar aho-
gados los cables. Después de terminado este ciclo se continua
con el colado de las columnas del 22 nivel y el armado de las
trabes del 22 nivel; para después hacer el ciclo de la losa.

Siguiendo con este procedimiento se llega hasta la losa de -
azotea, en el cual se colocard el relleno de tezontle para -
dar la pendiente necesaria, un entortado; capa correspondiente
a la impermeabilizacidn y un enladrillado comfin.

Este tipo de losas son més comunes de usc en claros grandes y
no muy recomendables en construcciones de edificios u obras -
de tipo habitacional.

E.N. Cable

Cable ] E-N.

Pretensado 7 Postensado
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4,- LOSA PLEGADA,-

El procedimiento constructivo para este tipo de losas es el mis
mo que el de las losas macizas solamente hay una variante & un
elemento de mids que es el llamado timpano en el cual la losa es
apoyada en sus extremos (quedando ahogados en el).

Una vez ya desplantada la cimentacibén y las columnas de apoyo -
se procederi al cimbrado de la losa y el timpano, armandolos y
colandolos a un mismo tiempo para asi lograr un elemento monoli
tico.

La funcidn del timpano es igual al de una trabe de apoyo perime
tral en la losa. Considerandose aquil las dos variantes mds usua
les de este tipo de losas, las cuales son la triangular y penta
gonal.

Este tipo de losas son ideales para construcciones de un solo -
nivel o de azoteas. Las ventajas de este tipo es que con un es-
pesor bastante reducido se puede cubrir una drea considerable.
Estas se presentan en diferentes formas seglin convenga al dise-
flador, otra ventaja es que bajan los costos ya que se suprimen
los rellenos, el entortado y enladrillado; ete., lo Gnico que
se agrega para su terminacidn final seria una capa de impermea-
bilizacién ya sea en frio o en caliente.

DIFERENTES TIPOS DE LOSAS PLEGADAS DETALLE CONSTRUCTIVO
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5.~ LOSAS PREFABRICADAS. -

A) LOSA TIPO SIPOREX.-

CARACTERISTICAS.~ Son elementos prefabricados de carga, arma-
dos con parrillas de acero cuyas caracteristicas varian en ~-
funcidn de las cargas y los claros. Las losas tienen una ranu
ra para su "junteo" con mortero de cemento y arena para alo--
jar también en ellas las varillas de anclaje y bastones de =
continuidad, lo que da un elemento fijo y uniforme. Sus aris-
tas longitudinales inferiores se achaflanan y la superficie -
presenta una textura uniforme apropiada para absorver sonido,
la cudl para requerimientos usuales y de acabado puede dejar-
se aparente, o bién pintarse directamente sin necesidad de -
aplicacidn previa de aplanado.

DISENO, DIMENSIONES Y PESO.- Las losas tipo Siporex se dise--
fian como vigas simplemente apoyadas con un scoporte minimo de
5 cm. en cada extremo y cumplen con todos los requerimientos
normales de sobrecarga. La flecha m&xima que presentan las lo
sas es igual a 1/360 del claro. El1 factor de seguridad a la
ruptura es igual a tres veces la sobrecarga del disefio.

Se fabrican con una longitud de 100 a 550cm. ancho 50 cm., es
pesor de 7.5 a 25cm. con un mddulo de 2.5cm. siendo posible -
surtir losas especiales., - :

Longitudes méximas para diferentes sobrecargas; espesores y -
el peso propio para fines de disefio, se mostrd en el capitulo
correspondiente a disefio.

DETALLES Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS.- Es necesario fijar
las losas Siporex a los elementos de soporte, mediante algiin
sistema de anclaje como se muestra en las figuras siguientes:

nuidad.

////\\\\; Bastén de Conti

'/’Estribos

arilla
® corrida

- NS
Estribo anclado a Vigueta - f b
la trabe. Pretensada.



119

En las ranuras de las losas, precisamente a la altura de los
apoyos, deberfn alojarse varillas de é 6.3 & 7.9mm. (#2 & #
2.5) y de longitud aproximadamente igual a 1/3 de la longitud
de la losa y como minimo 80cm. Estas varillas se introducen

a presidn en el mortero de relleno, en forma tal que queden
totalmente embebidas en el mismo y a 10 & 15mm. de profundi-
dad.

Las ranuras que quedan entre losa y losa, se rellenan con -
mortero de cemento y arena (1:3), teniendo cuidado de mojar
previamente la ranura y de que el mortero se coloque sufi--
cientemente fluido. No debe caminarse sobre las losas antes-
de que frague este mortero.

Las cubiertas grandes o muy largas deben tener juntas de di-
latacibén que generalmente coincidirdn con las de los elemen-
tos de soporte.

Las losas normales de techo no pueden cortarse porque se al-
tera el anclaje del armado. Cuando sea necesario hacer cortes
diagonales, chaflanes o agujeros, se requiere la fabricacidn
de losas con armado especial, las cuales se identifican por
un estampado que dice "ESPECIAL". En ninglin caso el ancho de
una losa de ajuste puede ser menor de 20cm.

Si se requieren agujeros mayores, por ejemplo para ductos de
ajire acondicionado, chimeneas, etc., pueden hacerse en la -
forma que ilustran las figuras.

A
I——‘—-A VA"‘”'ti Hueco

+— —Losa Siporex

-Solera

Perno
Solera
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En caso de que se requiera hacer algin resane a las losas el
procedimiento a segulr es:

DOSIFICACION DEL MORTERO.-

Una parte en volumen de cemento.
Dos partes en volumen de cal o yeso.
Cinco partes de polvo Siporex.

PROCEDIMIENTO. -

a) Limpiar bien el sitio a resanar

b) Si la magnitud del resane lo amerita, ponerle algunos cla
vos.

c) Mojar bien el lugar por resanar.

d) No mojar mé&s la mezcla de la que se va a usar en el resa-
ne y no abandonarla mds de 2 horas.

e) Aplicar la mezcla y cuando el resane tenga la consistencia
suficiente, pasarle un pedazo de Siporex & una tabla para
afinarilo.

Las losas se colocan en la forma siguiente: Sobre trabes de -~
concreto y dalas se apoyan sobre una capa delgada de mortero.

Sobre vigas de acero se apoyan directamente sobre el patin su
perior o inferior.

Sobre vigas de madera se colocan sobre una capa de fieltro as
faltico.

En todos los casos, el apoyo minimo es de 5cm.

La posicibn de las losas deberd ser siempre con las ranuras -
para arriba y deberi colocarse un canto con ranura de una lo-
sa contra el canto sin ranura de la siguiente losa en forma -
tal que siempre quede una ranura entre losa y losa.
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B,- LOSA TIPO AUTOSUSTENTABLE O DE BOVEDILLA.-

CARACTERISTICAS.- Son elementos prefabricados compuestos de
bovedillas, viguetas pretensadas y una capa de compresidn, a
base de concreto y acero segiin especificaciones ASTM, SOP, -
DGN, ACI, de dimensiones variables como se mostrd con ante--
rioridad.

VENTAJAS .- Ligereza de la losa terminada, economia, validez
de instalacidn, eliminacidn de cimbra y aislante.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y DETALLES.- Ya teniendo los ele-
mentos estructurales terminados de todo el edificio (vigas,

trabes y columnas) y seleccionando el tipo de apoyo en el -
cual vamos a asentar la losa autosustentable; seglin nuestro

proyecto, se hard por niveles la colocacidn de la misma.

Seleccionando y colocando en un primer paso las viguetas se-
gln planos rayados con la separacidn exacta y asentandolo en
los extremos de la vigueta con mortero y bovedilla, en cada

lado, esto ayuda a mantener la separacidn correcta, con esto
terminado, procedemos con un 22 paso, consistiendo en la co-
locacidn de las bovedillas restantes y por Gltimo el 3er. pa
so consistiendo en el colado armado, colado y terminacidn de
la capa de compresidn, pero antes de mojardn perfectamente -
las viguetas y las bovedillas. Todo lo anterior se hace por
mbédulos que en nuestro proyecto serd de 600cm X 900cm, se -
pueden apuntalar las viguetas si se juzga necesario, consis-
tiendo en poner una viga madrina en claros de 3.0 a 5Smts. y

2 vigas madrinas para claros mayores, lo cuidl en este caso -
serd necesario hacerlo.

En las siguientes figuras mostraremos los 3 anteriores pasos
y algunos detalles constructivos.

&

r
O.

APOYO DE BOVEDILLA SOBRE MURO

APQOYO DE VISUETA Y BOVEDILLA
EN TRABE
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ol 1

RNy

APOYO DE BOVEDILLA SOBRE MURO Y N
DETALLE DE VUELO.

APOYOS SOBRE TRABE O CON-
TRATRABE PREVIAMENTE COLA
DA.

To®OT]

g

INSTALACION ELECTRICA INSTALACION SANITARTA

APOYO DE VIGUETA Y BOVEDILLA
EN VIGA DE ACERO.

VIGUETA CUMBRERA.
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LOSA TIPO EXTRUIDA O SPIROLL.-

Es una losa de concreto pretensado, de resistencia alta y aca
bado aparente de gran perfecc1on el disefio de su seccidn trans
versal, permlte la colocacidn de instalaciones eléctricas, hi-
dréulicas, térmicas, etc. dentro de sus niicleos logrando un -
proyecto mis funcional.

El procedimiento a usar es el mismo que de las losas spancrete
que a continuacidén describiremos.

D.,- LOSA TIPO SPANCRETE.-

CARACTERISTICAS.- Son placas de concreto pretensado prefabri-
cado elaboradas en planta mediante el procedimiento de extru-
sién y compactacibén. Los materiales cumplen con las normas -
ASTM; de ancho standard, con 5 peraltes y longitudes desde -
3.00 MTS. hasta 15.00 MTS.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y DETALLES.- Para nuestro ejemplo
el sistema constructivo consistird una vez terminado de colar
en sitio cimentacidn, columnas y trabes del primer nivel, mon
tar las losas spancrete correspondientes, repltlendose el ci-
clo de colar columnas y trabes hasta el 22 nivel, sobre las -
que se montaron las losas repitiendose este ciclo hasta cerrar
con las losas del (ltimo nivel (azotea).

Otro sistema podria ser el siguiente, una vez ya terminada la
simentacidn y la estructura completa del edificio, proceder a
la colocacidn de las losas nivel a nivel; lo cual reduce el -
costo de montaje; ya que es un montaje contlnuo, pero dificul
ta un poco la labor de la grfia por las dimensiones del edifiTl
cio.

La eleccidn final del procedimiento quedard sujeto al progra-
ma de obra vigente.

Se pondrdn bastones de continuidad y se hara un junteo a base
de mortero cemento-arena proporcidn 1.4 6 1.3 tanto longltudl
nal como transversal; teniendo ya las losas se procederd a la
colocacidén del firme de concreto armado con electromalla para
dar el acabado final.

Es factible instalar un promedio de 1000 M2 de losas spancre-
te en un dia de trabajo con solamente una cuadrilla de monta-
je, por lo que podemos considerar esta cifra como la minima -
econdmica a contratar.

El junteo longitudinal de la losa y el firme garantlzan un com
portamiento similar al de una losa tradicional monolitica, en
las figuras siguientes mostraremos algunos detalles construc-
tivos.
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Pretil colado en segunda fase
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diam. 5/16 Cerramiento o trabe de concreto
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firme de concgeto [ [ Spancrete para entrepiso.
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Presforzada Spancrete para
Prefabricada techo o entrepiso
Mort. cem. arena Grapa de anclaje
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CALCULO DEL FACTOR DE INCREMENTO AL SALARIO NOMINAL.

DIAS NO TRABAJADOS :

65.17

Domingos 52
12 de Enero 1
5 de Febrero 1
21 de Marzo 1
12 de Mayo 1
16 de Septiembre 1
20 de Noviembre 1
12 de Diciembre 0.17 (cada 6 afics)
25 de Diciembre 1
Vacaciones minimas 6
Total 65.17
DIAS TRABAJADOS :
Calendario 365.00
Afio bisiesto 0.25
365.25

DIAS EFECTIVOS TRABAJADOS :

365.25 - 65.17 = 300.08 Dias.

PAGO AL PERSONAL MAS PRESTACIONES:

Salarios 365.25
25% sobre 6 dias
Vacaciones minimas 1.50
Aguinaldo 15.00
Suma 381.75 dias

CUOTA PATRONAL DEL I.M.S.S.

365.25

381.75

Salario Minimo: 0.196875 x 381.75 = 75.157
Salario superior al min.: 0.159375 x 381.75 = 60.841.

IMPUESTOS 1% SOBRE REMUNERACIONES PAGADAS.
0.01 x 381.75

SUMAS:

Salario Minimo

Salario Superior al minimo

Factor salario minimo 460.724+300,08=
Factor sup. al minimo 446,.408+300.08=

3.817

460.724 Dias
446.408 Dias

1.488



SALARIOS MINIMOS
DEL 12 DE ENERQ AL 31 DE DICIEMBRE DE 1979

(D.F. Y AREA METROPOLITANA)

OFICIO

Peln

Albafiil
Chofer camién
Carpintero O.N.
Azulejero
Yesero
Fierrero
Electricista
Bodeguero
Herrero
Pintor
Plomero

Velador

SALARIO MIN.
OFICITAL.

$ 138.00
202.00
194,00
187.00
197.00
187.00
194.00
197.00
182.00
194,00
192.00
193.00
178.00

SALARIO MIN.

+ 72

$ 161
235
226

218.
229.
218.
226.

229
212
226
224
225
207

DIA.

.00
.66
»33
16
83
16
33
.83
.33
.33
.00
.16
.66
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FACTOR DE SAL. MIN. +
INCREMENTO DIAS NO TRA

O O Y

.535
488
.488
.u88
.488
.488
.488
.488
.488
.488
.488
.488
.488

BAJADOS + =
PRESTACIONES

$ 184.20
300.57
288.67
278.25
293.13
278.25
288.67
293.13
270.81
288.67
285.69
287.18
264,86
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Para obtener el precio unitario de la losa se hard el siguiente
procedimiento, consistiendo que al costo directo se le incremen
tard un porcentaje que corresponde a los indirectos y a la uti-
lidad. E1 cual serd obtenido en la siguiente forma:

a) Seguro Social y Guarderias 8.0 %

b) Impuesto adicional sobre Remuneraciones

pagadas (1%) 0.4 %
¢) Administracién 6.7 %
d) TFinanciamiento 2.6 %
e) Utilidad 10.0 %
f) Fianzas 0.3 %
g) Secretaria de Patrimonio Nacional 0.5 %
h) Infonavit (5% de 0. M.) 1.5

o° o

TOTATL 30.0
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LISTA DE MATERIALES BASICOS

(Precios de lista en el Mercado hasta la 2a. quincena de Marzo 79)

MATERTIATL UNIDAD CANTIDAD COSTO
1.- Arena M3 1.0 $ 150.00
2.- Grava M3 1.0 150,00
3.~ Cemento Normal Ton. 1.0 1,300.00
4,- Varilla del 5/16" a 5/8" Ton. 1.0 9,776.00
5.- Alambre recocido Kg. 1.0 15.00
6.- Alambrdn Kg. 1.0 12.00
7.~ Asfalto (cufiete de 100 Kg.) Kg. 1.0 2.40
8.~ Fieltro (rollo de 20 mts.) M2 1.0 4,00
9.- Barrote de 2" x 4" x 8' PT. 1.0 13.50
10.- Duela de 1" x 4" PT. 1.0 13.50
11.- Polin de 4" x 4" x 8! PT. 1.0 13.50
12.~ Triplay de 16mm 1.22 x 2.4u4m M2 1.0 220.10
13.- Claro Kg. 1.0 22.00
14.~ Electromalla 66-66 & similar M2 1.0 28.10
15.~ Cables de alta-resistencia:
g 3/8" ML. 1.0 18.75
g 1/2" ML, 1.0 b2.50
16.- Concreto premezclado listo para
bombear. (incluye 4% de I.S.I.M.)
RESISTENCIA DE PRO TAMANO MAXIMO DE RESISTENCIA NORMAL
YECTO EN KGS/CM2 AGREGADO MM, A LOS 28 DIAS,.
150 20 $ 889.20/M3
200 20 925.60/M3
250 20 951.60/M3
350 20 1,128.40/M3
CON REVENIMIENTO 10 * 2.5CM.
17.- Bomba para elevacidn de concreto
con una capacidad de bombeo 45M3/Dia.
Costo por tiempo Dia 1.0 5,616.00
Costo por volfimen M3 1.0 124,80



ANALISIS DE COSTO DIRECTO DEL

EQUIPO MINIMO EN LA OBRA.

MALACATE.,

Marca: MNSA.
Modelo: 1000
Capacidad: 1 Ton.
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Vida: 15,000 Hrs.
12 C.P.
CONCEPTO CANTIDAD

1 INTERESES CAPITAL:

1.5% mensual sobre el

valor 0.015 x Pza./8hrs,

entre 25 dias. 0.000075
2 DEPRECIACION.

1 Pza. entre 15,000 hrs. 0.00007
3 REPARACIONES.

20% Depreciacidn 0.20
4 CONSUMO DFE GASOLINA.

0.30 1ts. x 12 C.P. 3.60
5 CONSUMO DE LUBRICANTES.

0.01 1ts. x 12 x 0.12

COSTO HORARIO

COSTO / M3

20 M3 por jornada.

17.25 x 8 COSTO/ TON.
20

44 Ton. por jornada
17.25 x 8
Ly

P.U. IMPORTE

39,000.00 2.93

39,000.00 2.73

2.73 0.55

2.8 10.08

8.00 0.96
$17.25/H
$ 6.90/M3

$ 3.14/Ton.




Marca:
Modelo:
Capacidad
Vida

PRODUCCION 19 M3/ JORNADA

REVOLVEDORA.

KOHLER.

K - 181 de 8 C.P.
1 SACO.

6,000 Hrs.
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CONCEPTO CANTIDAD P.U. IMPORTE
INTERES CAPITAL.
1.5% mensual sobre el valor
de la revolvedora 0.015 x 1
Pza. entre 25 dias. 0.000075 | 35,256.00 2.64
DLPRECIACION.,
1 Pza. entre 6.000 hrs. de
vida. 0.00017 35,256.00 5.99
REPARACTIONES.
20% Depreciacidn 0.20 5.99 1.20
CONSUMO DE GASOLINA
0.45 Its., x 8 C.P./hora 0.2Y4 9.00 2.16
TOTAL COSTO HORARIO $22.07/H
COSTO POR M3 22.07 x 8 $ 9.29/M3
19
VIBRADOR DE CONCRETO
Marca: WYCO BOSCH.
Capacidad: 1 C.P. (1 1/u™)
2,500 hrs.
INTERES CAPITAL.
1.5% mensual sobre el valor 0.000075 | 13,728.00 1.03
DEPRECIACION.
1 Pza. entre 2,500 hrs. de vida 0.00040 13,728.00 5.u49
REFARACIONES.
20% Depreciacidn 0.20 5.u49 1.10
CONSUMO DE GASOLINA.
0.35 1ts. 1 C.P/Hra. 0.018 8.00 0.14
5 8.74/H
2 vibradores x 8 hrs. a 8.74
20 M3 $ 6.99/M3

JE P |
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| ENEP
UNAMN < INGENIERIA CIVIL ACATLAN
] CLAVE
ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS BASTCO
CONCERTO UNIDAD
Congcreto f'c = 150 Kg/om hecho en ohwa COn revolvedora
prop. 1:3:3; con agregado méximo 3/4" M3
MATERIALES
° | CONCEPTO U. | CANT C.D. |IMPORTE
1 iCemento ton 0.3151 1300.04 409,50
2 |Arena M3 0,592 150.00 88.80
3 IGrava M3 0.8u3 150.0 96,4
4 jAgua M3 0.200 5.0 1.00
Costa NirecTo N MATERIALES 595.75
MANO DE OBRA
1 _iCuadrilla para revolvedora Jorl 0,004} 936.06! 85.18 |
2 {Curado de concreto Jorl Q.01 21483l 2.12
3 ICabo % 5.0 87.30 4,36 |

Casto Directa De Mano D QBRA

91 . 8H
EQUIPO
1 Revolvedora Kohler cap. 1 saco M3 | 1.0 9,291 9.29
Costo Directo DE Equipo 3.29
HERRAMIENTA
1 Palas, carretilla ete._ (M.Q) % 3.0 87.301 2.2
Costo DNirectn DE HeppaMmienTA 2.62
Costo Directo TotaL $ 99392
InpirecTOS Y UTILipar $ | 209.80
Precio  UniTARIO 909.12
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' ENEDPD
UinAN I .-: SENTERIA CIVIL A__M,._“_\.QML_!“J!_..

ANALISIS DE  PRECIOS UNITARIOS CLAVE
BASICO

S A N [P,

 Concreto f'c=200 Kg/cm hecho _en obra_con revolvedeora |
prop._1:2.5:2.75 con agregado. maximo. 3/8" M3

T warteaiALes

peleockP an, Teaar, 1 c.n. T31PaRTF
4 _lCemento R ton| 0.355 |1300.00] 461.50
L 2 | Arena M3 | 0.566_) 150,00} 84.70]
3_lGrava.. ___._._. . M3 | 0.643 | 150.00] 96.45

4y lAguva M3 | 0.200 5.00 1.00

S U

o CosTo NIRECTO DE. MATERIALES 643.85
HAND DE OBRA

o I L A A
1. Luad_nllla_ para revolvedora. .. . _ Jor 0.091 § . 936.06] .

2. 1 Curado de concreto _ . __ . o . Jor} D.01 | _211.83}

N

W
| f

a_)cabo__ _ I N 87.30|  4.36

Casto Dm: A | 91.66

EAaUIPO

1 ]Dalas, ¢ carretllla ete. ("I_Q) 1. ‘% 1 3.0 | 8;50— "ﬁg. 62
‘_A__J__A,v U (SUU SO (VU S L_
e ceee o Lpgao D 1 2.82
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ENEP
UHAN INGERIERIA  CIVIL ACATLA
ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS CLAVE
BASICO
—
8 - ' .
ONCEPTQ — . UNIDAD
prop: 1:2:2.5 con agregado maximo 3/u4" M3
MATERITALES
42 | CONCEPTO et CANT C.D, [IMPORTE
1 Cemento ton. 0.396 | 1300.00f 514.80
2 Arena M3 0.546 150.00 81.90
3 Grava M3 0.643 150.00 96.45
4y |Agua M3 | 0.200 5.00 1.00
| Casto NirecTo DE MATERIALES 694.15
MANO DE OBRA
1 Cuadrilla para revolvedora of.y 3 pnslor.] 0.091 936.06 85.18
2 Curado _de concreto Jor.l 0.01 211.83 2.12
3 Cabo % 5.0 87.30 .36
Losto Directo e Mano DE OprA 91.66
EQUIPO
1 Revolvedora Kohler capacidad 1 saco. [ M3 1.0 g.29 9.29
Costo Directo DE Fauiro 9,29
HERRAMIENTA
1 Herramienta menor ,a’»%_ 3.0 87.30 2.62
Costo Dipectn DE HC.;?::}A!#-(FNTA 2.62

QOSTo Directo ToTaL
incirectos Y UTILITAD
Prec _ UniT2RIn

$
$ 239.32
§
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‘ ’ ENEP
UNAMN INGENTERTA CIVIL ACATLAN
CLAVE
ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS
BASICO
CONCEPTD UNIDAD
Concreto flce = 350 Kg/em? hecho en obra con revolvedora
prop: 1:7.5:1.5 con agregado méximo 3/u" m3
MATERITALES
N2 | CONCEPTO 1, CANT C. .0, TMPORTE
1 Cemento ton. 0.4351 1300.000 565.50
2 Arena M3 0.470 150.00 70.50
3 |Grava M31 0.755| 150.00 113.25]
4 |Agua M3 0.200 5. 00 1.00
Costo Nirectn DE MATERIALES 750.2%
MANO DE OBRA
1 Cuadrilla para la revolvedaora Ilor .(] 094 Q36,00 85_‘!'
2 Curado de concreto or 0.01 211.83 2.1
3 Cabo % 5.0 87.30 4,36
Cos7o DirecTo DE Mano DE QBRA 91.66
EQUIPO
1 Revolvedora Kohler cap. 1 saco M3 1.0 9.29 9.29
Costo Directo DE Fauiro 9.29
HERRAMIENTA
1 Herramienta menor - % 1_3.0 87,30 2.62
CosTo Dieerta DE H=eoax1ENTA 2.62
Costo Directo TovaL $ | 853.83
Ixpirectos Y Utieican $ [ 256.15)
ercio  HNiTarRiQ $ 1,109.98
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m HE P
Ui A IKSENTERIA  CIVIL ACAT A

ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS CLAVE ]
BASICO

- e e g G R S S A

B - - ] HHDAD

Acgrreo de .congreto vacmdo Y \zlbrado en losa.s a.una d;Ls
tancia no mayor de 10 mts., altura méxima de 20 mts. (con| M3

_malacate)

C aaTERIALES
D e N R

L ~__Costa Direcio DE MATERIALES
AANO DE OBRA

LT - : - T TTTZWY T T Ttv¢ T/ “h"“

i:* Cuadr‘llla de trabajo (1 OflClal y i
__peones)y Jord 0.350]1447.89 | 401.76

2. JCabo . . .| %} 5.0 401.76 20.09

e

o ____Cnsio Ujmr.g NE Mano JF JapA | 421.85
E Q U I

1 |matacate . lwus]l 2.0 1 s.90] 6.90]

2 iV¥ibrador_. .. . .o M3i. 1.0 | 0 _6.99) 6.99]

. rosto NiRecTO .
S o I‘[:{{ﬁA'IIF;\~

1 ]Herra.mlenta menor. . o . _

1
!
Ju—
|
i
i
OGS —
) .
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. ERNEDP
UNAM INGENTERIA CIVIL ACATLAN
ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS CLAVE
BASICO
CONCEPTO UnIDAD
Mortero de cemento - arena cernlda con prop: 1:3. para | i
_Jjunteo. . — M3
MATERIALES
e [CONCEPTD v leayt, | oc.n, JIMPORTE
1 Cemento_con desperdicio de 3% ton{0.558 1300.00| 7292.38
2 Arena con desperdicio_del 3% M3_11.082 150,001 162,30
3. ! Agua con desperdicio del 25% M3 10.35 5.0 1.75
Lﬁ
Costo Digecto D MATERIALES 886.85
AANOG DE OBRA
_1__|Cuadrilla para la hechura (1 of. y
2 peones) y colocacidn, Jor 0,091 794,23 65.90
2 |cabo % I5.0 65.90 3.30
Costn Directo N _Mana JE O3pA 69.20
EQUIPO
) Costo_Dipecto DE faurpo |
B RERRAATENTA
1 Herramlenta menor o _ ﬁ% Vé;ﬁ:: ‘ﬂ*esjgd_Aﬂrl_gg
TENTA 1.98
Cosio Birecro ToiaL 5 | . 958.03]
Poiezmvos Y Uriiisan $ L0 287.u1]
Prerro Mepyesio 3 I RN




137

ENEP
JNA‘1 I F&IHI/\ CI"II- | ACATLAN |

ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS CLAVE
LBASICO

——— —_ e e —n

CONCEPIO « . S [ R U4 IDAD
_Cimbra._en loﬁa._plana_aparentﬂ iﬂna_ﬁlium mixima de -—-_| -

_ 4.0 mts. .y _descimbrado_con 4 usos. y desperdicio .del 20%.] “12

”lATtQI/\LES

e lcoNckPIo_ . cadT. 1 c.n. JPARTE]
| 1. |Triplay de_16mm. con_20%desp. Y4 usos M2 { 0.30 | 220,10 ) 66.03 |

2 _|Pies_derechos,.yugos, separadores y 1+ 4.}
Jmadrinas con 15% desp. y 5 usos. Pt. 2. _13.50 3
0

3
i_QiaumwzmnM@__ Kg.| 0.19 | 22.00
|4  IDisel —— Lt 0.4 _} 1.001] .

80
8
0

o1
= oo;

Costn DirecTo DE_MATERIALES _ 1.103.41
MANO DE O9BRA

1__iCuadrilla de carpinteros. _ _ __ _ UPor. 0.125 | 701.91 87.74 |
2__|cabo % 5.0 | 87,74 4,39

I A — —

___Costo Directo De Maxo Je Oara | 92-13 ]

EAUTPO
U — -

HERRAMIER TAA

1 Lﬂﬂ‘ramlenta menor - R % _ 1 3.0 87.74 2,63
I i 0 i I
e ) . (esvo Dizecto D Vescawignta | 2.63

PiricTo  T0TAL > L 198,17 ]
; m:::rr“s VoUgreizay & L _59.45 |
Yegyrgio € _257.62 |
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. e ' ENEP
{N A‘iﬁ N MI»_‘__E__L_I ERIA C1lV I-,.l_. - A_'I‘\‘;(;AIL-LA'N
ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS CLAVE
BASICO
[ CONCLPTO o UH1DAD
Cimbra en Vosa rectlcular‘ o allgerada “con casetones de s
60 x 60 _x 40 cm. de fibra de vidrio, con un tiempo de --| M2
| duracién de 10 dias_de trabajo, o o
MATERTALES
. . 7
12 CoCEPTO. _ 4. | CANT _C.D, . _IPORTE |
1 Casetones de 60 x 60 X 140 M 2 1.0 64.18 64.18
2 | Pies _derechos, _yugos, separadores y B
___{madrinas con 15% de§Pgrdicio.¥H Pt. 3.50 13.50 47,25
| 3__{Triplay de 16 mm.y 20% desp.y 5 usos M2 | 0.24) 220.10 52.82
4 __{Clavos de 2 1/2" con 10% desp. Kg _ 0.19] 22.00 4.18
5 {Aceite quemado diesel ~ __ __ _ |Lts4 0.0} 1.0 0.40
—_ . Costa DirecTo DE MATERIALES . 168,83
i AANO DE OBRA
1 Cuadrilla de carpinteros para obra I R .
falsa (1 oficial y 2 peones). Jor 0.1671 701.91 117.22
2 Cabo % 5.0 117.22 5.86
Casta DirecTo De Mano JE D3RA 123,08
B EQUIPO
- _ CosTo DirEcTO DE Fnulro
- HERRAMIERNTA
| 1 __{lierramienta menor _ .. _ . __._ __ _ 1% 15.0 117.22 | | 3.52]
L_ e : rnc_(\_ R “:"}C\_:I;: o s lj;f_hﬁ BENT
Costo DiRecTO TotAL 6 | 295.43 ]
LizirsoTes Y Uyreioan § | 88,63 |
_Pa=aro Meyrazio 0§ 384,06




139

(‘%H FPIO e o I U

Acero_de refuerzo _alta _resistensia ﬁyv l4000 Kg_/cm _con

_var: de_ 0. Ton,

2_1Desperdicico — - e . ton-!0,03 . 19776.00

ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS

ENEP
W I NSERTER IA CI"I' ACATLAN

CLAVE
| BASICO |

illa de ¢ 5/16" a @ 5/8" y alambre recocido. |

{1DAD

;1A][QI/‘LE€

o 1 coscePTO L il o T o T [ BT

| Varilla ... ton . .19776.00

PARTE]

97786

293.28

TraslapesS _ . i o e Jton 10.023 9776.00

224,85

Ganchos _ ton [0.0U5 9776.00

439.92

{Alambre recocido #16 ) Kg 40.0 15.00

600.00]

e CosTo DirecTo DE IATERIALES 11334.05

MANO DE OBRA

1 Cuadrilla para habilitado_y_coloca- | | I
_____ cidn. Jor | 6.25 - 500.50 3128.12
2 Caho % 5.0 3128.12 156.41
o Costa Dirscra DE Maro O 93RA
EAUIT PO
p— ————— — —_— . 1
- Costo Dirzcio DE [nouiee ]
HERRA 111_ N TA
11 Herramienta menor % ﬁ 3.0 . 3‘1_2‘8_12H;9—3ﬁ£
e enva | 93.8W

u,
19,

TN

;712,42 ]

4313.73_)
126.15 |
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Ui

IHNSENTERTA

AN

ANALISIS ~ DE  PRECIOS

CI"II

UNITARIOS CLAVE
_ BAsICO |

CANCEPTO -

 _Firme de ggngrg_tg,___c ,_lfLﬂ.ng/_cmz_ de_ 5. cm, de espesopr |
i armado con electromalla 66-66 & similar.

WATERIALE

ENEDP
| ACATIAN |

U 1DAD

"2

12 ) C

CONCEPTO_

CANT,_

Cemento Kg | 14.0
Arena e M3l _(.032

1_C.h, ]
~1.30

150.00

1
2

E
u

:r'ava

Electromlj.@__aﬁ_ﬁ 5._O__S;I.m1.lar'___ S

M3 _.0.033]
M2

1.0 ]

150..00
—28.10.__]

[APIRIE
_ 18,20 |
| 4.80 |
— k.95
|.28.10 |

MANO DE OB

___Costo Nirecto DE MATERIALES
RA

56.05

Cuadrilla_para firme de. concreto_in- |

cluye concreto hecho en gobra (of. y |

pedn)

Cuadrilla_para_colocacién de elctro-_]
malla R

Cabo %

_Costo D_LP

EQUIPO

Malacate _

RERRAATER

. _Herr‘amlenta menor _

] -

VT A - - S -
e 4% 3.0 ] 38.43 4

M vr o
RSN I IS0 X I

ECTO

o

i _ I I S
L_ . Costo NiREcTo DE fauipo |

ln.z\l
CTILILAR
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J.\IAI Ii‘- JIP?I/\

ANALISIS DE  PRECIOS

CINCEPTO

—-—-—=—  |[{]DAD

Fere de concreto f£'c=150 Kg/cem? de 5 _cm.

_de e;pesor ar- |

EWEP
. ACATLAN__|
CoLvE
_ BASICO |

M2

=

HLn_tﬂoh_qgrl_q_ls_qtrk%n@__l._l_a._“ﬁ_ﬁ_fiﬁ_o_s__lm;lép . ]
”I ’\ RI1A L ES
pelcareepro “ D, ] ]”;LRIE
1 Cemento ) ] ‘1 30 | 1.45
2| Arena . } |150.00 u.ss
_Grava__ 150,00 4,95

Electromalla 66-66

e e e e

28,10 28.10

MANO DE OBRA

_Costo_Direcin DE MATERIALES 59.15

Cuadrilla para firme _incluye el con=
cretra _hecho en obra.

Cuadrilla para colocar electromalla

512,40 28.18
512.40 10.25

leo o

Cabo

38.43 1.92

CosTo Directo De Mapn 0

£_J3RA 40.35

EAQUTPO.

1 |Malacate 6.90 0.34

e _ Los7o Mipegyo i .| 0.34]
FERAAMIENTA

L L . - e




142
_ , ENEP
UiA N [WSENTERIA  CIVIL CATLAN

OAVE N
| BASICO

ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS

COMCEPTO. . ~ e — 4 UNIDAD

Firme_de_concreto f'c = 250 Kg/cm “de b cm. de espesor Y
| armado_con_electromalla 66-66 & similar.. .. . __] 12

6 _ e m e e — e

’H\TFQI/\LFS

e | CouciPio — . [eant, )., |MPpORTE ]
1 _[Cemento _ Kg 21.0 |} _1.30 | 27.30}
2 lArena . ] ] M3 | 0.030150.00 | 4.50
A_lGrava ... M3 L 0.
] Electromalla 66-66 & s;Lmllar o M2 ] 1.

T CosTn MIRFCIO_DE_IAIERIALES | 6%4.85 ]
MANO DE OBRA

1 Cuadrllla para flrme de concreto in-

cluve concreto hecho en obra (of. y 1
pebn) Jor. 0.055 512.40 28.138

_L,Luadr;lh_parimlgcﬂgl _de electro i .
malla. lJor 0.02] 512.u0 | 10.25

3 _Cabhao % 5.0 38.u43 1 1.82

Cos1o Directo DE Maro JE Dama | 40,35
EQUIPO

1 Malacate M 3 0.05 6£.90 0.34

Costo NIRECTO DE LaUiro | _0.34 ]
hER.\A MTENTA
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- EWHEP
U A W I NGk W I ERTA C Y I1L ACATLAN
CoavE |
ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS
BASICO
CANCEPTD UNIDAD
 Impermeabilizacifn en azoteas con asfalto en caliente.y
| 2 capas _de fieltro y arena gruesa. M2

MATERTALES

2 |.CONCEPTO i | CANT C.0, I[MPORTF
| 1 |Asfalto - Keg | 3.09 2.40 | 7.u2
2 | Fieltro M2l 2.u0 u.00l 9.80
3 | Apena M3l 0.01 150.00 1 1.50
| Costa Dirsctn NE MATERIALES 18,52
MANO DE OBRA
1 |Pebn Jor. 0.143 | 211.83 | 30.29
| 2 _{cabo % 5.0 30.29 1.51

Costo DirecTo NE Manog OF Oapa (31.70
EAUIPO

| Costo DirecTo DE_Lnyiro
HERRAMIERNTA

1 Herramienta menor % 13.0 30.29 | 0.91

- —_——

Eat

S Cas¥n WIﬁErTn e UL:QA'IEN 0.91

51,13
15.34
 66.47

0ST0 DIRECTO [ATAL
E“IrC"]hc Y '|1|1xqw

j'f.- i




JNAVI I ”E’!IERI/\ crviIuL ACATL!

ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS LLAVE
LM-1

CONCLPTO &

osa maciza de 15 cm, [‘.nn concreto_ffc 200, Kg[_cm_ 3L =
| armada_con_fy = 4000 Kg/cm? segflin_ p._l__aggﬁmm

UN1i f\]
M2

4AT| IALES

HCONCPTO o eagr. ) oD, JUPIRIE]
1 Conereto_hecho en obra . ‘&Q__QQSS 643.85] 99.80

2__ | Cimbra aparente .. R M2 | 1.0 103,411 103.41 |

1 3] Acero de refuerzo e 1Kg.113.0 11.33) 147.29 |

L A _ . __Costa PIR‘_CT_O,]E_JAJ “RIALES _ 350,50
i"'l/\l‘\'O DE OBF\LQ

Cimbrado_y descimbrado __ M2 1.0 92.13 92.13

Habilitado y colocacién de acero.  IKg.}13.0 3.28| u2.64]
Acarreo de concreto , vaciadoy vi-

_L_.Hechurade concreta M3 0.155 91,66 14.21
2
3
y

brado. . M3 | 0.155 | u21.85| 65.39

_ _ (osto Dieecto e Hano TE O3ra | 214.37]

EQUIPO |
9.29 1,4y

1 Revolvedara Kohler cap. un saco M3 0.455 { 9.29] 1.hu
2 |Malacate M3 0.155 6.90 1.07
156

3. {Vibrador. . ... .. .. .. B _IM3 | 0.155 | §.,99% __1.08

L N Casto DirecTo DE Laul
HERRANIERTA

.:J
L

U
O
w
3yl
[{e]

pu— - —

z_ Hlerramlenta _Nmréjo_r_’“ R N Aitg__iwgiqv,gli‘— .43 ]
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ENEP

UNA"I Ii'"F'lIERI/\ CIvIL ACATLAN

ANALISIS ~ DE  PRECIOS  UNITARIOS CLAVE
Lt l

CMCEPTO e

' U+ 1DAD
_LQsa._ma;:J.za de 15 cm.. QQ&LQImLeIQ_pnemp7o1ado en _planta ,‘\42
_£'cz200Kg/cm? armado_con fy=4000Kg/cm?® y_bombeadao_ hasta | i
| una altura méxima de 5 niveles y de resistencia normal.

”l’\TFQI/‘LFQ

we lcocepro B TR T YT O A I [T i

1| Conereta i'c_z_(m Kchm_ _remj:ﬁns:;ﬂ

normal. B M3| 0.16 925.60] 148.10
2 {Cimbra. ... _ .. __._.AM231.0 1 103.41}) 103.41]
3 | Acero de refuer‘zo 1l Xg13.0 17.33] 147,

. (nsTO_DIRECTO DE MATERIALES._ | 398.80]
AANO DE O BRA

Cimbrado_y desc1mbrado o ,1;42«”1.0M” 92 131 92.13

(1 ]
2 Habilitado y colocacidn de acero | Kgli3.0 _ 3.28 42,64 )
3

Vaciado y vibrado de concreto M3} G.16 _ ] 427.8b) 67.50]

o T CastoDigerto Ne Marg JOF Nzea | 202.27
EQ U IP 0

1 __1Bomba . panigoncneto_hasia_uni,altum L o
| __|de 5 niveles. .. _IM310.16 | 124.80] 19,97
2 __|Vibrador _ — R, _ _.]1M3].0.186 .6.991 _1.12
o __Cosrol

CHERRANILE
1 ] Herramlenta menor o




146

, - y ENEP
U AN [NSENTERIA  CIVIL ACATLAN
ANALISIS DE  PRECIOS ~ UNITARIOS CIAVE
| [R-1 |
CONCEPTO _ ] UNIDAD
| Losa reticular de 45 cm. de espesor con casetones de -- s
60 x 60_x 40_con concreto f'c = 200 Kg/cmz'v acero de — MZ
ypefuerzo fy = 4000 Kg/cm® Tipo I.
MATERIALES
2 | CONCEPTD Yo | CANT .0, IMPORTE
1 | Cimbra’ de casetones de 60 x 60 x 40 M2 1.0 168.83] 168,83
2 Acero de refuerzo Kg 9.0 11.334 101.97
3 Conecreto hecho_en obra ) M 3 0.248 643.85] 159.67
Casto Directo DE MATERIALES 430.47
MANO DE OBRA
1 Cimbrado y descimbrado M2 1.0 123,084 123.08
2 Habilitado vy _colocacidén de acero. Kg 9.0 3.28 29.52
3 _i1Hechura de concreto M 3 0.248 91.66 22.73
1 Acavrrea de concreto, vaciado ¥y vibrg .
do. M 3 0.248 421.851] 10u4.62
Costo Directo DE Aaro JE J3RA | 279.95
_ FAUIPO
1 Revolvedora Kohler cap. un saco M3 0.248 9.29 2.30
| 2 Malacate M3 0.248 6.90 1.71<
3 Vibrador . M3 0.248 | 6.99 1.73
e Costo DiRecTo DE_LQUIPO 5. 70
- HERRAMIEKTA
| 1__JHerramijenta menor ____ ____ . ___ | % 3.0 279.95 _gj;o

— — Losro Dieectn Df .

n

bl R
UTicicaer § L. 217,37
L R T I
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' ENEP
UNAM INSGENTERTITA CIVIL ACATLAN
ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIDS CLAVE
(R-1'
_COMCEPTO. e ————1 UHIDAD
_Losa reticular_de 45 cm. de espesor _con casetones de 60
| x 60 x 40 con concreto hecho en planta de f'c=200 Kg/cm?| M2
| v_acero de refuerzo fy=u000 Kg/cm? (TIPQ _TI)__
RATERIALES
e | CoHCEPTD i leayy, 1 c.d, IMPORTE
| 1 | Cimbra con casetones o M2 1.0 168.83 168.83
2 Acero de refuerzo Kg 3.0 11.33 101.97 |
3 Concreto_hecho en planta M3{ 0.248 1925.60 229.55
CosTn DIRECTO DE MATERIALES 500.35
AMARO DE OBRA
1 Cimbrado_y degcimbrado M21 1.0 123.08 1. 123.08
2_1Habilitado y colocacidn de acerq Kgi9.0 3.28 29.56
3 _JAcarreo de concreto, vaciado y vibra )
do M3} 0.248 {421.85 104.62 |
A CosTo DirecTO DE 9arn O J3RA | 257.26
. EQUIPO
1 _|Bomba para concreto __ M3 0,248 1124,80 30.95
2 |vibrador B -~ ImM3!l 0.2u8 6.99 1.73
. _ I
S _ - Cosin Diracyo De_fnulro 32.68
S B BERRAAT EN
1 ,][Mamienig_,mgnoﬁnﬁ_._hﬁ_~% I




Ul‘(A\‘l

[CouCLPIO

ANALISIS

ENTE Q I A

DE  PRECIOS

4 A T E 3 I [

e ok m_|i_L_CA;JL
1 | Cimbra con casetones M2 | 1.0
.2 ) Acero de_refuerza _ i . _1Kg.l 8.5 __ ]
3 _|{.Conereto ____ o . o .. _..._._IM3.} 0.248 ]
T Trosto DiRecTn DE.

AANO DE

do.

Clmbrado_y desc1mbrado .

Habilitado_ y colocacidn de acero._ . |

| Hechura de _concreto
4__f{Acarreo _de_concreto, vaciado y_vibra |

f'
v

I VoI

UNITARIOS

_Losa Letlcular de . l&&cm, dg, egpesor con casetones de GOX
.60x40_cm,. de concreto f'e =
_zo fy=14000_Kg/cm?

FS

RA
_ﬁﬁj‘ﬂ

250_Kg/cm’y acero de refuer- A

1., ]
. 11.33}.

Savepiares 1 437.29

.168.83| 168.83]

. 96.31]
694, 15] 172,15

123.08 1123.d§1

M 3

Kg;,
M3 ]

. 3.28) 27.8¢
91.686

124,85

Y

Cnsto DIRECTO L

,;; "1/\\

EAUTIPO

e Oz

Revolvedora Kohler cap.

IMalacate . _.
3 Vibrador .

1 saco

9.291  2.30 ]

1.71 ]

- o — [ R J S, e
l e Cesto Nirzcvo i Tnuipo

J. .93

J» | s.0 T2rs.31] 8.35

T T T L Aa

- . 729.69]
s | 218,91 ]
. 948,60 |
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u ENEP
N (3]
UiAN I‘n FNIFRII\ CIviIL ACATLAN |
T T T}
CLAVE
ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS R -2
- =]
[ CONCEPTO —— UNIBAD
Losa reticular TIPO II con concreto hecho en Dlanta f'e=
r250 Ke/cm? y acero de refuerzo fv_=4000 Kg/cm? . a M2
Hel O rLP_D Do L CANT, €. .0, [MPORTE
1 Clmbra de casetones 60 x 60 x 40 M2 1.0 168.83 | 168.83
2 Acero_de_refuerzo Kg 8.50 11.33 96.31
| 3 Concreto f'e =250 Kg/cm? hecho en --
planta. . M3 0.2481 951.601] 236,00
___Costn DirecTo NE MATERIALES | 501,74 ]
MANO DE O0BRA
1 Cimbrado y_descimbrado M2 . 123.08 1 123.08
2 __|Habilitado vy colocacién de acero 1 Kg | 3.28 27.88
3 Acarreo de concreto vaciado y_ vibradd M3 0.2u8{ 421.85 ) 104.62
Costo DirecTo DF_Mapo D Oama | 255,58
EAUTPO
L_-i__H_Bomba para concreto . M3 0.248 | 124.80 30.95
2 __1Vibrador __ _ R M3 0.248 6.99 | 1.73
- _Costo Directo DE Fnulpo _32.88
CHKERRAMIERTA
L_;Jﬂenramienta_melmrﬁ__; A%l 3.0 |o2s5.58)_ 7.87 ‘
%_# A U |
e U rr};Tﬂ— Hn‘:r‘;;\»ﬂ" “ ]-\!>LA V: ?:6_'_?]

1r.{ZTf‘S
PEECN

I‘
?,
1
i

570 DIRECTO  TOTAL

Vo

STIRTTAD

1,036.19

239.12 _
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X ENE?®

| , CLAVE
ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS ey

U O W mm e e e m e ——y

CANCEPIN S : ¥ ]n/\j

Losa pre,esforza.da de_lﬂcm._ de -£SPesor. Con co_ncreto f_g 4 M2
.350. KgL/cm _y cables de_£s5=10000_ Kg/cm? alta resistencia. |

"II’HF?I/H[S

pefcadepro o wLear, Do, JERaniE]
1. ICimbrado .. .. . e oA M2 1.0 ) 103.41).103.141 )
2. ICables aml,i_n__s_;stencm de 3/8" o EMLY 4,30 3._18.75}.80.63]
3__|Cables_alta resistencia de 1/2"  _ ML 5,75 1 42,50 244,38 |
4 {Concreto f'c = 350 V,KSLC_EZ_‘__ M3] 0.103 ] 750.25 77.28

e _CnsTo_DIRECTO_NE AIERIALES _1.505.70 |
"1/\!'\'0 NE ORR/\

e —— s D

1 Clmbrado V,d_e;:c:unbrado ] NI2 1.0_ | 92,13 __gz,lgj

2. {Colocacidn v. tensado_de. c_ablgs_.__.__ ML110.00 ) 7.151 71,50

|3 _|Hechura de concrem_f_c__ALD_Kchm M3.]_.0.203 1 91,66 ] 9,4y |
14 lAcarreo _de concreto, vaciado y vibra

do L s 0.103 | 421.85 | u3.us

,

Costo DirecTo DE Hapa D J3pA | 216.52
EAUTIPO

- ; .
11 _IRevolvedora Kohler . _ - M3 0.103 __ﬁs.kza_._ﬂ__a;ﬂﬁ_‘{
12 _Malacate . _ M3 j.0.403 1 _6.901L 0,71/
3 Wibrador .. ... __ __ . .. . {M31.0.1031 6.99 1 . 0.72_

e o — — )

__Costn NiR=cto BE Lnurro.
’\ 1 I EnNT !5\
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ANALISIS  DE  PRECIOS

9

fl’"f"j Pﬂ] i I
_Losa pre-esforzada. de J.Dcm ®_-ﬁDM£Qn cpncxleto I c=
.350 Kg/cm?_hecho en planta y cables de. £5210000 Kg/cm? _| M2
lalta resistencia.

 MATERIALE

J.CONCLPTO. . S UMJU,

{Cimbrado

T S TR Btab

Cables de 3/8" A.R.

3__lcables de 1/2" A.P. _ ML
|4 |Concreto f'c = 350 Kg/cm? M3
[N S — UG SV I

C

UNITARIOS CLAVE

s

EWEP
TV IL ) acamoan |

CLPE 1T

UiIDAD

i

Teaqr, T oc.n, JiHPaRTE
.0} 103.41] 103.41 ]
18.75| 80.63

1
ML 4,
5
0

30
.75 42,50 24y.38
103 |1128.40 | 116.23

. _Costn Digecto DE_MATERIALES. | 5%4.65 |

B Herramlenta menor

MANQ DE_OBRA

Clmbrado A desc:LmbPadO _ T ]

Colocacién y tensado _de cable —n _J
Acarreo de_concretos vaciado y. vibras

M

ML100_

2 Lﬂ* .9

do. ..

EQUIPO

Bomba para_ cgncneto
\Vibrador . . _ __ .

I e ] IR D
e e _ Costo DirEcto DE Mano D O3RA | 207.08

e e . “"l::}(: 'D\ Y ‘l I [— I“ T ‘r—\

3] 0,103 ] 12u.80] 12.85]
M3) 0,203 | _6.99] .0.72

O [oyipo ] 13,57

Be Coronvpenta | 6.21 ]

771.51
231.45
1,002.96

fﬂ*ﬁL

TILT. A2

A
'
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) ENEP
YA IHSENTER A CrvriL ACATLAN
ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS CLAVE
'
LP -1
. e UAIDAD
Losa plegada p ara azotea con 8 _cm. de espesor y concreto
£'¢=200 kg/cm? hecho en planta y con acero de refuerzo M2
| fy=4000 Kg/cm®? con_impermeabilizador. (TIPO A)
MATERIALES
L2 | CONCEPTD_ o (.| cawT, | c.0._ JIMPIRTE ]
1 Cimbra M2 1.0 103,483 1103.41
.21 Acero de refuerzo Kg 110.0 11,33 1113.30
3 Cancreto _ _iM3 0,083 )925.60 76.82
I} ermeabilizante M2 1.0 18.52 18.52
w_ CosTo Nirecio DE MATERIALES _ 1312.05
MANO DE O BRA
1. Cimbrado_y descimbrado _ ‘ﬂMz 1.0 92.13 92,13
| 2 1 Habilitado v colocacidn de acero _{Kg {10.0 3.28 32.80
3 Extendido de concreto,vaciado y cura
do. M3 0.083 |u21.85 35.01
4 | Tmpermeabilizacidn M2 1.0 31.70 31.70

Costo Dierecto DE Mamo e ORRA 1191.64

EQUIPO

.2 1 Vibrador

1| Bomba para concreto _"wv___w_#MB 0.083 |124.80 | 10.36

1520.38 |
156.11 |
87€.49..
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NAM it G ﬁ N TERTA
ANALISIS DE  PRECIOS

COmCEPTO +o .

Losa pleg_ada para . azotea con 80m. de esResor X concpeto B}

 fl0=200 Kg/om? con_acero de refuerzo fy=14000Q Kg/cm?
L.cluye impermeabilizante (tipo A).

UNITARIOS R

C I Y I

st RN UE

Ao M2

nA T t ? ﬁ L E S
welconcrpto T Ty Leaar, Ve, |rinonTF]
4 Cimbra_ . . .. ... M2 } 1.0 103,41 | 103..41
2 Acero de refuerzo =~ B Kg. | 10.0 _<i1.33 113. 30
3__|Concreto f'c 200 Kg/cm? M3 | 0.083 [643.85 | 5:?’_.“”
4 | Impermeabilizante M2 1.0 18,52 | 18.5 52
_ . Costn DIREcTo DE (1aTERIAIES | 288,67
AANO DE OBRA
1 Cimbrado y descimbrado _‘_:—__; 7{2~j~:j;0;~ Sl;l:?_q____g_?:.@
| 2 |Habhilitada y colacacién de vefuerzo _jton | _0.010J3284.53 |  32.84
' 3__JHechura de_concreto M3 0.083191.686_ ) _ 7.67
4 JAcarrea. de concreto,vaciado y vibradoM3 | 0.083 421.85 | 35.01
5 Impermeabilizacién M2 1.0 131.70 31.70
Casto Dir=cto Ne Maro OF J2rA | 199.29
EQUIPO
1 |{Revolvedora Kohler L 0.77].
Malagcate . 1 _0.57]
3 lvibrador . . . _ .. _ . _ _0.58
__-_ an Q ﬂ]_,\ r‘_ 1.92
- BERRAMIE
11 ﬂe_rgam_ nta _menor el j j 535
S — — e RO S - do




U.x/\.1

il

DE

r{I/\ CIvYIL

ANALISIS

PRECIOS ~ UNITARIOS

£IUCEPIN. :- o]

_Losulegada par.a azntea. con. 8 Cm.. de espesor Y. concre.ta

f'c = 200 Kg/cm? con acero de refuerzo fy=4000 Kg/cm® in| M2
Lcluye_ndg impermeabilizacidén. (tipo B). __. _ L S
MATERIALES
e feodcpto o gl ], JERIRTE]
1 | cimbra e lmz 1.0 | 103.1) 103,41
.2_. { Acero .de refnenzo R e olKg 6.0 ) 11,33} _67.98]
Ad_lConereto_.. ... . . . .. - 1IM3.1_0.098 }_ 643,85} '63.10]}
| 4 Imp,?_r‘meablllzante — M2 1.0 __18.52] 18.52]
L . __CosTaDizecto DEIATERIALES | 253.01)
MAHO DE OBRA
S J S [ ——
1| v descimbrado . . 2 ] 1.0 | 92.13] e2.13]
2 Habilitado y colocacibén de refuerzo |Kg | 6.0 - 3.28 19.68 |
3 {Hechura de concreto . . M2 ] 0.098 91.66 8.98
] Acarreo de concreto, vaciado y_ v1bra _____ T I R
| Ydo. . . M3 O 098 1. 421.85 b1.34
5 Impermeab;llzacmn,_h [ M 2 1.0 1. 31.70 31.70])
L __Costa Diszcio e Maro e O3ra | 193,83
EAQUIPD
Ai«_‘]A,R_e‘yolvedor-a Kohler Qap._:L saco M3 0.098 J_,V_QJZQJ _0.ng
2 _1Malacate . ___ - 3 0,098 ) __ . 6.901 0,68
|3 |Vibrador - e .. M3 .1.0.088 6.991 __0.69
e _ e
T T Tesya fyescro D€ Truieo T | 2.2 ]
HERRAA 1]F|\TA
1 1 Herramlenta _menor
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, ENED
UnAM [HGENTER A CIvitL ACATLAN
CLAVE
ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS ;
LP -2
CONCERPTD 2 — 5 UNIDAD
Losa plegada tipo B. f'e= 200 Kg/em® con concreto hecha
| en_planta y acero de refuerzo fyz4000 Xglem?® | M2
MATERIALES
L2 [caucEpTo. . Teast, T .0, JIPORTE]
i Cimbra M2|_ 1.0 103.u44 ] 103
2 Acero de refuerzo _ Kg 5.0 11.33 67,98 |
3 _[Concreto M31 _0.10 925.60 92.56
| 4} Impermeabilizante | M21 1.0 18.582 18.52
| - Costo Directo DE MATERIALES 282,47
MTARO DE OBRA
1 |Cimbrado vy descimbrado M2] 1.0 92,13 ] 92,13
| 2 Habilitado v colocacidn _de acero Kg 6.05 23.28 19.68
3 Acarreo de concreto,vaciado y vibradog M3 0,10 421.85 42,18
4 Impermeabilizacidn M2 1.0 31.70 31.70
T T Costo Nipecio DE Mamo DE_O2RA | 185.69 |
CEAUIPO
1 Bomba_ para_concreto M3 0.1 124.80 12.48
2 Vibrador _iM3 !l 0.1 6.99 -0.70
S U U SN B e ]
N Cosyo Directo DE fautpo 13.18
HERRAMIENTA
1 Herramienta memor _____ _____ __ 1% | 3.0 185.69 5.57
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Yo A [HGSEHTERIA CIvVIL NCATLAY
AVALISIS DE  PRECIOS UNITARIOS | ctave |

ENEP

LPS -1

AT

CANCEPTD. - I o L
Losa prefabricada tipo losa siporex de espesor 15.0 cm, |
con _una longitud de 3.00 mts. (se incluye una trabe se: |

cundaria _a la mitad del clavro). o

UHTDAD
M2

MATERIALES

12 ) CONCERPTD. e ML AT CLL TPORTE
1 Trabe secundaria (proporcidn a 1.0mt% mMr | o.20_ _J1552.50 310.5
2 llLosa siporex incluyendo anclaje M2} 1.0 353.18 353.18
3. |Bastén de continuidad de varilla @#3/8 XKgl 1.0 11.33 11.33
|4 |Mortero cemento-arena prop: 1:3 para
. junteo y para asentarlas incluye he-| o
| lchura del mismo y _colocacibn. M3|0.010 | 958.03;  9.58
w Costa Directo DE FATERIALES 84,59
MANO DE OBRA
1 Colocacidn de losas incluyendo trans
___lporte y anclaje. M24{ 1.0 93.30 93.30
| Costo Direcyo De Mano Je J2RA 93.30
EQUTPO
e . = N
S _ __Costo Nir=cto DE Lauiro
- HERRAMIERTA
1 |Herramienta menor  _ |3 [3.0 | 93.30 2.80
L ]
SAMIENTA ) 2.80]
Tora 5[ 7EE
Urrcican 800 23%.21
PITARI0 1,014.99




157
o e - ENEP
UnAM | THSEWTERIA - CTYIL ] acarian |
o ‘ -
ANALISIS DE  PRECINS  UNITARIOS CtAVE
LPB =1
T,
_Losa pref. abr;gﬁgg_dﬁ,bgvmua,i_p 0 _siuIQ_Sl.lﬁi_enIahlﬁ_ 50~}
20, con firme de concreto fle= 150 KXg/cm? armado con. eled M2
| tromalla 66-66 6 similar. .. 4]
”I ATERITIALES
‘0 MOERT ot ‘*‘""”—Sb._““j
:v.CD;ﬁ_P]D ||. _EA.:U,,_,J*.C‘.D..,,_]_:!L.DJI[E
1 Vigas . ML 3.20 ] ayn,651 u62.88
2 . {Bovedillas PzaJ 10,0 11,751 117.50
._S__MetaLdﬁsplega.dQ__~ ML 3.20 1 16.55) 52.96
Y Firme de _concreto con electromalla M2) 1.0 _59.15 59.15
e _Cos1n Directo DE MATERIALES | 692.49 ]
ANO DE OBRA
1 Cuadrilla para colocar vigas y bove- | | o
dllla (1 of. 7 peones y 1 cabo) JOI“. 0.01311872.55 2u,3Yy
2 Colocacibn.de firme y electromalla M2 1.0 4Q.3514 40,35
Costo Dirrcta DE_Mano JE J2RA | 64.89 |
- EQUIPO
| 2 _|Revolvedora Kohler cap. 1 saco M3 0.05 9.29 0.46
2 Malacate para concreto M3 0.05 6.90 0.34
3 Malacate para vigas y bovedillas _ | to 0.30 3.14% ¢ 0.94
L S
L Costo Nirecto DE fquipo ] 2,74
 HERRAMIERNTA
|1 __|Herramienta menor R 3.0 ] 64.691 1.9y |
. . —_
o Cosrp DieecTa by

ros:o“

DipEcTo TotAaL  $ | __ 760,86 |

"i‘ FESTRS v L,]l 140 s _228.286 |
1, -

_niiegig § 989.12 |
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o , EHE®
YA [HSENTERIA CrviriL ACATLAN
ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS CLAVE
LPE -2
— -
[ FANCEPTO o - UNIDAD
Losa. Qr,e,fabrg_idg_t;p,o spiroll. 6. extm:.;la_LlﬁJﬁ_,_c_on_—
_firme. de.concreto fle=250_Kg/lom’de Scm. -—Ewﬂ—T M2
| mado con_electromalla 66-66 o similar.
MATERIAL [ 9
e lCoMCkEPT0 _— L L CAUT C.0. _IMPORTE
1. _lLosa _spiroll con transporte _ M2 1 1.0 420,.00) 420.00
2 Firme de concreta con_electromalia M2 1.0 6U.85 64.85
i I
Costo DirecTo DE_MATERIALES 484,85
AMANDO DE OBRA
1 Colocacibén_de losa_nivel por nivel M2 1.0 282,501 282,50
.2t Fiprme de -concreto hecho en obra, ar— )
mado con electromalla. M 2 1.0 40.35 40.35
L Costa Dier=cTo DE Maro IE D3RA 1 322.85%
. EAUIPO
Esta_incluido en la colocacidn.
R Costo DiRECTO_DE Lauipe
L HERRAMNIERTA
|+ JHerramientamenor %1 3.4 Vas.85] 9.89]
R .. 9.69]
5 817.39
2 . 245,22

R S

062,81
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, o ENEP
UNAM ITHNGSENTER I A CIVIL ACATLAN
CLAVE
ANALISIS DE  PRECIOS  UNITARIOS
LPS -2 _ ]
T Tt Tt T T T T T T T _“"_l—_"““‘—‘—“_“ﬂ
CCONCEPTO « -4 UNIDAD
Losa_prefabricas spancrete tipo uuqu con firme de con— M2 -
_creto f'c = 250 Kg/cm? de 5 _cms. de espesor, armado por | !
temDeratura con electromalla 66-66 & _similar._
”I ATERITAL E S
; = T ; —
12§ CONCEPTO 0. JcauT LD, JIAPIRTE
1 Losa spancrete M2 | 1.0 4413.27 | 413.27 ]
| 2 | Mortero cemento-arena 1:3 para juntegM3 0.007 886.85 6.21
_3 Bastones de continuidad @5/16 Kg.] 0.8 11.33 9.06
4 | Firme de concreto f'c=250 Kg/cm® ar-|
mado con_electromalla 66-66 M2 ] 1.0 64.85 64.85
CosTn_NIRECTO DE LIATERIALES 493.39
MANO DE OBRA
1! Colocacidén de losas M2 ] 1.0 | 260.00] 260.00]
2 1 Colocacidn de Mortero para junteo. M3 [ 0.007 | 69.20 0.48
3 Colocacidén de firme y electromalla - o
_{hecho en obral) __ _ : M2 | 1.0 40,35 40.35
. - g
Costo Directo De Mano Yr O3rA | 300.83
EaUIPO
1 Se incluye en la _mano de obra. &__47
U I S L .
Costo Nigscro DF_fauipo |~
o | HERRAMIENTA
| 1 _| Herramienta menor _ _ ___ . . _|. % J 3.0 ] 300.83] _9.02
Costo Dips 5 )
lioinzeros Y UTiiman . _240.97 |
rassio  _lrriszia & 1,0u4.21
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Como conclusidén se tendrd que los tiempos de trabajo se pue-
den abatir en cada caso segln sea necesario ya que en las lo
sas prefabricadas, se considera un montaje discontinuo & sea
nivel por nivel y en las restantes se puede reducir el tiem-
po al usar aditivos para el concreto o curados por medio de

vapor, para el rapido fraguado del concreto. Por ejemplo al

usar un concretc de resistencia rapida se podri descimbrar a
las 72 horas después del colado o bien al hacer un curado -
por medio de vapor se descimbrard a las 2U4 horas del colado.

Por otra parte los costos estdn en funcibdn directa de la o--
bra y del lugar donde se vaya a edificar, ya que no es el --
mismo rendimiento y costos en el &rea metropolitana que en -
cualquier estado de la Republlca, ni tampoco el costo del ma
terial y el salario serdn el mismo.

Por ejemplo el tiempo efectivo de la jornada para el &rea me
tropolitana es de 8:00 hrs. mientras que en el Estado de Oa-
xaca es de 6:00 hrs., con lo cual reditua que el rendimiento
no es equivalente, con esto se aumentari el costo de mano de
obra.

Para las prefabricadas el costo representa muy poco la dife~
rencia entre las demids, ya que se trata de una obra con mis
de 1,500 M2 de construccidn, por lo que se obtuvo este pre--
cio.

Con ayuda de las siguientes tablas se pueden ver los tiempos
de trabajo y los costoss dando por resultado que las losas -
macizas, reticulares y breforzadas no varian mucho en su cos-
to, pero en compara01on con las prefabricadas su costo es ca
si igual, mids no los tiempos de trabajo.

En cambio las losas plegadas tienen costos mucho mis bajos -
que cualquier otra, sin embargo por su forma no es muy reco-
mendable para este tipo de obras.

Por filtimo se puede de01r que la seleccidn del tipo de losa
para este ejemplo serd en funcidn directa del proyecto, de -
las necesidades de la obra y del tiempo para construlr, ya -
que por ser una obra de gran magnitud el factor econdmico no
influye entre los tipos antes mencionados. Tambidn se puede
pensar en una combinacibn de ellas.



TIPO DE LOSA

PERSONAL

EQUIPO NECESARIO

TIEMPO MINIMO

1) Losa Maciza

2) Losa Reticular

3) Losa Preesforzada

4) Losa Plegada

5) Losa Siporex

6) Losa Autosusten
table.

7) Losa Extruida

8) Losa Spancrete

Carpinteros, Peones,
Fierreros y Albafiiles

Carpinteros, Peones
y Albafiiles, Fierre-
ros.

Carpinteros, Albafii-
les y Peones

Carpinteros, Fierre
ros, Albafiiles y --
Peones.

Albafiiles y Peones

Albafiiles y Peones

Albafiiles y Operado
res,

Albafiiles y Peones
Operadores.

Revolvedora,
ra concreto,
y vibrador.

bomba pa
malacate

Revolvedora,
ra concreto,
y vibrador.

bomba pa
malacate

Tensadora, revolvedo-
ra bomba para concre-
to, malacate y vibra-
dor.

Revelvedora, bomba pa
ra concreto, malacate
y vibrador.

Malacate y grda

Malacate, revolvedora
y vibrador

Grda

Grda, revolvedora y -
malacate.

8 a 9 dias.

10 a 11 dias.
8 a 7 dias
7 a 8 dias
1 a1 1/2 dias.

1 a1 1/2 dias.
1 dia
1 dia.

RENDIMIENTOS COMPARADOS PARA UNA SUPERFICIE

50N

DE 50 M2 A UN NIVEL DE ALTURA MAYOR A

191



TIPO DE LOSA CLAVE | MATERIAL | M.DE OBRA | EQUIPO | HERRAMIENTA | INDIRECTOS}| P. UNIT.
1) Losa Maciza M-1 $350.50 $214.37 $ 3.59 $6.43 $172.,47 $747. 36
2) Losa Maciza M-1" 398.80 202.27 21.089 6.07 188.47 816.70
3) Losa Reticular LR~1 430.47 279.95 5.74 8.40 217.37 941.93
4) Losa Reticular LR-17 500.35 257.26 32.68 7.72 239.40 1037.41
5) Losa Reticular LR=-2 437.29 278.31 5.74 8.35 218.91 948.60
6) Losa Reticular. LR-2" 501.14 255.58 32.68 7.67 239.12 1036.19
7) Losa Preesfor- 4
zada LPE-~-1 505.70 216.52 2.38 6.50 219.33 950.4u
8) Losa Preesfor-
zada LPE-1" 544,65 207.08 13.57 6.21 231.45 1002.96
9) Losa Plegada Lp-1 288.67 199.289 1.92 5.98 148.76 LU .B2
10) Losa Plegada LP-17 312.05 191.64 10.94 5.75 156.11 676.49
11) Losa Plegada LP-2 253.01 193.83 2.28 5.81 136.48 591.41
12) Losa Plegada Lp-2" 282.47 i85.69 13.18 5.57 146.07 632.98
13) Losa Prefabri-
cada Siporex LPS-1 684.59 93.30 | —==w- 2.80 234,21 1014.90
14) Losa Prefabri-
cada Bovedilla § LPB-1 692.49 64.69 1.74 1.94 228.26 989.12
15) Losa Prefabri-
cada Extruida LPE-2 484,85 322.85 | —=——- 9.69 245,22 1062.61
16) Losa Prefabri-
cada Spancrete | LPS-2 493,39 300.83 | —~—--- 9.02 240,97 1044,21

TABLA COMPARATIVA DE COSTO

por M2

291
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