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INTRODUCCION

Las losas son elementos estructurales cuyas dimensiones en planta son mucho mayores que su
peraite o espesor, es decir, son elementos planos. Se utilizan para crear superficies artificiales que
permitan aprovechar el espacio que hay sobre y debajo de ellas, como es el caso de los entrepisos de
edificios y las cubiertas de naves industriales. Las cargas gue reciben estos elementos estructurales
son perpendiculares a su pltano, aunque en ocasiones, las cargas estan contenidas en dicho plano

como sucede con las losas inclinadas.

Desde el punto de vista de la construccion y la economia, es importante disefiar estructuras que
permitan un ahorro de recursos materiales, humanos y econdmicos. Una forma de lograrlo es
disefiando estructuras mas ligeras que permitan el ahorro de material, mano de obra y tiempo para la
construccion, con el consecuente abatimiento de costos. Las losas son los elementos clave para
conseguir este objetivo, puesto que permiten manejar estas variaciones de pesos con una mayor
amplitud sin afectar el objetivo de! disefio, puesto que se han disefado sistemas que utilizan una

minima cantidad de concreto, ademas de permitir el ahorro en tiempo y en algunos casos, econémico.

Pero, ¢qué significa el término ligero?, no podemos hablar de la ligereza de un material sin conocer
de antemano el peso de un material usual al que se le llama peso normal y que se toma como tipo. En
el concreto, se toma como peso volumétrico normal el de 2,200 kg!m3, que corresponde al concreto
convencional de cemento, arena y grava. Por consiguiente cualquier concreto que pese menos de ese
valor, se le podra llamar concreto figero. Con esto, podemos definir al concreto ligero como aquel cuya
densidad superficialmente seca es menor de 2,200 kglma. Esta reduccion del peso volumétrico puede

conseguirse de diversas maneras que mas adelante seran explicadas.

El empleo del concreto ligero en la construccion de losas representa muchas ventajas inherentes al
material, la mas importante es su ligereza, que conlleva a otras ventajas como la economia de acero,
de cimbra y de tiempo, entre otras. El aislamiento térmico, es otra propiedad del concreto ligero que se
hereda al elemento estructural, esto lo convierte en el material ideal para climas exiremosos. Si el
concreto ligero se usa en combinacién con los diferentes sistemas de losas que mas adelante serén

descritos las ventajas son aun mayores.

Para la eleccion de algun sistema de losa se debe tomar en consideracion la resistencia estructural
que ofrece, el sistema constructivo y el costo, entre otros factores. Para conseguir una buena
funcionalidad de la estructura, es importante realizar un buen proyecto arquitectonico, esto se logra al
considerar las condiciones de servicio y la planeacién del uso a que estara sujeta la estructura. Asi,

por ejemplo, la eleccion de losa reticular en lugar de losa plana, es mejor en algunos casos para las
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INTRODUCCION

instalacicnes eléctricas, sanitarias y ductos de aire. También se debe considerar factores importantes
como la durabilidad, la transmisién de sonido, de calor y vibraciones.

Las losas de concreto reforzado son elementos estructurales muy comunes, sin embargo, a pesar del
gran numero de losas que se han construido, los detalles del comportamiento elastico y plastico no
siempre se comprenden ni se Wilizan de manera apropiada, esto es debido en parte a la complejidad
matematica al tratar con las ecuaciones elasticas de las placas.

El objetivo de esta tesis es presentar al lector las ventajas y desventajas que ofrece el empleo del
concreto ligero en combinacion con los diferentes sistemas de losas que existen en la actualidad,
dando un mayor énfasis a los procedimientos de analisis y disefio, sin descuidar el ambito de la
construccion. Con esto se pretende ofrecer las bases para tener un mejor criterio en la eleccién del

sistema de entrepiso empleando concreto ligero.

Para alcanzar este objetivo se desglosaran los conceptos mencionados en esta introduccién, se
presentaran los diferentes tipos de losas con sus ventajas y desventajas que deben ser tomadas en
cuenta al disefar y construir estos elementos. El material fundamentat de esta tesis, el concreto ligero,
serd explicado ampliamente, se expondra su naturaleza, sus propiedades y su fabricaciéon vy
coloecacion. Sera abordado el analisis estructural de losas, donde se explica el comportamiento y
forma de obtener los elementos mecdnicos, empleando diferentes métodos. Se explicara en forma
practica el disefio estructural de las losas planas de concreto ligero que da como resultado las
dimensiones y detalles del elemento. Y por ultimo, se expondran algunas recomendaciones para la

planeacion, programacion y construccion de estos elementos.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE LOSAS

1.1 Resefa historica

Las losas de concreto reforzado comenzaron a construirse antes de que existiera una teoria para su
disefio. La primera losa plana se construyd en 1906 en Minneapolis, Minnesota, por C. A. P. Turner,
se tuvieron que hacer pruebas antes de entregar el edificio, existia cierta desconfianza por el
novedoso sistema estructural. De ahi en adelante comenzaron a construirse una gran cantidad de
losas de concreto reforzado de manera empirica, fue hasta 1910 que se empezaron a realizar
estudios de estos elementos y en 1914 Nichols hizo el primer andlisis racional para losas sin vigas. El
trabajo de Nichols cred una fuerte controversia porque parecia tomar una posicion contraria a los

hallazgos de muchas pruebas de carga.

Esta controversia termind con la publicacion de un trabajo de Westergaad y Slater en 1921. Este
articulo presentaba andlisis que apoyaban el trabajo de Nichols en grado significativo, y que
establecieron el formato para el disefio de losas sin vigas en el Reglamento AC| de 1925. Este
reglamento prevalecié con pocos cambios hasta 1971.

Una de las primeras losas perimetrales fue construida en San Luis en 1911, este tipo de losa no llegd
a ser una estructura viable, sino hasta que se desarrollaron analisis apropiados. En 1926 Westergaad
presentd el primer estudio de estos elementos, seguido por Di Stasio y Van Buren que permitieron
desarroilar las especificaciones del ACl en 1936. Siess y Newmark desarrollaron un procedimiento de
distribucion de momentos para el analisis de losas apoyadas en vigas rigidas y sugirieron ademas otro
procedimiento de disefio para losas apoyadas en vigas en 1950.

A mediados de los afios cincuentas comenzaron a aparecer las primeras losas presforzadas, los
criterios de disefio tendian a ser conservadores y los procedimientos de disefio eran torpes y llevaban
mucho tiempo. El profesor T. Y. Lin introdujo en 1966 una técnica de disefio que elimind casi todo el
molesto trabajo de las matematicas que estaba asociado con el andlisis de estructuras presforzadas,

actualmente este método es el mas usado.

A partir de la década de los sesentas, el perfeccionamiento de las computadoras digitales permitié a
los investigadores utilizar métodos que antes eran casi imposibles de abordar por la complejidad
numérica, como son el método de elemento finito, la teoria de placas y el método de lineas de
fluencia. Varios investigadores hicieron pruebas, entre ellos, Ockleston, Park y Wood, que culminaron
con la con la creacion del reglamento ACI de 1971 que significé un distanciamiento importante de los

primeros reglamentos.
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Paralelamente se fueron creando nuevos sistemas como la Tridilosa, que patentd en 1967 el ingeniero
mexicano Heberto Castillo. Se construyeron losas reticutares utilizando moldes desmontables, losas
aligeradas utilizando concreto ligero, tubos de cartén comprimido y casetones de poliestireno o de
concreto ligero, y también el sistema llamado losacero, entre otros. Mas adelante se describira en qué

consisten estos sistemas.

1.2 Clasificacién de las losas

Desde que el uso de losas de concreto reforzado se difundié a principios del siglo XX comenzaron a
aparecer diversos sistemas hasta que quedaron agrupados como se muestra en los siguientes
cuadros. La clasificacion por tipos estructurales de losas se muestra en el cuadro 1.1 y la clasificacién
por sistemas de losas se muestra en el cuadro 1.2. Cabe mencionar que puede haber sistemas
hibridos que no son necesarios incluir en la clasificacién, como es el caso de losas planas y

reticulares.

Las losas de concreto ligero pueden comportarse como losas en una direccion, losas perimetrales o
losas planas, segun la manera en que estén construidas. Segdn el cuadro 1.2, las losas de concreto
ligero y las losas de concreto aireado curado en autoclave, son dos tipos de losas en el cual su
material fundamental es el concreto ligero, sin embargo, en todos los demas sistemas puede utilizarse

este material mejorando en algunos sus caracteristicas.

Placas planas

LOSAS Losas apoyadas sobre

PLANAS columnas con capitel Losas apoyadas sobre columnas
con capitel y 3baco

Losas con Sbacos

Losas macizas | gsas apoyadas sobre

vigas intermedias

LOSAS EN UNA !Losas aligeradas
DIRECCION || gsas reticutares

Losas prefabricadas y/o presforzadas

Losas macizas || psas apoyadas sobre vigas

principales v secundarias

LOSAS Losas aligeradas
PERIMETRALES | Lasas reticulares

Losas prefabricadas y/o presforzadas

Cuadro 1.1 Tipos estructurales de losas



DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE LOSAS

LOSAS
MACIZAS
Con concreto ligero
Con blogues de concrato
LOSAS ligero
ALIGERADAS Con btoques de poliestireng
Con tubos de cartén comprimido
LOSAS
RETICULARES
Placas prefabricadas
Sistema vigueta-bhovedilla
LOSAS PRESFORZADAS
PREFABRICADAS |L053s nervadura
Losas de concreto atreado
curado en autoclave (AAC)
LOSACERO
LOSAS CON Bidilosa
ARMADURAS | Tridilosa

Cuadro 1.2 Sistemas de losas

1.3 Tipos estructurales de losas

Esta clasificacién se basa en el comportamiento estructural que adquieren las losas debido al tipo de
apoyo en sus bordes. A continuacién se presentan las caracteristicas principales de estos tipos de

losas.

1.3.1 Losas planas

Las fosas planas son estructuras muy sencillas en concepcion y construccion, este tipo de losas son
de peraite uniforme y se apoyan directamente sobre las columnas, sin la intermediacion de vigas.
Cuando la unidn de 1a losa y la columna no tiene ningln apoyo especial, se le da el nombre de placa
plana (figura 1.1), este tipo de losa esta limitada a menudo por la resistencia al esfuerzo cortante de
penetracion en las secciones alrededor de las columnas. Para darle una mayor resistencia al cortante
a dicha unién, se hacen ampliaciones en los elementos involucrados, a la ampliacién del extremo
superior de la columna se le llama capitel (figura 1.2) y a la ampliacion del peralte de la losa en la zona
de union con la columna se le llama dbaco (figura 1.3), pueden combinarse estos apoyos para darle

una mayor rigidez a la unién (figura 1.4).

Comportamiento

Las losas planas pueden fallar por cortante o por flexion, el primer caso es generalmente fa situacion
critica, mas aln, cuando no se tienen capiteles y &bacos, cuando ocurre una falla por cortante, la

columna “penetra” dentro la losa formandose un cono o piramide truncada. La falla por flexion ocurre
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generalmente cuando la losa estad sometida a fuertes cargas, experimentando grandes deformaciones
que hacen que el acero fluya en muchas zonas, ya que son estructuras subreforzadas. En el caso de
que esté resistiendo fuerzas contenidas en su plano, se produce una combinacion carga axial y

momento flexionante entre la losa y columna que también puede producir fa falla.

Figura 1.1 Placa

Losa Losa

Copite Abaco

Columna
Columna

Figura 1.2 Capitel Figura 1.3 Abaco

Los capiteles sirven de apoyo a la losa dandole mayor rigidez a la conexion, y por consiguiente a todo
el sistema de piso, disminuyendo &l claro efectivo asi como momentos flexionantes.

Este tipo de losas sufre deformaciones en dos direcciones, puede decirse que es una variante de las
losas perimetrales, en el caso de que las vigas tengan una rigidez a flexion nula, que evidentemente
es un caso tedrico.
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Losa

Figura 1.4 Abaco y capite!

Ventajas y desventajas

Algunas ventajas que presentan las losas planas, con respecto a las demas son:

a. La cimbra presenta continuidad, teniendo solamente quiebres en los lugares donde haya
capiteles, se necesita menor cantidad de madera.

b. Disminuye la superficie del entrepiso que necesita darle un determinado acabado, ya sea,
mosaico y otros. La cantidad de material también disminuye.

¢. Disminuye la altura total del edificio debido a que el espesor de un sistema de losa plana es

menor al sistema de losa maciza con vigas.
Las desventajas mas importantes que presenta este sistema son las siguientes:

a. Presenta limitaciones de claros entre columnas.

b. El sistema tiene menor rigidez que otros.

Aplicaciones

Este sistema se recomienda en entrepisos donde no existan claros largos, o bien, que no esté
sometida a grandes cargas. La seleccion del uso de losas planas depende en gran medida de la
magnitud de las cargas de disefio y de los claros, y se utilizan por consiguiente, con cargas ligeras
como las que se encuentran en las construcciones residenciales y en algunos tipos de oficinas, con
claros relativamente cortos. El capitel de la columna combinado con losas reticulares proporcionan |a
resistencia necesaria al cortante para cargas y claros mayores. La losa plana se escoge con
frecuencia para estructuras industriales fuertemente cargadas y para aquellos casos en que no son

necesarios mayores claros.
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1.3.2 Losas en una direccion

Este tipo de losas estd apoyada en vigas rigidas o muros paralelos en dos de sus [ados, dejando
libres los otros dos como se muestra en la figura 1.5, reciben este nombre porque trabajan dnicamente
en la direccion perpendicular a sus apoyos. Una losa que estd apoyada perimetralmente puede
considerarse como losa en una direccion, siempre y cuando, uno de sus claros sea mucho mayor que
el otro. También existen losas que estan apoyadas sobre vigas intermedias como se muestra en la

figura 1.6, pero se consideran como losas en una direccion por las razones anteriores.

Figura 1.5 Losa en una direccion

Comportamiento

Este tipo de losas pueden considerarse como vigas cuyo ancho es la longitud del apoyo, o bien,
también pueden considerarse como una serie de vigas paralelas e independientes con un ancho
unitario para facilitar su calculo, aunque este método es un poco conservador ya que como la fosa no
puede por lo general deformarse libremente en direccién perpendicular a las franjas, se desarrollan
esfuerzos de compresion normates a las franjas que aumentan ligeramente la resistencia en la
direccién considerada.

Estas losas se deforman en un plano que es perpendicular a los apoyos, es necesario que estos
apoyos sean paralelos para que pueda cumplirse con esta condicién. Los esfuerzos cortantes y
flexionantes son los que pueden llegar a producir la falla en estos elementos, generalmente los
esfuerzos flexionantes son los criticos, ya que pueden producirse deflexiones importantes que pueden
provocar la falla antes de que se presenten esfuerzos cortantes importantes, debido a que el area en

los apoyos es suficiente para resistir estos esfuerzos. Tal situacion no ocurre en las losas planas.




DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE LOSAS

/S \N\\
V%
%
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-

Figura 1.6 Losa en una direccion apoyada sobre vigas intermedias

Ventajas y desventajas

Algunas venlajas que tienen las losas en una direccion son las siguientes:

a. Facilidad de calculo.

b. Facilidad de construccion.

c. Pueden emplearse todos los sistemas de losas existentes.
d. Permiten claros mayores que las losas planas.

Algunas desventajas de las losas en una direccion son las siguientes:

No ofrecen la mayor rigidez.

Cuando un marco 0 muro se encuentra en la orilla de un sistema de losas en una
direccidn es necesario reforzarlo para contrarrestar los momentos que se producen en la
union.

¢. Pueden llegar a tener deformaciones importantes cuando se ocupan en claros largos.

Aplicaciones

Estas losas son muy versatiles, pueden ocuparse en una gran variedad de construcciones, como
pueden ser entrepisos para edificios, cubiertas industriales o pisos de estacionamientos. También
pueden emplearse casi todos los sistemas de losas existentes, es comun ver losas en una direccién
prefabricadas que permiten construir entrepisos sin la necesidad de cimbra, o bien, losas reticulares
en una direccion en edificios. Las estructuras que usan este tipo de losa generalmente se basan en
marcos paralelos y ese podria ser el factor decisivo para elegir este sistema ya que no ofrece la

méaxima rigidez.
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1.3.3 Losas perimetrales

Las losas perimetrales estan apoyadas sobre vigas © muros en sus cuatre lados (figura 1.7), lo que
permite un aumento en la rigidez a flexién. Cuando la rigidez a flexién de las vigas es nula, la losa
perimetral se convierte en una losa plana. Et calculo se complica cuando las losas se apoyan sobre
vigas de poco peraite que tienen una rigidez flexionante relativamente pequefia. Cuando se apoyan en
vigas de dimensiones usuales o sobre muros, se puede decir que las losas estan completamente
apoyadas perimetraimente. También pueden estar apoyadas sobre un sistema de trabes principales y

secundarias gue permiten aumentar el claro {figura 1.8).

4 N

‘_§ ,

Figura 1.7 Losa perimetral

Comportamiento

Las losas perimetrales se deforman en curvatura doble debido a que estan apoyadas en sus cuatro
lados. Una caracteristica estructural importante de los apoyos es que su rigidez a flexién es mucho
mayor que la rigidez a flexidn de la propia losa. Las losas apoyadas perimetralmente deben analizarse
rigurosamente en conjunto con toda la estructura, ya que las caracteristicas de cada elemento influyen
en el comportamiento de los otros, sin embargo, en la mayoria de los métodos, la analizan en forma
aislada.

Si sometiéramos una losa perimetral a una prueba de carga uniforme, se obtendria una grafica carga-

deflexion en el centro del claro como la que se muestra en la figura 1.9.
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!!‘
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Figura 1.8 Losa perimetral apoyada sobre vigas principales y secundarias

Inicio de la fluencia
del refuerzo

Agrietamiento

Resistencia maxima

D
colapso

= &

Figura 1.9 Grafica carga-deflexién de una losa perimetral

La etapa O-A es lineal, el agrietamiento ocurre debido a esfuerzos de tension producidos en la cara

inferior de la losa en la zona central {figura 1.10a). Las cargas de servicio de las losas se encuentran

generalmente cerca del punto A.

La etapa A-B no es lineal, el agrietamiento sigue aumentando en !a zona de tensidn y se propaga a

zonas de momentos flexionantes menores {figura 1.10b).

£n la etapa B-C se originan esfuerzos que provocan la fluencia del acero, esta fluencia en la zona

donde se originan los momentos flexionantes maximos y se propaga a zonas de momentos

flexionantes menores (figura 1.10c).

Por ultimo, se llega a ia etapa C-D después de que se haya desarrollado la resistencia maxima,

comienza el colapso de la estructura (figura 1.10d)

«-11 -




CAPITULC 1

X \i\

a) Carga pequena b) Carga regular

¢) Carga alta d) Carga de falla

Figura 1.10 Etapas de agrielamiento de una losa perimetral

Ventajas y desventajas

Algunas ventajas que ofrecen las losas perimetrales son las siguientes:

a. Ofrecen la mayor rigidez
b. Permiten claros mayores que las dem3s losas

¢. Pueden emplearse una gran variedad de sistemas de losas
Algunas desventajas que tiene este tipo de losas son 1as siguientes:

a. Procedimiento consiructivo mas complicado.
b. Utiliza mayor cantidad de material.

Aplicaciones

Este tipo de losas se usa en edificaciones basadas en marcos tridimensionales, es decir, las columnas
estan unidas por vigas en dos direcciones. Pueden utilizarse una gran variedad de sistemas de losas
como las prefabricadas, las losas reticulares y las losas aligeradas. Cuando se requiere cubrir claros
mayores, se recurre a la utilizacién de vigas principales y secundarias.

1.4 Sistemas de losas

Esta clasificacion esta basada en el sistema constructivo de las losas. A continuacion se presentan las

caracteristicas principales de estos tipos de losas.
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1.4.1 Losas macizas

Este fue el primer sistema construido y también es el sistema mas sencillo, consiste en una placa de
concreto normal, sin la utilizacién de elementos aligerantes (figura 1.11). Permite una mayor rapidez
en el colado y para su construccion se utiliza cimbra. Puede construirse en los tres tipos estructurales
de losas.

N o P

Figura 1.11 Losa maciza

1.4.2 Losas aligeradas

En las losas donde se tienen grandes claros son necesarios espesores mayores, lo cual nos da
estructuras muy pesadas, de ahi la necesidad de aligerar. Para aligerar se ha recurrido a materiales
de menor peso que el concreto normal como puede ser la utilizacion de concreto ligero, el uso de
casetones de poliestireno o concreto ligero, tubos de cartén y otros. Pueden utilizarse en los tres tipos

estructurales de losas.

La utilizacién de concreto ligero permite utilizar el método de construccion tradicional o nuevos
métodos, ya que puede combinarse con otros sistemas como las losas prefabricadas. Existen en el
mercado losas prefabricadas de concreto ligero como el Siporex que reune las ventajas de las losas
prefabricadas y las losas aligeradas. En el siguiente capitulo se explicara detalladamente las ventajas

que puede tener la utilizacion de! concreto ligero.
El uso de casetones de concreto ligero o poliestireno permite crear rellenos en 1a losa que tienen un
peso volumétrico menor (figura 1.12a), con el consecuente aligeramiento de la losa, este sistema se

viene utilizando desde hace mucho tiempo.

El sistema de aligeramiento por tubos de carton comprimido se conoce comercialmente con el nombre

de Sonovoid, permite crear zonas huecas dentro de 1a losa (figura 1.12b)
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concreto colado in situ

casetanes de poliestireno Acero de refuerzo

o concreto ligero

(A) Losa casetonada

Acero e refuerzo

Concreto colado in situ

>

Tubos de cartén comprimido —j
(B) Lesa con tubos de cartdn comprimido

Figura 1.12 Losas aligeradas

Las losas aligeradas ofrecen algunas ventajas como el bajo peso volumétrico, facilidad de transporte,
ajuste de los casetones en obra sin desperdicios, adhesion de acabados como yeso, repellado, tirol,

asi como bajo costo, mener tiempo en la construccion, entre otros.

1.4.3 Losas reticulares

Este sistema de losas esta formado por nervaduras pequefas o vigas colocadas en ambas
direcciones (figura 1.13), este efecto se consigue con la utilizacion de moldes desmontables. Las losas
reticulares pueden considerarse como losas aligeradas en cualquiera de los tres tipos estructurales,
segun la manera en que estén distribuidos los huecos (figura 1.14), o bien como pequefias losas
macizas apoyadas perimetralmente en las nervaduras. En este sistema, el armado se coloca en las
nervaduras, y cuando es necesario en la capa de compresion de la losa. Las principales ventajas gue
ofrece este sistema son que permite cubrir claros mayores debido al aligeramiento de la losa, se utiiiza

menos concreto, ofrece una mayor rigidez a la flexion debido a que el peralte de la losa es mayor.

1.4.4 Losas prefabricadas

La principal diferencia de este tipo de losas, es que el colado se realiza en un lugar fuera de la obra,
esto no afecta el comportamiento estructural de la obra.
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Figura 1.13 Losa reticular
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Figura 1.14 Diversas configuraciones de una losa reticular

Este tipo de losas ahorra mucho tiempo en su construccion, porque que no utiliza cimbra, sin
embargo, se debe utilizar maquinaria especializada para su montaje. Existen en el mercado diversas

alternativas.

Las placas prefabricadas son unidades delgadas de concreto reforzado o presforzado que sostienen
concreto colado in situ, puede colocarse poliestireno dentro de la losa para aligerarla (figura 1.15). El
sistema vigueta-bovedilia es muy comun, consiste en piezas huecas de concreto, llamadas bovedillas,
que se apoyan en viguetas hasta formar una losa (figura 1.16). Las losas nervadura son vigas de
concreto presforzado que se utilizan para librar claros largos, se cubren con una capa delgada de
concreto para dar el acabado final, existen diversas formas (figura 1.17). Las losas de concreto
aireado curado en autoclave utiliza una variedad de concreto ligero conocido como concreto celular,
en el mercado se le conoce como Siporex, en la figura 1.18 se muestra una forma tipica de este tipo

de |osa.
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concreto colado in situ
/- /-—casetdn de poliestireno

i i

Plsce de concrete reforzado prefabricado

/,—cancreto colado in situ {casetén de poliestireno

Placa de concreto prestarzado

Figura 1.15 Placas prefabricadas

Cconcreto cofada in situ
i

vigueta _/ \ .
Bovedilla

Muroe

Figura 1.16 Sistema vigueta-bovedilla

Las losas prefabricadas pueden presforzarse, y de acuerdo como se haga el tensado del refuerzo, da
origen a los sistemas de pretensado y postensado. Los miembros presforzados soportan mayores
claros y cargas comparadas con los reforzados. En la pretension, el acero es tensado a su carga
ultima antes de colocar el concreto, sostenidos bajo tension por medio de pernos en los extremos del
miembro. En la postensidn, el acero es tensado después que el concreto ha sido colocado, el acero es
colocado dentro de un tubo de metal flexible el cual es llenado con lechada posteriormente para tener
union entre el acero y el miembro de concreto.

1.4.5 Losacero

Este es un sistema que combina lamina de acero con el concreto. La 1amina de acero sirve como

cimbra para el colado y lleva ademas una malla de varillas, como se ve en la figura 1.19.
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Nervadura doble T Nervadura T

Concreto colade In situ
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Figura 1.17 Losas nervadura

junta de mortero de cemento

Losa de concreto aireado

Figura 1.18 Losa de concreto aireado

Acero de refuerzo o dilatagion : Concreto colado in situ

Lamina de acerc

Figura 1.19 Losacero
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1.4.6 Losas con armaduras

Estos sisternas estdn formados por armaduras o largueros, que segun la forma en que estén
dispuestos hace que reciban el nombre de bidifosa o tridifosa. En la bidilosa las armaduras se colocan
paralelamente a distancias no mayores de 2 m (figura 1.20) y se apoyan sobre muros de carga o en
trabes principales de apoyo, un firme de concreto reforzado con una malla ligera de acero, es puesto
de manera que la cuerda superior de las armaduras quede ahogada en el firme, esto origina que la
losa trabaje en un solo sentido mediante una seccién compuesta, la cuerda inferior en tensién y Ia
cuerda superior junto con el concreto a compresion. La tridilosa es una armadura en tres dimensiones
que permite trabajar a sus elementos bajos los esfuerzos mas elementales: compresion y tensién (ver
figura 1.21). Al igual que la bidilosa, se coloca una capa superior de concreto que permite darle el

acabado final y al mismo tiempo soportar esfuerzos de compresion.

Estos sistemas ofrecen la ventaja de no utilizar cimbra, reducen considerablemente el peso muerto de

la estructura, reducen el tiempo de construccion y ademas son buenos aislantes térmicos y actsticos.

En el mercado existen sistemas que utilizan armaduras combinados con otros materiales como el

poliestireno (figura 1.22), se les conoce generalmente con el nombre paneles.

concreto colado In situ Plataforma

: SRR
VAVAVAVAVAVAV,

Platén

Figura 1.20 Bidilosa
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Wista supetior

vists latersl
vista frontal

NAMNNNNN

T~ Platén

Figura 1.21 Tridilosa
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CAPITULO 2
EL CONCRETO LIGERO

2.1 Resena historica

£l uso del concreto ligero se ha popularizado en los Ultimos afios, sin embargo, ya en la antigledad se
habia utilizado, tal es e! caso de los romanos que construyeron en el afio 273 a.C. un rompeolas que
estaba compuesto por cinco pilares que median 7 m de ancho, 10 metros de largo y 5 m de altura;
esta estructura marina que se localiza en el antiguo puerto de Cosa, permanece hoy como un tributo a
la durabilidad de sus materiales. En afio 270 d.C. los romanos también construyeron una cupula de un
pantedn de 43.3 m de diametro en Roma, se compone de un concreto de cal y aglutinante puzolanico
colado in situ, a base de agregado de pomez. En la Mesoamérica antigua, se tienen otros ejemplos
similares del uso de agregados de baja densidad, y esto solamente ahora comienza a ser apreciado.

En el afic de 1870, algunos ingenieros de Armenia reconocieron la necesidad de promover ia
investigacién del concreto ligero, ya que necesitaban reducir el peso de las estructuras para minimizar
los efectos sismicos. A fines de ese mismo siglo se utilizo en Estados Unidos, Inglaterra y en muchos
otros lugares concreto ligero a base de agregados de escoria de hulla, un ejemplo de esto es el
Museo Britanico, terminado en 1907. También se utilizaba mucho en esa época agregados ligeros
naturales que producian concreto con moderada resistencia; era casi imposible lograr una mayor
calidad con estos agregados, porque la variabilidad de estos materiales no permitia un buen control.

En 1917 Stephen J. Hayde inventd un proceso para producir esquistos, arcillas y pizarras expandidas
en un horno rotatorio, con esto se logré producir un agregado bueno, duro y ligero que pudo

incrementar la calidad del concreto ligero.

La ligereza y resistencia de los agregados producidos en horno rotatorio, parecia optimo para construir
tanchas de concreto, en 1848 Lambot construyo la primera. Mas tarde, durante la Primera Guerra
Mundial, la marina de los Estados Unidos experiment6 con pequefas embarcaciones utilizando este
mismo material. El primer barco fue el U.S.S. Selma y zarp6 por primera vez en junio de 1919, este
barco fue revisado posteriormente en el afio de 1953 y 1988, y el concreto se encontraba en
excelentes condiciones. Este material se siguié utilizando para la construccion de barcos en la

segunda guerra mundial.

La industria de la construccion se beneficid mucho con las investigaciones de la Marina de los Estados
Unidos vy las adaptdé para sus necesidades. En 1922 se construyo el primer edificio utilizando
agregados producidos en horno rotatorio demostrando las ventajas que tiene en costos y calidad este
producto. A mediados de la década de los 30’s, la escoria expandida de los altos hornos se introdujo
en Inglaterra, y desde entonces se ha usado mucho como agregado de peso ligero. En 1935 ya se
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habian construido alrededor de 34 puentes de concreto ligero en los Estados Unidos y Canada. En los
50's, la URSS construyd paneles prefabricados de concreto ligero para viviendas, utilizando pizarra y
arcilla expandida, este tipo de material era ei ideal para aquella region ya que es un buen aislante

térmico.

Paralelamente al desarrollo del concreto de agregado ligero se fue efectuando un proceso similar en el
concreto aireado. Por primera vez se produjo el concreto aireado en Suecia en 1929, y su empleo
durante los primeros afos se destind exclusivamente a la fabricacion de blogues. No fue sino por el

afo de 1950 que se introdujo en Inglaterra el concreto aireado para elementos de carga.

Actualmente el concreto ligero es un material de firme aceptacion en todo el mundo y existen diversas
innovaciones técnicas que ofrecen posibilidades de incrementar su uso, por ejemplo, los cementos
expansivos (los cuales son admirablemente adecuados para los agregados ligeros), el uso de refuerzo
con fibras para reducir las deflexiones por flexion y el ancho de las grietas, el uso de concretos de
agregado ligero/polimeros para mejorar considerablemente las relaciones de resistencia/peso
volumétrico y asi sucesivamente; sin embargo, cualquiera que sea el papel de estas innovaciones,
aun tiene que ser demostrado.

En México todavia no esta muy difundido el uso de concreto ligero, pero el crecimiento de la demanda
de vivienda de interés social nos Heva a pensar en ia posibilidad de utilizar alternativas de edificacion
distintas de las tradicionales, una buena manera de conseguirlo es utilizando el concreto ligero.

2.2 Clasificacion

El concreto ligero forma parte de una gran variedad de concretos. Su caracteristica principal es la
densidad, que es sensiblemente menor a la de un concreto convencional, esto se puede conseguir
con la adicién de agregados ligeros, con la inclusion de aire o con la eliminacién del agregado fino, lo
cual nos da lugar a clasificacion que se muestra en el cuadro 2.1. Sin embargo, también se puede
clasificar de acuerdo a su densidad (figura 2.1}, que es un factor determinante a la hora de utilizarlo
como elemento estructural o como elemento aislante.

Concreto de mediana

Concreto de baja densidad densidad

Concreto estructural

Esccoria expandida E

Esquisio, arcitle, ceniza volante, | =
xpandidos en rej|1la de sinterizacion

Esquisto, arcilla, pizarra, |
expandidos en horno rotsterie

Escora (==

Cenitas CEEREwr

Piedes pémet [ B
o] Perles de poliestireno
T Perlita

Vermitulita

Tl Celular

i 1 ) L 1
200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 12001300 1400 1500 1600 2700 1800 1300 2000

Figura 2.1 Clasificacién por densidades del concreto ligero
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Gravas
Piedra triturada
Escoria gruesa de hufla
CONCRETO SIN FINOS Cenizas sinterizadas de combustibles en polvo
Arcillas o esquistos expandidos
Pizarras expandidas
Escoria expandida
Escaoria de hulla
Escoria expandida
Artilla expandida
Esquistos expandidos
CONCRETO CON AGREGADOS | Pizarras expandidas

LIGEROS Cenizas sinterizadas de combustible en polvo
Vermiculita exfoliada
Perlita expandida
Pdmez
Agregados organicos

Polvo de alumnio

Aereacién quimica | POMO dezinc

CONCRETO AIREADO Perdxido de hidrdgeno
y cloruro de ca

Espuma preformada

Mezclas espumosas | Espurna producida por
la inclusidn de aire

Cuadro 2.1 Clasificacion del concreto ligero por métodos de fabricacion

2.3 Naturaleza del concreto ligero

Todos los concretos son hechos con base en su material fundamental, el cemento. Por lo tanto,
muchas de las propiedades del concreto ligero, tales como el desarrollo de |a resistencia, contraccion
por fraguado, carbonatacién y resistencia al ataque de los productos quimicos son bastante influidas
por tas propiedades de! cemento. Los agregados también tienen un papel muy importante, puesto que
son el material que hace que el concreto ligero adquiera su bajo peso volumétrico. Para comprender
mejor la naturaleza fisica y quimica del concreto ligero, es conveniente revisar la naturaleza del

cemento y los agregados.

2.3.1 Cemento Pértland

El cemento Portland se hace calcinando una mezcla de carbonato de calcio en forma de yeso o de
piedra caliza con silicatos de aluminio en forma de arcilla a muy altas temperaturas (cerca de los
1400°C) en un horno rotatorio. Ahi los minerales se combinan y forman una escoria compuesta

principalmente de silicatos de calcio y aluminatos de calcio que tiene la siguiente composicion.

3CaQSio; (silicato tricalcico) 42%
2Ca0SiO; (silicato dicélcico) 34%
4Ca0Al,04Fe;0;  (alumino-ferrita tetracalcica) 9.5%
3Ca0Al,04 (aluminato tricélcico) 6.7 %
Otros compuestos 7.8%
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La adicién de agua al cemento Portland origina dos tipos de reacciones, una llamada hidroiisis y ofra
llamada hidratacién. En la hidrolisis el agua reacciona con un compuesto y lo separa en dos o mas
componentes mas sencillos; a su vez, el agua se descompone en el proceso, de manera que sus
componentes se incorporan a los nuevos productos. La hidratacion, por ofra parte, @s un proceso en ej
cual una o mas moléculas de agua se unen a una molécula del compuesto principal. Estos dos

procesos se realizan simultaneamente, aunque no con la misma velocidad.

El fraguado inicial se debe a la rapida solucion de los componentes mas activos tales como el
aluminato tricalcico y el silicato tricalcico. El fraguado final y el endurecimiento progresivo se deben a

una compleja serie de reacciones simultaneas.

Después del fraguado ocurre ofra reaccién ocasionada por la penetracion del aire en los poros, esta
penetracion de aire es muy pequefia cuando el concreto esta bien compactado, pero cuando existen
cavidades como ocurre con el concreto ligero, entonces el bidxido de carbono llega a reaccionar con
los compuestos que juntos forman el cemento Portland, ocasionando un aumento en la contraceion
por fraguado natural. A este fenémeno se le llama carbonatacion.

Al reaccionar el cemento con el agua, los silicatos calcicos forman silicatos calcicos mas basicos,
debido a la hidrolisis, dando como resultado la formacion de hidroxido de caicio o cal viva. Este
elemento es el que reacciona con el polvo de aluminio para formar hidrogeno en la fabricacion de

concreto celular, en la forma siguiente:

2Al + 3Ca(OH); + 6H,0 > 3Ca0Al;0:6H,0 + 3H;

polvo de hidréxido de agua aluminato tricalcico hidrégeno
aluminia calcio hidratado

2.3.2 Agregados ligeros

Todos los agregados ligeros tienen alta porosidad, algunos tan alta que alcanza el 70%. Esta alla
porosidad se traduce en valores bajos de peso especifico, lo cual, con una graduacién normal,
significa un bajo peso volumeétrico del concreto.

Los agregados ligeros se clasifican usualmente de acuerdo a su origen que pueden ser naturales o
artificiales.

Agregados ligeros naturales

Los principales agregados de esta categoria son la diatomita, la piedra poémez, la escoria, las cenizas
volcanicas y la tufa; con excepcion de la diatomita, todas tas demés son de origen volcanico. También

se han llegado a utilizar materiales organicos, aunque en menor medida.
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La ligereza de las rocas volcanicas se debe al hecho de ser lavas esponjosas, cuyas celdas se
formaron por los gases que escapaban cuando se encontraban en estado fluido.

La diatomita es esencialmente una silica amorfa hidratada, derivada de los esqueletos remanentes de
las plantas acuaticas microscépicas llamadas diatomeaas.

Los materiales organicos naturates que se han utilizado como agregados son el aserrin y desperdicios

de varios tipos de cosechas, principalmente las cascaras de arroz.

Agregados ligeros artificiales

Los procesos que mas se utilizan para la fabricacion de agregados ligeros son el proceso del horno
rotatorio y el proceso de sinterizacion. En el proceso del horno rotatorio, la materia prima se tritura, se
criba y se introduce en el extremo superior de un horno rotatorio inclinado. El material se mueve en
direccion del quemador que esta en el otro extremo, donde la temperatura del material alcanza de
1000 a 1200°C, que es donde se produce ia expansion. A estas temperaturas el material esta en
estado plastico, y los gases dentro del material se expanden para formar una multitud de pequeiias
vesiculas llenas de aire. Después de que se expande y se descarga, el material se enfria en forma
controlada. En |a mayor parte de los casos el material se tritura, se criba y se almacena en montones.
De esta manera se fabrican las pizarras (figura 2.2), arcillas (figura 2.3} y esquistos expandidos. A la
arcilla expandida se le conoce comercialmente como Leca y al esquisto expandido como Salite.

PIZARRA T g g

NATURAL PIZARRA ¥
o ~-._ EXPANDDAL:"

Figura 2.2 Pizarra Expandida
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a) Arcilla expandida por el proceso b) Arcilla expandida en horno rotatorio
de sinterizacion

Figura 2.3 Arcilla expandida

En el proceso de sinterizacion, se tritura y se criba la materia prima. Luego se mezcla con una
pequefia cantidad de carbon mineral o coque finos y se extiende formando una capa sobre una parrilla
deslizable. La parrilla pasa a través de un horno de campana donde se enciende el combustible. El
combustible continua ardiendo cuando pasa sobre ventiladores adicionales. Se deja enfriar la escoria
que se forma, luego se criba y se enfria para usarlo. De esta manera también se fabrican las pizarras,
esquistos y arcillas expandidas. A la pizarra y arcilla expandida producidas por este método se le
conoce como Aglite.

Otros materiales que también se expanden al ser calentados son la periita y la vermiculita (figura 2.4).
La perlita es una roca vitrea volcanica, que se encuentra en muchos lugares del mundo. Cuando se
calienta rapidamente hasta e! punto de fusion incipiente (de 200 a 1100°C) se expande debido a la
produccién de vapor. La vermiculita es un material de estructura laminar similar a la de la mica.
Cuando se calienta de 650 a 1000°C se expande hasta 30 veces su tamafno por exfoliacion de sus
delgadas laminas.

Figura 2.4 Vermiculita exfcliada
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Existen otros agregados como la escoria expandida (figura 2.5) que se produce aplicando cantidades
controladas de agua a la escoria fundida de altos hornos. Existen varios métodos como el proceso
mecanico y el proceso de fosa, para poner en contacto la escoria fundida con la cantidad adecuada de
agua. Luego se tritura y se criba ta escoria esponjada para obtener los tamafos del agregado.

Figura 2.5 Escoria expandida

La escoria de hulla son residuos bien quemados de hornos, estos residucs se funden o se sinterizan
para formar gravillas con el objeto de excluir a las cenizas de carbén mineral que son demasiado finas

y suaves para ser usadas como agregado.

Las cenizas sinterizadas de combustible en polvo (figura 2.6} son un residuo finamente dividido de la
combustion de carbén pulverizado en calderas de plantas modernas, tales como las plantas de
energia eléctrica. La ceniza se humedece, se forman bolitas y después, se aglomera en un horno
adecuado: |la pequefia cantidad de combustible no quemado presente en la ceniza, mantendra por lo

general este proceso sin adicion de combustible.

123456 7Aa91001{21F
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Figura 2.6 Cenizas sinterizadas de combustible en polvo
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Las cenizas de combustible en polvo pueden también utilizarse sin el proceso de sinterizacion como
un agregado fino, mejorando la trabajabilidad de la mezcla y puede aumentar la resistencia de la
mezcla debido a su actividad puzolanica.

También existen agregados orgénicos artificiales como aquellos formados por resinas espumosas de

poliéster y de substancias semejantes. Estos materiales son generalmente caros y consecuentemente

encuentran su aplicacion sélo en trabajos muy especiales.

En la tabla 2.1 se muestra un compendio de los agregados ligeros que hemos mencionado.

Tipo Nombre Origen
Diatomita Se obtiene de depdsitos de muchas partes del mundo.
Piedra pémez
Escoria volcanica . o )
Agregados . . Se obtiene de yacimientos en zonas volcanicas.
Cenizas volcanicas
naturales
Tufas
Céscara de arroz Se obtiene del desperdicic de la cosecha de arroz
Aserrin Se obtiene de los desperdicios de la industria maderera.
Pizarras expandidas Se obtiene por medio del homo rotatorio.
Arcillas expandidas Se obtienen por medic del homo rotatorio o por el proceso de
Esquistos expandidos sinterizacién.
. . Se obtiene al ser calentada la perlita natural hasta el punto
Perlita expandida .
de fusion incipiente.
Vermiculita exfoliada Se obtiene al calentar la mica
. . Se obtiene al agregar cantidades controladas de agua a la
Agregados Escoria expandida
. escoria de altos hornes.
artificiales
. Se obtiene al ser sinterizados los residuos bien quemados de
Escoria de hulla
homoes.
Cenizas sinterizadas de | Se obtiene a! ser aglomerado el residuc de la combustion del
combustible en polvo carbén.
Cenizas de combustible en | Se obtiene del producto de la combustion de algunos
polvo materiales como el carbén.
Organicos sintéticos Se obtienen por medio de procesos quimicos.

Tabla 2.1 Agregados de peso ligero
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2.3.3 Concreto ligero

Basicamente existe una forma para hacer el concreto ligero y es por la inclusion de aire en su
estructura. Esto sin embargo, puede lograrse de tres diferentes maneras que da lugar a la aparicion
de fres grandes categorias que aparecen en el cuadro 2.1: concreto de agregado ligero, concreto sin

finos y concreto aireado. Cada uno tiene una naturaleza diferente debido a su proceso de fabricacién.

El concreto sin finos se obtiene omitiendo los granos de diametro pequefio y los finos del agregado
pétreo. Con esto queda un concreto comun de cemento y agregado grueso, que contiene muchos
huecos uniférmente distribuidos en su masa (ver figura 2.7)

Figura 2.7 Concreto sin finos

El concreto de agregado ligero se obtiene sustituyendo los agregados de grava o piedra triturada por
agregados con estructura celular o porosa, los cuales incluyen aire en la mezcla (ver figura 2.8).

El concreto aireado o concreto celular se obtiene produciendo burbujas de aire en una lechada de

cemento, de manera que al fraguar ésta, quede con una estructura celular porosa {ver figura 2.9}
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_,%,_

";.:;3" - i.l_.f":“ fouciliele

Figura 2.9 Concreto celular

2.4 Propiedades de los agregados ligeros

Cada una de las propiedades de los agregados tienen una influencia sobre el concreto en estado
plastico o en estado endurecido. Sin embargo, debe reconocerse que el concreto es influenciado
grandemente por la calidad de la pasta de cemento. Las propiedades de los agregados que pueden
influir sobre el concreto son las siguientes.

Estabilidad quimica

Esta es una propiedad muy importante que todos los agregados deben cumpliir. Un agregado que
reaccione con la pasta de cemento podria ser perjudicial para la calidad del concreto, porque podria
deteriorarlo gradualmente con la consecuente disminucion de la durabilidad de este. Por eso es
necesario que los agregados sean quimicamente inertes.

Absorcion

Otra de las propiedades de los agregados ligeros que conviene destacar en comparacion con los
agregados normales, es la que se deriva de su porosidad, esta propiedad es la absorcién. Los
porcentajes de absorcion de los agregados ligeros son sumamente altos (del 8 al 31% de su peso
seco en comparacion con 0.5 a 1.5% en los agregados normales) y varian con cada tipo de agregado,
la velocidad de absorcion dentro de un mismo tipo de agregado, depende de las condiciones iniciales
de humedad del mismo. Esto tiene una gran importancia a la hora de disefiar mezclas de concreto

pues resulta dificil desde un punto de vista practico conocer en forma exacta la relacion agua/cemento
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neta. Ademas, si los agregados estan secos en el momento de introducirlos en la mezcladora,
absorberan agua rapidamente y la trabajabilidad de ta mezcla decrecera pronto. Es por eso que se

tiene que considerar esta caracteristica de los agregados ligeros al momento de disenar la mezcla.

Existen agregados ligeros que son hidréfobos, es decir, presentan resistencia a la absorcion del agua,
como es el caso del poliestireno. Esto constituye, en contraparte, una gran desventaja porque la pasta
de cemenio no se llega a adherir a los granos debido a que no se humedecen totalmente, para

contrarrestar esta deficiencia, se deben usar aditivos quimicos.

Forma, textura superficial y tamano de las particulas.

Los agregados ligeros de fuentes diferentes o producido por métodos diferentes pueden diferir
considerablermente en la forma de la particula y textura. La forma puede ser cibica y bastante regular,
redondeada, angular o irregular. Las texturas pueden ir de relativamente lisas con pequefios poros
expuestos, a aspera con grandes poros. Todo esto puede influir en el costo, manejabilidad, acabado y
densidad del concreto.

En el mercado existen diferentes denominaciones del tamafio maximo del agregado, los mas comunes

son 3", 1" y 3" El tamafio maximo del agregado influye en muchos factores como la trabajabilidad,
contenido de cemento, contenido de agregado fino, contenido de aire, contraccién por fraguado y

desarrollo potencial de |a resistencia.

Peso volumétrico

Debido a su estructura celular, el peso volumétrico de los agregados ligeros es menor que los
agregados de peso normal. El peso volumétrico de un mismo material varia con el tamano de la
particula, siendo alta para particulas finas y baja para particulas grandes. En la tabla 2.2 se muestra el

peso volumétrico de algunos agregados ligeros.

o Peso volumétrico kgim® |
Agregado ;
Fino Grueso
Pizaa expandida | 1000-1070 650 - 720
Escoria expandida 850 - 950 650 - 750
Arcilla expandida 700 - 750 380 - 580
Cenizas sinterizadas de
1000 -1200 750 - 870
combustible en polvo
: Esquisto expandido 880 - 1000 560 - 720
Perlita expandida 200 - 320 80 - 200
Agregado natural 1450 - 1750 1300 -1500

Tabla 2.2. Peso volumétrico de algunos agregados ligeros.
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Granulometria

Oftra caracteristica que distingue a los agregados ligeros de los normales es su granulometria que

debido al proceso de fabricacion es usualmente discontinua y con una cantidad muy pequefia de finos.

En los concretos celulares existe una mayor cantidad de agregados finos. Cuando hay exceso de
particulas finas, el volumen final disminuye. Por eso es conveniente utilizar agregados finos que se
localizan dentro del rango de 300 a 600 um (malla No. 50 a 30), ya que aumenta la cantidad de aire

incluido.

Resistencia

La resistencia de los agregados varia con el tipo y origen, y sélo puede ser descrita de una manera
cualitativa. Algunas particulas pueden ser fuertes y duras, y otras débiles y fragiles. No hay ninguna

correlacion fiable entre la resistencia del agregado y resistencia del concreto.

2.5 Propiedades del concreto ligero
2.5.1 Estado plastico del concreto ligero

Peso volumétrico

El peso volumétrico es una de las propiedades mas importantes del concreto ligero en estado pléstico,
porque de ahi se derivan muchas de las ventajas que tiene este tipo de concreto. Esta propiedad
depende principalmente de la densidad de los agregados, sin embargo, también es influenciada por la
pasta de cemento, |a cantidad de aire y la absorcién. Los valores pueden variar de 160 a 1,920 kg/m”.

Manejabilidad y facilidad para terminarse

Una mezcla de concreto ligero puede dosificarse de manera que tenga la misma manejabilidad,
terminabilidad y apariencia general que una mezcla correctamente dosificada de concreto normal.
Para conseguir esto, la mezcla debe contener pasta de cemento suficiente para cubrir cada particula,
y las particulas del agregado grueso' no deberan separarse del mortero. También, se debe incluir
suficiente agregado fino' para que el concreto fresco se mantenga cohesivo.

Revenimiento

En un concreto de agregado ligero, el revenimiento es menor que el de un concreto normal de la
misma manejabilidad, debido precisamente al poco peso de ios agregados. Un concreto celular, con

un revenimiento de 5 a 7.5 cm se puede colar en condiciones que requeririan un revenimiento de 7.5 a
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12.5 em para el concreto normal. Rara vez es necesario que los revenimientos excedan de 10 ¢cm para
el colado normal del concreto ligere, Con mayores revenimientos, las particulas grandes del agregado
tienden a flotar a la superficie, haciendo dificil el acabado.

Existen excepciones, como algunas mezclas de concreto celular que son muy fluidas y que requieren

ser precoladas en moldes donde se pueda controlar su expansion.

inclusion de aire

El objeto principal de incluir aire es asegurar la resistencia del concreto al congelamiento y al
descongelamiento. El aire incluido mejora la manejabilidad y reduce la cantidad de exudadacion y la
segregacion, sin producir efectos adversos en otras propiedades. Por esta razén se recomienda el aire
incluido en todos los concretos ligeros cuando la resistencia al congelamiento y descongelamiento sea

o no un factor de importancia.

La cantidad de aire incluido en el concreto ligero estructural debe ser suficiente para hacer manejable
el concreto en estado plastico. En la tabla 2.3 se muestran los valores recomendados para la inclusion

de aire en concretos con agregados ligeros.

En los concretos celulares esta es la propiedad mas importante, ya que se introduce aire
intencionalmente para producir cavidades dentro de la estructura, en la tabla 2.4 se muestran los
valores tipicos de la cantidad de aire que debe haber para obtener un espaciamiento entre burbujas
de 0.25 mm en diferentes mezclas. Esta tabla indica que para un valor dado de una superficie
especifica de cavidades?, las mezclas ricas requieren mayor volumen de aire incluido que las pobres.
Sin embargo, mientras mas rica es la mezcla mayor es la superficie especifica para determinado

contenido de aire.

" Tamaiio maximo del Porcentaje de contenido de
agregado aire por volumen
318" (10 mm) 1 T 45ars B
%" (12.5 mm) 4a’7
%" (19 mm 35a6
T ((25 mm)) 386 —]
— 1% (38 mm) 25a55

- - . _—— . —

Wi e

Tabla 2.3, Valores recomendados para la inclusién de aire en
concretos de agregado ligero

' S6lo en el caso de concreto de agregado ligero.
? La superficie especifica es la cantidad de poros que hay en un drea determinada.
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Contenido de cemento ' Aire necesario como porcentaje del
aproximado del concreto Relacién volumen de concreto para una superificie

agua/cemento especifica de cavidades (mm'z) de:

kg / m® 14 18 20 24 31

445 8.5 6.4 5.0 3.4 1.8

390 0.35 7.5 5.6 44 3.0 1.6

330 6.4 48 3.8 25 1.3

445 10.2 7.6 6.0 4.0 21

390 8.9 6.7 5.3 3.5 1.9

330 0.49 76 5.7 45 3.0 16

280 6.4 4.8 38 25 1.3

445 12.4 9.4 7.4 5.0 26

390 10.9 8.2 6.4 4.3 2.3

330 0.66 9.3 7.0 5.5 3.7 1.9

280 7.8 5.8 4.6 31 1.6

225 6.2 4.7 3.7 25 1.3

Tabla 2.4. Cantidad de aire necesario en un concreto celular

Contraccién inicial por fraguado

Todos los concretos ligeros presentan una elevada contraccion inicial por fraguado, del 5 al 40% mas
que el concreto normal, pero la contraccién total con algunos agregados ligeros puede ser ain mas
elevada; los concretos hechos con arcilla, esquistos expandidos y escoria expandida estan dentro del
rango de contraccion inferior.

2.5.2 Estado sélido del concreto ligero
Peso volumétrico

Esta es la caracteristica mas importante del concreto figero en estado solido, caracteristica por la cual
el concreto ligero recibe este nombre. El peso volumétrico depende principaimente de los agregados,
aunque también influyen los demas materiales, como ya se menciondé anteriormente, en la tabla 25se

muestran los valores extremos dei peso volumétrico para los diferentes tipos de concreto

Resistencia a la compresion

Esta propiedad depende de un conjunto de factores y es un indice importante de ia calidad del
concreto. Su determinacion se verifica mediante el ensayo de probetas clbicas o cilindrincas a edades
prefijadas.
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E! tiempo que tarda en adquirir el concreto ligero su maxima resistencia es aproximadamente la
misma que el de concreto normal, en la tabla 2.5 se muestran los valores extremos de la resistencia a

la compresion de los diferentes tipos de concreto.

- ' T T [T Peso |  Resistenciaala
& Tipo de concreto Tipo de agregado volumétrico | compresion a los 28 dias i
- en kg/icm® en kg/cm’
a T 7T Grava de cuardita redondeada 1845 | B7.9
i Grava irregular de pedernal 1589 49.2 ‘
! Concreto sin finos |'
Piedra caliza triturada 1830 70.3
a Granito triturado 1708 77.3 |
' Escona de hulla 1040 - 1520 123-756
I Escoria expandida 960 - 1760 12.7 — 422 '
l Arcilla expandida 960 - 1760 91.4-632.8 ;
Cenizas sinterizadas de
945 — 1554 70.3-422
combustible en polvo i
Concreto de _
) Pizarra expandida 640 — 1170 14 - 352
agregado ligero _ {
| Piedra pomez 770 — 1430 21-295 ll
Diatomita 690 - 1000 22-115 _I
n Aserrin 640 — 1600 18 — 352 !
d Vermiculita exfoliada 240 — 640 8.8-41
Perlita expandida 320 - 640 7.0-858
L |
l Arena 800 - 1920 18 -230 !
Concreto celular Ceniza de combustible en polvo 400 - 950 49
I
Solo cemento 240 — 640 5-32 ’

L= “— — = e S— —_— —_—— — ———— — —_— ——— —_—= = — A

Tabla 2.5 Peso volumétrico y resistencia a la compresion de diferentes tipos de concreto ligero

Médulo de elasticidad

El moédulo de elasticidad del concreto depende de las cantidades relativas del cemento y los
agregados, asi como también de los médulos de elasticidad de los agregados. El concreto normal
tiene un alto modulo de elasticidad debido a que los agregados también tienen un alto médulo de
elasticidad. Generalmente el médulo de elasticidad para el concreto ligero estructural es considerado

que varia entre ¥z y % del concreto normal de la misma resistencia.

Para calcular el modulo de elasticidad de los concretos con agregados ligeros y concretos celulares se

usa la ecuacion 2.1 dada por el ACI (American Concrete Institute).
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E, =0043w}%f

donde:

E.es el mbédulo de elasticidad en kg:’cm2

para 1440 < w, < 2480 kg/m®

w es el peso especifico del concreto en kg/m®

f". es la resistencia a la compresién a los 28 dias en kglem?

(ec. 2.1)

Se sahe relativamente poco respecto a las diversas propiedades fisicas de los concretos sin finos. Los

valores mas comunes del modulo de elasticidad para concreto sin finos de dieferentes resistencias se

proporcionan en la tabla 2.6.

Resistencia a la compresiéon

Modulo de elasticidad

Kgfem® Kg/cm?
49 110,000
35 90,000
25 70,000

Tabla 2.6 Madulo de elasticidad del concreto sin finos.

En la tabla 2.7 se incluyen valores del mddulo de elasticidad para concretos de muy bajo peso

volumeétrico.
] ] Peso volumétrico | Médulo de elasticidad
Tipo de concreto Tipo de agregado 3 2
Kg/m Kg/cm
Perlita expandida 320 — 640 4922 - 17577
Concreto de
) Vermiculita exfoliada 240 - 640 2812 — 9843
agregado ligero
Poliestireno 325 - 550 7031 - 11250
Cenizas de combustible en
400 - 950 1406 - 7031
Concreto celular polvo
Solo cemento 240 — 640 703 — 16874

Tabla 2.7 Modulo de elasticidad de concretos de muy bajo peso volumétrico

Resistencia a la tensién

El concreto, como es bien sabido, presenta poca resistencia a la tension, por eso cuando frabaja a

flexion es necesario reforzarlo en las zonas donde se presentan estos esfuerzos. Las muestras

curadas en agua, de concretos ligero y normal, de igual resistencia a la compresion, tiene resistencias

aproximadamente iguales a la tension.
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En la figura 2.40 se muestran las relaciones existentes entre la resistencia a la compresion del
concreto y la resistencia a tensién desarrollada de una prueba de compresion lateral (particidn) en

varios tipos de concretos.
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Figura 2.10 Resistencia a Ia tensién vs. resistencia a la compresién, desarrollada
en pruebas de particién en cilindros de concreto

Resistencia al cortante

Existen ciertas diferencias en el mecanismo de falla por cortante del concreto de agregado ligero con
el concreto normal, debido principalmente a que se presenta |a falla de los agregados antes que la
falla de adherencia agregado/pasta, y , en consecuencia existe poca o ninguna trabazon. Por eso se
han creado ciertas reducciones necesarias en los esfuerzos permisibles por cortante.

En el concreto celular y el concreto sin finos todavia no existen datos fiables que nos permitan disefar
con estos materiales, pero pueden utilizarse las Normas Técnicas Complementarias de! RCDF o el
ACI318.

En la tabla 2.8 se muestra el esfuerzo cortante permisible para vigas sin refuerzo de cortante de

concreto con agregados ligeros.

Relacién de Poisson

La relacion de Poisson en el concreto ligero y el concreto de peso normal es aproximadamente igual.
Depende principalmente del agregado, de la humedad y de la edad del concreto. Este valor esta

compredido entre 0.15y 0.25.
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. Concreto con agregados
Esfuerzo de trabajo del Concreto normal
ligeros
concreto
(kglcm?) Esfuerzo maximo de tensiéon en el refuerzo longitudinal
1400 kg/cm® | 2100 kg/cm® | 1400 kg/cm* | 2100 kg/cm*
210 3.51 3.16 2.81 2.53
316 3.86 351 3.09 2.81
420 4.21 3.86 3.38 3.09

Tabla 2.8 Esfuerzo cortante permisible en ! concreto para vigas hechas con concreto normal y

Adherencia al acero de refuerzo

concreto con agregados ligeros.

Esta propiedad depende principaimente de la resistencia a la compresion del concrete. Los concretos

normales y ligeros de igual resistencia a la compresion tienen adherencias comparables. En la figura

2.11 se muestra las relaciones entre la resistencia a la compresion y el esfuerzo de adherencia ultimo

en especimenes de concreto de agregado ligero reforzados con barras de acero lisa de baja

resistencia.
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Figura 2.11 Esfuerzo de adherencia vs. resistencia a la compresién en especimenes
de concreto con batras de acero lisas

Contraccion por fraguado

La contraccién por fraguado es una caracteristica desfavorable que presenta el concreto ligero, en

especial el concreto celular, ocasionando una gran pérdida de vollmen. Para combatir la contraccion

se usan fibras de diversos tipos y aditivos expansores que no reaccionen desfavorablemente con el

resto de los aditivos. La relacion de contraccion se reduce cuande el concreto es curade en autoclave,
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esta reduccion puede ser del 10 al 40%. El concreto ligero de alta resistencia tiene aproximadamente

la misma contraccién que el concreto de peso normal.

En ia tabla 2.9 se muestran los valores de la contraccion por fraguado para los diversos tipos de

concreto.
Tipo de concreto | Tipo de agregado | Contraccion por fraguado en porcentaje
T ] Grava natural de rio =T 0.018-0035 |
Roca basaltica 0.022 - 0.049
Concreto sin finos Piedra caliza triturada 0.016 - 0.033
Escoria enfriada por aire 0.025 - 0.038
Escoria de hulla 0.033-0.038
Escoria de hulla 0.026 - 0.065
Escoria expandida 0.03-0.07
Arcilla expandida 0.04-0.07
Cenizas sinterizadas de
Concreto de combustible en polvo 0.04-0.08
agregado ligero Pizarra expandida 0.03 -0.094
Piedra pémez 0.04 -0.1
Diatomita 0.263 - 0.346
Aserrin 0.25-05
Vermiculita exfoliada 0.346 - 0.471
Conareto celular Curado al aire libre 0.01-0.25

- .

Curado en autoclave

0-0.05

Tabla 2.9 Porcentaje de contraccidn por fraguado en diversos tipos de concreto ligero

Expansion térmica

El concreto de agregado ligero tiene generalmente menos expansion térmica que el concreto de peso

normal. Esto puede ocasionar algunos problemas cuando se emplea concreto ligero y concreto de

peso normal uno junto a otro. En la tabla 2.10 se muestran algunos valores del coeficiente de

expansion térmica.
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CAPTULO 2

. Coeficiente lineal de expansién térmica
Tipo de agregado .
{determinado sobre el rango de —22 a 52°C)
empleado -
10" mm/mm/°C
Piedra pémez 942108
Perlita 76a11.0
Vermiculita 83a142
Cenizas industriales 3.8 aproximadamente
Esquisto expandido 6.5a8.1
Escoria expandida 7.0a11.2

Tabla 2.10 Valores del coeficiente lineal de expansién térmica en diversos
tipes de concreto de agregado ligero

Aislamiento térmico

El aislamiento térmico varia inversamente con e! peso unitario, en consecuencia, el concreto ligero
tiene mejores propiedades aisladoras térmicas que el concreto de peso normal. Para evaluar esta
propiedad se determina la conductividad térmica, k, que es una medida de la capacidad de un

material para conducir calor. En concretos con agregados ligeros secados en horno que pesen de
1280 a 1600 kglma. el valor de k esta usualmente comprendido entre 0.36 y 0.52 Fﬁ‘ﬁ'c. El valor
correspondiente de k para concretos de peso normal estd generalmente comprendido entre 1.29 y

173 W

En concretos con agregados ligeros se puede usar la ecuacion 2.2:
k =0.072%001% (ec. 2.2)

donde k esta expresado en = y w es el peso especifico del concreto en :1% .

La ecuacion 2.3 se usa para corregir la conductividad térmica del concreto de agregadao ligero por el
efecto de humedad.

W, —W,
b
Kimedo = Kseco "{1"'6 SJ (ec. 2.3)
wS
donde w, v w, son los pesos especificos del concreto en estado humedo y estado seco
respectivamente y se expresan en :_'% .
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El concreto celular es aln mejor, el aire atrapado dentro de sus burbujas de aire hace aumentar

considerablemente el aislamiento térmico. Un muro de 20 cm de espesor de concreto celular de

densidad de 1200 kg/m® permitira que pase 1°C de temperatura a través del muro en 10 u 11 horas,

por lo gue acttta como un acondicionador de aire natural. El muro equivalente de concreto normal

tendria que tener un espesor mas de cinco veces mayor para alcanzar el mismo resultado. En la tabla

2.11 se muestran los valores de k para el concreto celular.

T 77 7 "7 Conductividad térmica k T

‘ Peso unitario vgc)

(Kg/m’) "
Secado en horno Secado al aire

- — _— — _ﬁl
320 0.09 0.12 1
! 480 0.12 0.16 ;
; |
‘ 640 0.16 0.20 !
I 800 0.20 0.26 \
e __ | : J

2.11 Valores de conductividad térmica (k) para el concreto celular

En Ia tabla 2.12 se muestran los valores de conductividad térmica de otros materiales para que

puedan compararse con el concreto.

Cobre

e o e —=—— . —_ — — - -

K
Material ( w )
m<C
- T Aire 0.02
Corcho 0.04
Concreto celular 0.09-0.26
Concreto de agregado ligero 0.12-0.64
Agua 0.59
Asbesto 0.59
Ladrillo 0.7
C Vidrio 1.05
Concreto normal 1.29-1.73
Acero 46.05 —
Aluminio 209.34 B
385.18 '

Tabla 2.12 Valores de conductividad térmica (k) para diversos matefiales.




CAPTULO 2

Propiedades acUsticas

El aislamiento acustico de los concretos ligeros no es muy buena ya que esta propiedad es menor
conforme disminuye la densidad del material, en la figura 2.12 se puede observar la reduccion del
sonido conforme aumenta la densidad del material. Sin embargoe, la absorcién del sonido en el
concreto ligero puede considerarse como buena, porque la energia del sonido transportada por el aire
se convierte en calor dentro de los diminutos canales del concreto, de manera que el coeficiente de
absorcidon es aproximadamente el doble que el del concreto de peso normal. Una superficie enlucida
presentaria una reflexién del sonido mucho mayor,
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Figura 2.12 Reduccion det sonido vs. densidad del material

No se deben confundir estas dos propiedades, un material que abscrbe el scnido reduce la reflexion
de este en la superficie, mientras que los materiales que aislan el sonido reducen el sonido que pasa a

través de ellos.

Resistencia a la corrosion

Los riesgos de corrosion dependen fundamentalmente de la textura y la porosidad del concreto. El
concreto ligero de alta resistencia, es decir, denso, se asemeja mucho en sus caracteristicas

resistentes frente a la corrosion a la de otros concretos normales.

En los concretos porosos el problema de resistencia a la corrosion es mucho mas complicade y es
necesario proteger superficialmente a los elementos armados suceptibles de ser atacados. Esta
proteccion se realiza a base de recubrimientos de distintos materiales o utilizando inhibidores.

En la figura 2.13 se muestra las relaciones entre el tiempo de exposicion y la corrosion del acero
. . _ : S
ahogado en concreto celular para diferentes cubiertas y tratamiento superficial de las barras p = S -,

<

donde S es el peso de acero por unidad de superficie perimetral, perdido por corrosién de una barra
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cuya superficie ha sido tratada previamente y S, es el peso de acero por unidad de superficie

perimetral, perdido por corrosion, de una barra sin tratamiento o proteccién alguna.

20

Lechada de cemento
solemente /
15 L

Lechada de cemento

y nitrato de sodio Tratamiento con
fosfatos
h ]
%] =]
a 19 [ A
A, /

0s
/ Cubiertas bituminosas

yd

0 G 12 18 24 30 36
TIBVPO DE EXPOSICION (ARIOS)

L~

Figura 2.13 Corrosion del acero ahogado en concreto celular para diferentes cubiertas y tratamiento
superficial de las barras vs. liempo de exposicidn

Resistencia a los ciclos de congelamiento y fusion

La resistencia de! concreto ligero a la accion del congelamiento y la fusion depende principalmente de

la relacion agua-cemento y el grado de humedad en el concreto.

El uso intencional de! aire incluido aumenta la resistencia a los cambios de congelamiento a fusion en
el concreto hecho con agregados ligeros, especialmente si los agregados estan saturados cuando se
mezclan. La cantidad de aire incluido que se pone con la intencion de aumentar la durabilidad en el

concreto ligero es aproximadamente la misma que la que se necesita en el concreto normal.

El efecto de la relacién agua-cemento en la durabilidad del concreto ligero es aproximadamente igual

que la del concreto normal. Reduciendo la relacion agua-cemento se mejora la durabilidad.

El grado de humedad de los agregados ligeros a la hora de hacer la mezcla tiene efecto importante en
la resistencia a los cambios de congelamiento y fusién en el concreto. El concreto sin aire hecho de
agregados secados al aire es mas resistente a los cambios de congelamiento a fusién, que el concreto

hecho con agregados saturados.

Para evaluar la resistencia a los cambios de congetamiento de los agregados ligeros, se usan pruebas

de congelamiento y fusién en laboratorio, completadas con los registros de comportamiento en el

campo.
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Resistencia al fuego

Debido al mejor aistamiento térmico del concreto ligero y de la mayor estabilidad térmica de sus
agregados (exceptuando, tal vez, a la caliza), es de esperarse que este material demuestre un
comportamiento mas favorable al retrasar la elevacion de temperatura del acero de refuerzo y matener
la integridad estructural en periodos mas largos de exposicion de calor. Sin embargo, se debe tomar
en cuenta el mayor contenido de humedad de este concreto; por lo tanto, no debe ser sometido a
pruebas de resistencia al fuego antes de que haya secado razonablemente. De otra manera, la

posibilidad de una falla explosiva no puede ser excluida.

2.6 Fabricacion y colocacion

2.6.1 Concreto sin finos

En este tipo de concreto se debe tener una especial atencion en la granulometria de los agregados,
porque de esto depende principalmete su baja densidad. En general, no debe haber mas de un 5% de

materiai retenido en la criba de 19 mm (—}“), no mas de 10% de material que pase por la criba de 9.5

mm (3") y no debe existir material menor de 4.8 mm (%6-"). Cualquier graduacién dentro de estos

limites se considera satisfactoria. E! agregado debe estar limpio y debera ser redondo o tener
aproximadamente ia forma de cubos, mas no en forma laminar comao ias pizarras, esto con la finalidad
de crear huecos entre los agregados.

Al momento de colarse, la consistencia debe ser tal que |a grava esté cubierta por una capa de
lechada de cemento mostrando un color uniforme. Esto no puede ocurrir si no se usa suficiente agua,
mientras que cuando se usa demasiada agua, se originara que el cemento escurra y se separe del
agregado. Esto no solamente deja insuficiente lechada para lograr una adherencia satisfactoria entre
el agregado, sino que, la lechada se asienta creando zonas de alta densidad.

El concreto sin finos se vierte tan facil como un balasto suelio y por lo tanto es mas o menos
autoempacable y como no se segrega, puede colarse desde una altura considerable y en elementos
de gran elevacion. No se recomienda “picar” el concreto después de colocado, puesto que esto puede
originar {a creacion de zonas de alta densidad. El concreto seca rapidamente y por lo tanto es muy
importante colarlo en forma continua.

Para evitar el riesgo de corrosion se aplica una lechada de cemento sobre el acero, generalmente se
usa el concreto lanzado. Sin embargo, el enlucido exterior es la principal proteccion del acero contra la

corrosion.
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Puesto que el concreto sin finos presenta poca cohesidn, las cimbras no deben retirarse hasta que se

haya desarollado suficiente resistencia para mantener junto el material.

Con el concreto sin finos la cantidad de mano de obra especializada que se requiere es mucho menor
y la construccion es mas rapida. El costo de fabricacidén es relativamente bajo, ya que tiene poco
cemento: en mezclas pobres puede ser hasta de 70 a 130 kg de cemento por metro cubico de
concreto. Esto se debe a la ausencia de un area superficial grande de particulas de arena, que tendria

que cubrirse con pasta de cemento.

2.6.2 Concreto de agregado ligero

E! proceso de fabricacion del concreto de agregado ligero es muy similar al proceso de fabricacion del
concreto normal, solo deben tomarse en cuenta algunos factores como la porosidad de los agregados,
ta corrosion y la contraccién por fraguado.

La mezcla se prepara con cemento, agua y agregados ligeros, también se le puede adicionar aditivos
para mejorar sus caracteristicas en estado plastico o sélido. Primero se debe introducir en la
mezcladora los agregados con al menos la mitad de agua de mezclado y después afiadir el cemento a
la mezcladora. Este procedimiento impide que se formen bolas de cemento y que se pierda

revenimiento.

La mayoria de los agregados ligeros tienen absorcién rapida y elevada, pero es posible
impermeabilizar el agregado mediante un recubrimietno bituminoso aplicado con un proceso especial.
Cuande no se hace esto, el agregado puede absorber una cantidad considerable de agua durante el
mezclado, lo cual causa un incremento en la densidad del concreto y un descenso en su valor de

aislamiento térmico.

La forma de aplicacion es la misma que la del concreto normal, y sélo depende del revenimiento que
se use. Generalmente, el concreto de agregado ligero es mas facil de manejar y de colar que el
concreto normal. La vibracion puede usarse con eficiacia para consolidar tanto et concreto ligero como
el normal. Se recomiendan las frecuencias mayores de 7000 rpm, que son aproximadamente las
mismas frecuencias cominmente usadas para el concreto de pesc normal. El tiempo necesario para
un buen vibrado varia, y depende de las proporciones de la mezcla. La vibracion excesiva causa

segregacion, empujando las particutas grandes del agregado a la superficie.

En las superficies planas es efectivo para el acabado un rasero vibratorio de alta frecuencia. Las
operaciones de acabado deben empezarse antes que el concreto de peso normal comparable, pero
puede ser peligroso iniciar demasiado pronto el acabado. Debera hacerse un minimo alisado con ia

llana; se prefieren las herramientas metalicas para el acabado.
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Las técnicas de curado empleadas con el concreto de peso normal también se deben utilizar con el

concreto de peso ligero.

2.6.3 Concreto celular

El concreto celular se fabrica por medio de la introduccién de un elemento quimico que produce gas o
espuma en una lechada compuesta de cemento Portland y un material silico que sirve de relleno, de
manera que cuando endurece, se forma una estructura uniforme celular.

Existen varios metodos para fabricar este tipo de concreto, los cuales dan lugar a la creacion de
concrelo gasificado y el concreto espumoso,

Concreto gasificado

El concreto gasificado se obtiene por una reaccién quimica que genera gas en el mortero fresco, de
manera que al fraguar contiene un gran nimero de burbujas. El polvo de aluminic es el agente
quimico mas utlizado (en la seccidén 2.3.1 se explica la reaccion quimica), también se usa el polvo de

zinc y el peréxido de hidrogeno con cloruro de cal.

La mezcla se prepara con cemento, arena, agua y el agente quimico. En algunas ocasiones se
agregan aditivos expansores para contrarrestar la contraccion, fibras para incrementar ja resistencia a
la tension y controlar el fisuramiento por contraccién, aditivos dispersantes que ayudan a exponer
mayor superificie de las particulas del cemento a la hidratacién aumentando la fluidez y la resistencia,
entre otros. Los materiales se mezclan rapidamente y el concreto se vierte en moldes antes de que
termine la reaccién de la mezcla, los moldes se llenan parcialmente y a los 20 minutos la mezcia se
expande cubriendo totalmente el molde. Después de tres a seis horas, el colado habra fraguado lo
necesario para poder ser cortado.

El curado es muy importante en este tipo de concreto ya que presenta una alta contraccion por
fraguado, una forma es manteniendo las piezas de concreto a una temperatura de 21°C en
condiciones humedas durante siete dias si se trata de cemento Portland tipo | 0 durante tres dias si se
trata de cemento Portland tipo 1l de alta resistencia. Otra forma es el curado a vapor a alta presion y
el curado en autoclave, estos dos ultimos son los mas recomendados. En el curado en autoclave las
piezas de concreto se mantienen de 14 a 18 horas bajo una presién aproximada de 10.5 kglcm’ y a
una temperatura de 185°C. El acero de refuerzo en concreto celular curado en autoclave debe ser
protegido para evitar la corrosion.
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Concreto espumoso

El concreto espumoso o Gasocrete se produce por la adicion de un agente espumante a la mezcla
que introduce y estabiliza las burbujas de aire durante el mezclado a alta velocidad. La preparacion
del producto se puede efectuar indistintamente en una planta premezcladora o en el lugar mismo de la

obra.

La mezcla se prepara agregando un agente poroso organico o sintético diluido a la mezcla de
cemento, arena y agua. La cantidad depende de! tipo de componente, el volimen de concreto, la
eficiencia de la mezcladora v la densidad que se espera del concreto. La espuma se produce durante
el proceso de mezclado, el mezclado debe ser rapido, en la misma forma en que la clara de huevo
puede ser batida para crear espuma, se continua mezclando hasta gque se logre la expansion total,
que puede llegar a ser hasta de 30 veces. Cuando es colado in situ, se utilizan fibras y aditivos
expansores para contrarrestar la contraccion por fraguado, también es necesario utilizar fluidizantes vy
retardantes cuando es colado en climas superiores a los 20°C con el objeto de no perder su estructura

celular y en el caso de temperaturas de 1 a 4°C se debe calentar el agua.

La forma de aplicacion mas eficiente se logra mediante la aspersion mecanica, sin embargo, puede
ser colocado por medio de bombeo o con las operaciones manuales acostumbradas. El espesor del
colado no debe ser mayor de 50 cm, para permitir que por si solo se nivele y se compacte, ya que no

se utiliza la compactacion por vibracién puesto que destruye las células del material.
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CAPITULO 3
ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOSAS

3.1 Teoria basica

Existen esencialmente dos teorias para el analisis estructural de losas, estas son: la teoria efastica y
la feoria del anélisis al limife. De estas teorias se derivan todos los métodos existentes, estos métodos
se utilizan para determinar los esfuerzos y las deformaciones en las losas y en los apoyos (teoria
elastica), o bien, la capacidad de carga (teoria de andlisis al limite). También se pueden utilizar para
determinar la distribucion de momentos y esfuerzos cortantes para permitir el disefio de las secciones

de concreto y acero.

A valores bajos de carga, los elementos de |a losa no estan agrietados y los elementos mecanicos y
las deformaciones se pueden calcular a partir de |a teoria eldstica, usando la rigidez a la flexion de los
elementos no agrietados de la losa. Para incrementos mayores de carga, se ingresa al rango
inelastico y se desarrolia la plasticidad en todo el sistema, siempre y cuando la losa sea subreforzada.
Se llegara a la carga maxima cuando tengan lugar las deflexiones sin aumentos adicionales en la
carga y, por consiguiente, cuando no sea posible soportar mas carga. Para esta etapa se usa la teoria

de analisis al limite.

3.1.1 Teoria elastica

Esta teoria esta basada en las siguientes suposiciones:

1) El material es elastico y cumple con la ley de Hooke.

2) El material es homogéneo e isotropico.

3) El espesor de la losa es constante.

4) Laplaca es de espesor medio.

5) Las fibras perpendiculares a la mitad del plano de la placa antes de que ocurra la flexion
permanecen perpendiculares a ia mitad del plano después de la flexion.

Una placa de espesor medio es lo suficientemente delgada para que no tengan importancia las
deformaciones por cortante, pero lo suficientemente gruesa para que tampoco afecten las fuerzas en

el plano o fuerzas de membrana.

Cuando los niveles de esfuerzos son bajos estas suposiciones se cumpliran y los metodos que se
derivan de esta teoria son aplicables para deducir las deflexiones de losas de concreto bajo

solicitaciones de cargas distribuidas o concentradas.
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Las hipétesis anteriores permiten llegar a la siguiente ecuacidn diferencial parcial para placas en
flexion, llamada ecuacion de Lagrange, la deduccion se muestra en el apéndice A.

64w+2 8'w d'w_q(x,»)

+ =
ax4 ax26y2 ay4 D

(3.1)

donde: L
w = deflexion de la placa en la direccion de la carga en el punto {x,))
g = carga impuesta sobre la placa por area unitaria, en funcion de x y y.
h3
D = rigidez a |a flexién de la placa = —————
12(1- %)
donde:
E=Mobdulo de Young para el material de la placa
k = espesor de la placa

4 =relacion de Poisson

La ecuacion (3.1) da los desplazamientos verticales bajo la accién de una carga, pero su solucidn es
bastante complicada, ya que ademas debe satisfacer las condiciones de frontera del problema
especifico que se esta viendo.

En un borde fijo en la direccién y en donde no hay deflexién ni rotacion, las condiciones de frontera

son:
w=0
3.2
o _, (32)
Ox

En un borde simplemente apoyado en la direccion y en donde no hay deflexion pero si hay libertad de
rotacion las condiciones de frontera son:
w=0
ik (3.3)
— =0
ox
En un borde libre (sin apoyo) en la direccion y en donde si hay deflexion y libertad de giro, las

condiciones de frontera son:

EXl
(3.4)
3 3
x -
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Llegar a la solucion exacta de la ecuacién diferencial (3.1), resulta poco practico para el calculista, es
por eso que se han desarrollado varios métodos que llegan a una solucién aproximada. Estos
métados son:

a) Metodo de las diferencias finitas.

b) Metodo del elemento finito

¢) Método de la analogia de la viga cruzada
d) Método de los coeficientes de deflexion
e) Método de la analogia de la malla

f) Método de la relacion estatica

g) Meétodo directo

h) Método del marco equivalente

Mas adelante se explicara con mas detalle en que consisten algunos de estos métodos. Cabe
mencionar que el método directo y el método del marco equivalente utilizan la teoria elastica y la

teoria del andlisis al limite, pero con ciertas modificaciones.

3.1.2 Teoria del analisis al limite

El andlisis al limite admite que el material entra en una etapa plastica debido al incremento de carga,
esto ocasiona una redistribucion de momentos y cortantes a partir de la distribucion dada por la teoria
elastica, antes de que se alcance la carga maxima. Esta nueva distribucién de momentos tiene lugar
debido a que cuando en la zona de mayor esfuerzo se alcanza la fluencia del acero, el momento se
mantiene con un valor cercano al momento maximo a pesar de que se incremente fa curvatura, asi la

fluencia del acero se extiende a otras secciones de la losa con un aumento adicional de carga.

El andlisis al limite calcula la carga maxima de la losa y la distribucién de momentos y cortantes. El
sistema debe ser subreforzado, ya que asi se permitira que las secciones de la losa sean lo
suficientemente ductiles para permitir que tenga lugar la nueva distribucion de los momentos

flexionantes.

Para determinar la carga maxima, o la distribucién de momentos y cortantes, se puede usar fa teoria

del limite inferior o |a teoria del limite superior, que son dos variantes de la teoria del analisis al limite.

Teoria del limite inferior

La teoria del limite inferior postula una distribucion de momentos en el sistema de la losa bajo carga

maxima de modo tal que:
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L.as condiciones de equilibrio se satisfacen en todos los puntos del sistema de 1a losa.
El criterio de fluencia que define la resistencia de las secciones de fa losa no debe
excederse en ninguna parte del sistema de la losa.

¢. Se deben cumplir las condiciones de borde.

La carga maxima se calcula a partir de la ecuacion de equilibrio y de la distribucion postulada de los
momentos. Esta teoria es conservadora debido a que el resultado no excede la resistencia maxima

del sistema. Es decir, el resultado correcto es el mayor de todos los resultados posibles.

Dentro de esta teoria, el método mas representativo es el método de fajas de Hillerborg.

Teoria del limite superior

La teoria del limite superior postula un mecanismo de colapso para el sistema de losas bajo carga

maxima de modo tal que:

a. Los momentos en las articulaciones plasticas no son mayores que los momentos maximos
de resistencia de fas secciones.

b. El mecanismo de colapso es compatible con las condiciones del borde.

Un mecanismo de colapso ocurre cuando alguna seccion o apoyo rigido de la losa se convierte en una
articulacion plastica. La carga maxima se calcula probando todos los posibles mecanismos de colapso
para el sistema de losas, el mecanismo que de la carga maxima mas baja, sera el correcto. Si no se
usa el mecanismo correcto de colapso, se sobrestimara la carga maxima.

Dentro de esta teoria se encuentra el méfodo de las lineas de fluencia que se debe principalmente a

Johansen.

3.2 Método de las diferencias finitas

El método de las diferencias finitas o ecuaciones en diferencias, fue introducido por Nielsen en 1920
como un método alternativo para la resolucién de problemas de placas. Consiste en la sustitucion de
la ecuacion de Lagrange (3.1} por una serie de ecuaciones simultaneas para las deflexiones de un
numero determinado de puntos sobre la superficie de la losa. Una vez que se hayan determinado las
deflexiones, se hallan los momentos y esfuerzos cortantes usando la relacién apropiada entre las

deflexiones de los grupos de puntos.

Para usar el método, se divide la superficie de la losa en forma de reticula, como se muestra en 1a
figura 3.1. El numero de reticutas depende de la complejidad de la losa. De preferencia, se deben de
usar reticulas cuadradas para facilitar el célculo.
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e e e o e

2 3 4 5 [ 7 8

19 11 J12 13 14 45 bl

18 13 20 21 J22 23 24

26 27 28 23 30 31 [32

34 |35 35 37 38 39 40

%
7

n

? 17
m"
é 33
/

%

TRIRRERER RN
b

—k -

A o e A v

N

ek -

Figura 3.1 Division de la losa en forma de reticula

A continuacion se escribe la ecuacion en diferencias de cada nodo interior de la losa. Para ello, se

sustituyen los elementos de la tabla 3.1 en la ecuacion 3.5, quedando tantas ecuaciones como nodos

de fa losa.

i

_— = T

B

i
[l
}

B i

axt

4 4 4 k4
aw O'w 3w g, (3.5)

Expresiones en diferencias finitas para las derivadas
parciales de w, establecidas en diferencias parciales.

[64“:] _ wp —4wg + 6w, — 4wy +wg
A

+2 + =
&t ateyt et D

- = e owr e mw w8

B ﬁo‘dc;sradyacentes ’

o e W am o= = W v = = am . =

k4

————-

ayd

A

14

ax26y2

pm—— o om—
~—

a*w ] ~ W —2wp + Wy — 2wy +dwy —2wg + W — 2w + W,
A

{
!
!
|
!
f
»
!
i
I
b
q
!
ﬂ
I
!
b
n
q
|
i
¥
)
i

K2

Tabla 3.1 Expresiones en diferencias finitas para las derivadas parciales de w referidas a un nodo A,
ubicado en cualquier parte de la reticula que no sea adyacente a un borde

También se puede hacer de manera sencilla con el uso del operador de ecuaciones en diferencias

que se ilustra en 1a figura 3.2. Este operador se sobrepone en cada nodo de la losa, de tal manera que

el nodo A quede sobre el nodo que se quiere obtener la ecuacion, los nameros encerrados

representan los coeficientes de w;.
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Si k=l, la ecuacion en diferencias para el nodo A se puede escribir como sigue:

QAk4

20w, ~8(we +wp +wg W)+ 2(We + Wy Wy W )+ W+ We H W Wy = (3.6)

@,

G

_ﬂﬁ 1+ﬂ‘} H}+Bai+saﬂ4(l+Q]F® = qT
'43[@—@}(

J

l__
@,
—k —— &
{a) Pata k#! (b} Para k=I

Figura 3.2 Operador de ecuaciones en diferencias

Cuando se quiere obtener la ecuacion para un nodo adyacente a uno o dos bordes, se observa que
uno o algunos elementos del operador quedan fuera de la losa (ver figura 3.3). Para enfrentar este
problema, se deben tomar las siguientes consideraciones.

Figura 3.3 Casos donde algunos elementos del operador
quedan fuera de la losa

Cuando el borde esta fijo en la direccién y, las ecuaciones 3.2 se pueden expresar en diferencias con
la ayuda de la tabla 3.2. Quedando las siguientes igualdades gue estan representadas en la figura
3.4a:

(3.7)
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cemada cmmadao
:/-Nudoficticio \ - Nudo ficticio

O CO—O O —C,
WC wAgg er= wc WC WA=U T D=-wc

: |

- owh - _————d o

1 i
(a) Borde fijo (b) Borde simplemente apoyado

Figura 3.4 Deflexiones en los nodos ficticios

Esto quiere decir que la deflexion en el nodo ficticio (fuera de la losa) sera la misma del nodo
adyacente al borde. Los elementos que quedan justo en el borde se consideran nulos porque no
tienen deflexion. Lo mismo ocurre para un borde en la direccion x.

Cuando el borde esta simplemente apoyado en |a direccién y, se utilizan las ecuaciones 3.3 y la tabla

3.2 para llegar a las siguientes igualdades, representadas en la figura 3.4b:

Wb ="Ye (3.8)
w, =0

La interpretacidon es analoga al caso anterior: la deflexidén en el nodo ficticio sera la misma del nodo
adyacente al borde, pero con signo contrario.

'~ Expresiones en diferencias finitas paralas | Nodos adyacentes |
»  derivadas parciales de w en la direccion y al nodo A :

S T i S —_— e w T e = =

(WJ __WC +WD
x Ja 2k

3w _¥c —2w, +wp
& ), k*

Fadaap

63W _'—WB +2WC"‘2WD+WE
. 2k

Pw ) —wp +2wg —wy W = 2w, + W i
) 2k !
A

L e EE s T

oy’

L

o S T it e CEX Sa SR Oh W e e s e =

Tabla 3.2 Expresiones en diferencias finitas para las derivadas parciales de w en las direccion v
Cuando un borde no tiene apoyo, el problema se complica, porque los bordes presentan deflexiones

que hay que calcular, es decir, el borde también tiene nodos. Mediante ia combinacion de las

ecuaciones 3.4 y la tabla 3.2 se llega a los operadores que se presentan en la figura 3.5.
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donde:

Cu) = 1+of1-g)+ 302 (1-p2)

OO

= -1[2ompa+l)

"
—_

= -lol-prafi-p?)]
= o2~

a?(1-p%)
+ho?+Bo
-41+0)

= -dof1+e)

L1}
M N‘H

n
=
o)

5+502+ 8
20(1-p)

M
1
]
2
7
=
T
L

trdof1-p)+d o {1-42)
-20{1-p+§(1-p%)
2o{1-p)+{1vo)(1-p?)

1

DOOODOOOOOOOOOOOO

L ? = ;z[au-m%[ -2
! =3 (1-42)
e |
@YBI: (%)
h—k—*:e) &=maddulo de Poisson

Figura 3.5 Operadores para borde libre y esquina libre

Una vez obtenidas las ecuaciones para cada uno de los bordes, se resuelven simultaneamente con la

ayuda de una computadora, los resultados son las deflexiones para cada nodo.

Cuando la losa es simétrica en los apoyos, en la carga y en el espesor, se puede hacer una reduccion

del nimero de nodos de tal manera que los nodos que sean simétricos tengan el mismo nimero de

identificacion (figura 3.6).

Para obtener los elementos mecanicos en cada nodo, se usan los operadores mostrados en la figura

3.7.
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e e e e s
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Figura 3.6 Reduccion del nimero de nodos

©,
2 2

W) -E-oy),= @;I-Z[#+§JI—®D (w)

@

J

k?
= -ﬁ; (Mxx)A =

a) Momento flexionante {b) Momento flexionante
( )en direccidn del eje y en direccion del eje x
@
L
=2(1+x)
F @ H 5 H
Sl (M ) 21 _
mD, | [C ry p | BB A p |0
2(1+o)
L t J K | . b ] K
{¢) Momento torsionante O
-
L M B

g=mddulo de Poisson

(e} Certante en direccidn del gje x

Figura 3.7 Operadores para los elementos mecanicos
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3.3 Método del elemento finito

El método del elemento finito se fue desarrollando paralelamente con las computadoras digitales, ya
que depende en gran medida de esta herramienta para poderse aplicar. Su primera aplicacién fue en
problemas de membrana para el fuselaje de aviones y naves espaciales, y su uso se ha extendido a
distintas areas de la ingenieria como |la mecanica estructural, la termodinamica o la mecanica de

fluidos. Aqui trataremos exclusivamente la aplicacién del método del elemento finito a placas elasticas.

En este método, al igual que en el método de diferencias finitas, se divide la placa en forma de
reticula, pero aqui lo que interesa son las pequefas areas y no los nodos. Estas pequeias areas
llamadas elementos finitos se analizan individualmente utilizando una serie de funciones gue aseguran
la continuidad, de tal manera que al ensamblarlos se obtiene una representacidn del modelo original.
Este método puede aceptar casi cualquier condicibn de frontera, por lo que es una poderosa
herramienta de analisis.

Para poderlo aplicar, primero consideraremos un elemento finito rectangular con dimensiones ¢, 5, h.
Los nodos del elemento son nombrados como los nimeros enteros i, j, k vy ! (figura 3.8). Cada nodo p
tiene una posible traslacion w, en la direccion dei eje z, una posible rotacion &, alrededor del eje x y

una posible rotacidén 6,, alrededor del eje y (figura 3.9). Donde:

0 :(%J y 6, =_[;_31:J (3.9)
P Iy

Figura 3.8 Elemento finito rectangular de una placa

Las fuerzas nodales asociadas con los desplazamientos nodales w,, 8, 6, son F., M, y My,

respectivamente, y estan mostradas en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Fuerzas en el nudo &

Sera conveniente definir el vector desplazamiento del elemento como:

w(x, y)
S(x,y) =| 6,(x,) (3.10)
6, (x,y)

Si sumamos cada unos de los desplazamientos de los nodos del elemento, resuitan 4x3=12 grados de
libertad, por lo que necesitamos un polinomio con 12 términos para representar el elemento. El resto

del andlisis se centra en encontrar los coeficientes de los términos. El polinomio tiene la siguiente

forma:
w= 4 +A2x+A3y+A4x2 + Asxy+ Agy* + Ay x> +As.'c2y+z49xy2 + A0 + A Xy + Apxy? (3.11)
por lo que
ow
6, = o A+ Ax+24,y+ Ax + 24,5y + 34,07 + 4y x7 +34,%9° (3.11a)
_ a“’_ _ 2 2 2 3
0, =—_ =—Ay—24,x—Ay-34x" —24xy— A, y° =34, x°y — A,y (3.11b)
) x
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De este modo, el campo de despiazamientos {5 (x, y)} en cualquier punto puede ser escrito como:

{6t =11 )4} (3.12)
donde
1 x ¥ x? xy y2 x x2y xy2 y3 x3y xy3
[f(x,y)]: 0o 0 1 0 x 2y 0 x? 2xy 37 x’ 3xy? (3.13)
0 -1 0 =2x -y 0 =3x* =2xy —-y* 0 =3x%y -)°

{A}:[Al A, A A A A A A A A, 4, Am]T (3.14)

Ahora expresaremos el campo de desplazamientos {5 (x, y)} en términos de los desplazamientos

S

i

J; . , .

nodales {5"}: 5’ relativos a un sistema local de coordenadas cuyo origen se encuentra en el
k
5.’

centro del elemento, de tal manera que las coordenadas nodales quedan expresadas de la siguiente

manera.
.. —_1 =1 —
Nodo i: x= _‘fc' Y= _"z"b ! {5r} - {wfg:cigw}
T =
Nodo j: x=-3cC, y=3b, 0,§=w;0,0, (3.5
Nodo &: x=lc, y=-tb,  {5.}={m6.0,}
. -l = ! —
Nodo /: x=3c, y=,;b, 6,}= {W,Bxﬁl,,
Obteniendo lo siguiente:
wil [1 —he —lb Lo? lpe 1P ol —lpd? —lple —Lpd Lpe® Lele |4
60 (o o 1 0 -le -b 0 Lt L 2P -l -ible|la,
Bl [0 -1 0 ¢ db 0 -3 -lbe -ip0 0 et B (|4
w; I —1c b ;'{cz -be 1p? —;—03 %bc2 —é—bzc %bs —T'gbc3 —I—lé-b:‘ Ay
6y [0 0 1 0 -te b 0 L -lee BP0 -led -ibic||4s
O _to -1 0 e —ib 0 —3c¥ fbe -4pT 0 -3b’ b |4
Wkr I le -1b et —tbe 16* 1P Loct b -—éb3 —Lbe’ —Lbcl] 4,
Bul {0 0 1 0 le -b 0 i -lpe b (0 Pbie 1 4
Bl 10 -1 0 - tp 0 -3 lbe -1p° 0 2 be? Lot || 4
W 1 Lte 1b Ler lbe et b Lt Lbie B A R |
bal [0 0 1 0 le b 0 Lt lee 3RP LS bl |4y
bu) [0 -1 —c =ib 0 -2ct -lbe -iT 0 -le 1B (A
(3.16)
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Resolviendo este sistema de 12 ecuaciones para los coeficientes 4;, i=1,2,...,12, en términos de los

desplazamientos nodales, obtenemos:

AI = A(HJ‘I + WJ + W + W.l)"i" Ilﬁ b(Ox,- —'ng +91k -*91,) + ’t() C(_gyf _H_Yj +9yft’ 'i'gy’)

3 b
4, = . (=W, = w; + Wy +wy) + g (-0 +0;+8,4 -0, +1(0,,+6,,+60,, +6,))

3 [
A3 = 4b (_Wi +WJ —Wk +w[) + ; (_9:‘; _g.r_,l _g.'rk —gﬂ)'i‘ Bb (9'1,1- "HW _9)’& +9}“')

1
A4 = 4c (9.‘,,- +6)j _6_1'1: —9.“.)
-2 1
AS —bc(w,-—wj—wk +W[)+ (6 +9 I _9")+4b(—9w+9‘7 "0)* +0,$’[)

1
Aﬁ = 4b (_gxi +9.xj _Bxk +9.rl) (317)

1
22 (-0, -0, -6, -0}

Ay = 13 (W +w; —w, —w))+
c
1
AS = Ybe (—9_1’1' +0_);j +9yk _gyf)
|
Ay = 2be (exr' _9,17' 'g.rk +9xl)
i 1
Ay = ¥ (w; —w; +wy —w)+ 2p? (@ +9xj- +6.,+6,)

2 !
All = 3 (-‘W‘- +Wj +wk _W[)+ P (9‘.”‘ _9‘:’- +g)'k _9.‘,’)
be be

2 1
A|2 = b]c (—W,' +Wj' +wy -w )+ bzc (_exi _ij +9xk +€x!)

Sustituyendo las constantes (3.17) en (3.11a) y ordenando el resultado en la funcién desplazamiento,

obtenemos:
o.

I

“lfo}=lel B Bk KR .10

k

5

donde [L] son las funciones de forma de cada nodo, dada por las siguientes expresiones:
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L 3 3y 2w Y 2y aw]
4 4c 4 be A B b b
b bx y xy v2 xy vl
L= ——-—- e e e 3.19a
le] 16 8 8 4c 4b 2bc 267 b ( )
_e x o x w x 2y iy
| 16 8 8 4c 4b 2:%  2bc pe?
r 33 3 3T
1 3x 3y 2xy x* y  2x"y 2xv
4 4c 4 be S B bt b
bbxy:gfvzxy2 v ’
L=l ——t+— ot 2 s 3.19b
[]" 16 8 & 4c¢ 4b 2bc 2H* B¢ ( )
_e o X w ¥ aty xy
| 16 8 8 dc 4b 22 2bc be? |
- T
L3 3y 29 2y 2y 29t
4 4c 4b  bc c32 b32 bc:; b“;c
b bx y y¥o o oxy ¥ xy
L= —=+—->-—F—-=-- e e 3.19¢
1) 16 8 8 dc 4b 2bc 22 b (319c)
e ro X o 2 2y 2y
i 16 8 8b 4c 4b 2% 2be bl
r 1T
L3x 3y 29 x° 0 2y 2w
4 4c 4b ke 632 532 b 53%
3
[L), = bk vy oy Y w W (3.19d)
16 8 8 4c 4b 2bc  2b? 2.
ey o ¥ w X Xy xy
| 16 8 8h dc 4b 22 2bc be? |
Para conseguir nuestro objetivo, es necesario definir el vector de deformaciones como:
[ ézwq
'
2
{e}= —% (3.20)
*w
dxdy |
Sustituyendo la funcién (3.18) en {3.20), obtenemos:
1]
ol
&L
e}= —E[ZJ e (3.21)
2L
Oxoy
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o bien
d;
S,
(=lsko°j=lsl [8), Ik [sl ) (622)
8,
donde
_aZ[L]i _6x+l2xy 0 1 +3x+ vy _6xy
2 3 3 2 2
¢’ be 2c ¢ be be
8], = _a?z],. ) L _x 3y 6y 0 (3.23a)
‘ &y’ b b 26 be p* b
L) | o 2 _6x7 6 L,y 3 1 _x 3
2 axdy be b bl \de ke bl 4b " be be
i T .
_a[[']j _b6x  12xy 0 _1+3x_y 6xy
a‘fﬁ &b’ 3 6 2c ¢ bc bt
i 6y 12xp I x 3y 6xy
8], =] - |- s N T e 0 (3.23b)
dy b bc 26 be b b
aZ[L]j 9 _ 2 +6x2 6° 5 Iy _3y2 » 1 L _3x2
12 vy be b bc 4c be bl 4b " be bt ) |
_o*[L], 6x 12xp 0 1, 3x_y _6xy
?xi S be’ 2¢ ¢* be be?
JlL), 6y 12xy 1 x 3y 6xy
B =1 — = - - -+ - = 0 3.23C
(2l o’ B b 26 be b bl (3.23¢)
262[L]k o2 6x2+§y2 2_1_y_|_3:y2 2_l+x+3x2
axdy | |\ be be®  Be 4c bc  ble 4b  bc bl |
_32[1-]1 6x 12xy 0 1 +3x LY +6xy
(ixi e b’ 2 ¢* be bt
oL 6y 12xy I x 3y 6bxy
B=| -7 1= R - e 0 (3.23d)
oy b bc 26 be b bc
21 2 2 2 2
26[}_’,]1 o 2 _6x° 6y 2_1+y+3)2) ) l_x_?»x2
axdy be bed  Be 4 be  Bc 4b be  pe |
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Ahora relacionaremos los esfuerzos internos de la placa (figura 3.11)

(M,
ot n}=|M,, (3.24)
M

xy

con las deformaciones de la placa {e(x, y)} y los desplazamientos nodales {a’-’} combinando la

relacion esfuerzo-desplazamiento (3.25) y la ecuacion (3.24), obtenemos:

M =-D|(1- pyw+ u(V*w)é] (3.25)
bou 0
{0'}=Dy 1 0 {g}=[D']{g} (3.25a)
00 41-p
donde:
1 u 0
[D)=Dlu 1 0 (3.25b)
0 0 f(-p

Asimismo, desde {¢}= [B]{d ¢ } , tenemos

o}=[pI8ls* |- ]is* (3.26)

donde [#]=[D]8]=[H, j] y asi tenemos

Z

Figura 3.11 Esfuerzos internos de la placa
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6x 12xy 6 12
e O e

e’ be b b'e
Hyp=H o # _3w bmy
2 be p2 0 pig
H1,3=_I +3x+y_6xy

2 o2 b pe?

6x 12xy  6uy 12mxy
Hla== 3= 3+ 57 3
¢ be b b'c

Mo e 3y Gy
Hls =— + - 3 + 3
26 be b b%c

I 3x y  obxy
-7+
2c Fd 2 be be 2

X
o
|
|
+

6x__ 12xp _ 6pp  12pxy

H =
TS p bie
Mo 3y Suxy
LB be B2 bl
1 3x y 6xp
Hio= % 27 pe 12
2¢ 4 be e
Hyo = 6x + ]2)21 + 6;30) + lZ;;xy
TS ke b b'c
Hooooo MM Sy Oy
MU e 52 b2
1 3x y  Oxy
Hyp = +

= 4+ +
2e o2 bo pe?

6 12;cy 6y 12xy
Hap== ;;x+ v T3t s
c be b b’c

1 x 3y 6xy
Hop=_ = =5+,
26 be pr Bl
# _dx  py Sy
Hyy==" - +'7 -
37700 22 ke pe?
b 12pxy 6y 12xy
Haa== 3 = 5 v 37 3
c be b b’e

1 x_3y+6xy

+
2b be b2 b2C

# 3 H | buxy
Hz’() =- + };x - + 2
2c ¢ b pe

H _6m_12my_6y_l2xy
S
I x 3y bxy

Hyg=_. +
28706 b B ple

ZH e _py by

Hag=
29 2¢ cz be bCz

+12;1xy+6y+l2:y
S b’ B b

_Lox 3y 6xy
26 be pr B

uo 3y by

H2]2 = + 2 4 + 2
2¢ c be be

(3.27)

De este modo la relacion esfuerzo-deformacion

)=t}

| x  3x?
H =(1- - — +
3 =M = 4 e ;,.32]

Hiq =(]—H)[—

Hys=(l-p)

Hyg =(1-p)

Hyz=(0-p)

Hyg = (1—}1)[
Hig =(1-ﬂ)[

Hyjp=(1-4)

Hyp=(-pu) -

Hypp=0-4)

es obtenida sustituyendo las coordenadas nodales en (3.27). El resultado es

{ae};-[MxiMyiM.(vi M.rjM_LjMxyj MkaykMxyk MxIM_vn'MxyI]

2 6x2 6)°
+ +
be bl b

Iy “3,1’2
4c be  plc

1 x 3¢
+ -
4b b pet

2 6x? 6yl
+ +
be ped Bl

2
L +3y
de be  p2,

1 ox 3t
-+ +
4b bc bcz

2 _6,7(2 B 6)’2
be b Be

, 2
| L3 +3y
dc be  plc

box 3t
4 be pol

(3.28a)

(3.28b)

El vector (3.28) es el vector de fuerzas nodales, mientras que (3.29) es conocido como la matriz de

momentos flexionantes.
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A=)
be

ou 2u 6 2
4b _4 Cad tad 0 -2 0 _z 0 0
2 ¢ b’ b c* c
6 2 6u 2u
4b -4 - = 0 - 0 - 0 0
H b? b ¢’ c
(=) A-p)  (-p) 0 (- (- (-p) 0 (1-4) 0
¢ ¢ be b be c be
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. 0 —+—= -— -— 0 0 0 -— 0
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b [ bz b C CZ
0 (1-p) (- Q-pg) (- (- 0 0 (- (-
b be ¢ b be be ¢
0 2 0 0 0 6 ou) A 4 _bu 24
c ¢ b b ¢ b b
c ¢t b b c b? b
-, -4 0 0 (-  (A-p) (A-p) (1-p) 0
c be bc ¢ b bc
S S "I L R
c ¢ b ¢t b b
T N a
c c b b ¢t b’ b
0 0 - _d=p a-# o Q- (-pm (-p)
be c be b be ¢
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Ahora emplearemos el principio de la energia potencial para obtener ia matriz de rigideces del
elemento [K®] y el vector de fuerzas nodales del elemento {F*}. Para este fin, escribimos la energia de
deformacién del elemento como

U= ;:[[S]T {o}da
_ ; f {{(ﬂr [8] [ 8]s° ]}dA (3.30)
e} [ J 8T [D-][B]dA]{ae

U=V [k Jse} (3.31)

donde 4 es el area rectangular ¢xb {ver figura 3.10) y

[k]=[x.,] (3.32)

es la matriz de rigideces.

Para aplicar toda esta teoria es necesario contar con una computadora en la cual se pueda programar

el procedimiento.

3.4 Método de las lineas de fluencia

El método de las lineas de fluencia es una poderosa herramienta para resolver problemas de placas,
donde una solucién aproximada es aceptable y que por medio de un método elastico seria muy

complicado.

Como ya se explico en la seccion 3.1.2, cuando una losa entra al rango inelastico debido al
incremento de carga, se produce una redistribucion de esfuerzos hasta que se alcanza el limite de
fluencia del acero en ciertas zonas de la losa. Esta condicion de esfuerzos se presenta en grietas de
cierto ancho, que en este método se representan por las lineas de fluencia (ver figura 3.12). Las lineas

de fluencia actian como articulaciones y el acero fluye a lo largo de ellas.
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(a) Agrietamiento real (b) Lineas de fluencia

Figura 3.12 Lineas de fluencia comparadas con agrietamiento real en una losa cuadrada

El método consiste en hacer un prondstico de la configuracion de falla de la losa, esto es, se debe
encontrar la combinacion de lineas de fluencia que produzcan un mecanismo de colapso, y después,
encontrar el valor de la carga que lo produce en funcidn del momento resistente de la losa. Sin
embargo, no se tiene la certeza de que este valor de carga sea el correcto, pues es posible
generaimente plantear otra configuracion de falla con la cual se obtenga un valer menor de dicha
carga. Se debe recordar que este es un método de limite superior, por lo tanto, la carga correcta es la
que sea menor. Por eso es recomendable comparar los resultados de este método con los resultados
de un método de limite inferior, a menos que se tenga la seguridad de haber encontrado la

configuracion de falla correcta.

3.4.1 Configuracion de falla.

Para encontrar la configuracién de faila, las lineas de fluencia deben cumplir con las siguientes
condiciones:

. Las lineas de fluencia son generalmente rectas.

Il. Las lineas de fluencia terminan en los bordes de la losa.

Ill. El eje de rotacion de un segmento de losa coincide con el borde de apoyo

IV. Cuando un segmento de losa esta apoyado sobre una columna, el eje de rotacion del
segmento pasa por dicha columna y puede tener cualquier direccion

V. Una linea de fluencia entre dos segmentos de losa pasa por el punto de interseccion de sus

ejes de rotacion (figura 3.13)
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eje de rotacién

N columna

linea de , gje de
fluencia Z . /— rotacion
/
lineade 7 -
fluencia 4 ~. ~ .
¥ e
3 ™ '-\\__\ .
(a) 7 ———— T
eje de
linea de rotacidn (k) gje de
fluencia /rcﬂacién
T —— T —
i T
i ——
lnea te
(©) (A fluencia

Figura 3.13 Configuraciones de falla

En el cuadro 3.1 se presentan algunas configuraciones de falla para losas cuadradas y rectangulares.
Para losas con diferentes formas, es conveniente probar con varias configuraciones de falla o

comparar el resultado con el de un método de limite inferior.
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Cuadro 3.1 Configuraciones de falla para losas cuadradas y rectangulares
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En una esquina formada por dos bordes simplemente apoyados, la linea de fluencia debe pasar por el
punto de interseccion de los ejes de rotacion de los segmentos 4 y B (figura 3.14a). Cuando la losa
esta apoyada libremente, ésta se despegara de los bordes de la esquina debido a que no hay
restriccion de desplazamientos, dividiendose la linea de fluencia para formar un segmento de losa C
que gira alrededor de su eje de rotacidon ab (figura 3.14b). Cuando el segmento de losa C esta
apoyado sobre un borde fijo, se forma una linea de fluencia negativa ab (figura 3.14c). Para disefio
practico este efecto de esquina se omite y después se aplican correcciones, para los cuales se han
desarroliado tablas y ecuaciones generales para los casos mas comunes. Hognestad encuentra que
para losas cuadradas y rectangulares simplemente apoyadas con carga uniforme, el efecto maximo de
esquina es el reducir 9% su capacidad, aproximadamente. En losas apoyadas sobre bordes fijos,

cuando el momento positivo es igual al negativo, el efecto de esquinas desaparece.

A\

a
(a) Apoya simpie (b} Apova libre {¢) Apoyo fijo

Figura 3.14 Efecto de esquina

3.4.2 Métodos de analisis

Existen dos métodos para el analisis de losas por la teoria de las lineas de fluencia: el método del
frabajo virtual y el método del equilibrio o de las fuerzas nodales.

El método del trabajo virtual estd basado en el principio de igualacién de las energias externa e
interna. La energia externa es la que desarrollan las cargas aplicadas al producir un desplazamiento
en el mecanismo de colapso. La energia interna es la que se desarrolla dentro de la losa, como se
supone que las zonas comprendidas entre las lineas de fluencia permanecen rigidas, toda la energia
interna se desarrolla a lo largo de las lineas de fluencia unicamente. Este método sera tratado en esta

tesis.

El metodo del equilibric se basa en la igualacion de momentos y fuerzas de cada uno de los
segmentos. Si la losa esta dividida en n segmentos, se obtienen 3» ecuaciones para determinar las
cantidades descenocidas que son: (i) el momento de fluencia, (ii) las reacciones, (iii} la direccién de
los ejes de rotacién, y {iv) las (n-1) relaciones entre ejes de rotacion.

-70 -



ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOSAS

3.4.3 Momentos normal y torsionante en una linea de fluencia
Para comprender mejor el método es necesario hacer algunas definiciones:

Losa isotrdpica. Es una losa reforzada de tal manera que el momento maximo resistente por unidad
de longitud es el mismo en dos direcciones ortogonales, es decir, tiene el mismo porcentaje de acero
en dos direcciones perpendiculares entre si.

Losa ortotrdpica. Es una losa reforzada de tal manera que el momento maximo resistente por unidad

de longitud es diferente en dos direcciones ortogonales.

Para poder calcular el momento normal y el momento torsionante actuantes, utilizaremos el criterio

escalonado de fluencia de Johansen.

Se considera una linea de fluencia que se extiende sobre una losa isotrdpica (figura 3.15). Se supcne
que la linea de fluencia se descompone en pequefios escalones paralelos y perpendiculares a la

direccion de! refuerzo y que todo el refuerzo fluye en la zona de la linea de fluencia.

Linea de 1
Y P
fluencia Y

Figura 3.15 Criterio escalonado de fluencia de Johansen

El momento resistente por unidad de longitud m es paralelo a los bordes y puede descomponerse en

un momento normal m, y en un momento torsionante m, a lo largo de la linea de fluencia.

Si proyectamos m sobre |a linea de fluencia obtenemos:

m,, =mcosg m, =mseng (3.33)
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que muttiplicada por ia longitud de los escalones en la direccion de m, y luego dividida entre la longitud
L de la linea de fluencia obtenemos:

m, =mcos® ¢ (3.34)

m, = msengcosg (3.35)

gue son los momentos normal y torsionante que actuan en una linea de fluencia sobre una losa
isotropica. El angulo ¢ se mide desde la linea representativa de m hasta la linea de fluencia en el

sentido de las manecillas del relgj.

En el caso de refuerzo ortogonal y ortotropico, o sea, con momentos resistentes por unidad de
longitud m, y m, diferentes y en dos direcciones perpendiculares entre si, m, y m, se obtienen con las

siguientes formulas:
m, =m, cos’ ¢+ m,sen’ ¢ (3.36)

m, =(m, ~m,)sengcosg (3.37)

En ambos casos, el angulo ¢ se mide desde 1a linea representativa del momento m; hasta la linea de

fluencia en el sentido del movimiento de las manecillas det reloj.

3.4.4 Energia interna

Al imprimir un desplazamiento al mecanismo en que se ha convertido la losa, las lineas de fluencia
sufren rotaciones o giros. Como en las lineas de fluencia actian momentos flexionantes, estos
momentos efectian cierta cantidad de trabajo al deformarse la losa; dicho trabajo es igual a la rotacion
de la linea de fluencia, multiplicada por el momento por unidad de longitud en la linea de fluencia y por
la longitud de dicha linea. Puesto que la rotacion es perpendicular a la linea de fluencia, €l momento
que efectua el trabajo es Gnicamente el momento normai a la linea de fluencia m,. Por consiguiente, la

disipacién de energia en una linea de fluencia de longitud L es:

D=q,m,L (3.38)

Una de tas hipdtesis de |a teoria es que las zonas comprendidas entre lineas de fluencia permanecen
rigidas, es decir, no sufren deformaciones. Por consiguiente, la energia interna desarrollada en la losa
es unicamente la que se disipa en las lineas de fluencia. Entonces la energia interna total quedara

expresada por la siguiente ecuacion:

D=> (g,m,L) (3.39)

donde la suma se refiere a todas las lineas de fluencia de la losa.
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3.4.5 Energia externa

El primer paso para calcular la energia externa es dar un desplazamiento arbitrario de cualquier
magnitud a un punto cualquiera del mecanismo; cenviene que el punto elegido sea la interseccion de
dos lineas de fluencia y que e! desplazamiento tenga un valor unitario. Aunque la magnitud de la
energia externa depende del desplazamiento y del punto elegido, puede elegirse cualquier punto y
cualquier valor del desplazamiento porque las energias externa e interna varian proporcionalmente al

desplazamiento y al igualarlas se elimina dicho valor.

Para una carga concentrada p en un punto / la energia externa obedece a la siguiente formula.
E = pA, (3.40)
donde:
E esla energia externa, y

A; es |la deflexidén en el punto ¢

En el caso de cargas distribuidas, la energia externa sera igual a la deflexién del centro de gravedad
de las cargas que actian en esa zona multiplicada por la carga total de la zona:
E=wA_ (3.41)
donde:
E es la energia externa
w es la carga repartida, y
Aqc es la deflexion en el centro de gravedad de las cargas.

La energia externa total en la losa sera la suma de las energias en cada una de las zonas rigidas.

3.4.6 Obtencién de la carga de fluencia

Una vez calculadas las energias interna y externa, se igualan, y dependiendo del fin que se busca se

despejan las incégnitas.

En un problema de andlisis en el que se conozcan los momentos resistentes de la losa y se trate de
encontrar la carga que puede resistir, 1a energia externa E quedara expresada en funcion de la carga,
y la energia interna D tendra un valor numérico, al establecer entonces la ecuacidn de igualacién de

energias se puede despejar el vator de la carga.

Por el contrario, en un problema de disefio se conoce el valor de la carga y se trata de encontrar los
momentos de disefo; en este caso la energia externa £ tiene un valor numérico y la energia interna D

queda expresada en funcion del momento, al establecer la ecuacion de igualacidn de energias se

despeja el valor del momento.
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3.5 Método del- marco equivalente.

Este metodo fue desarrcllado por investigadores de la Universidad de lllinois en la década de los
sesentas, como resuliado de la bisqueda de un método que permitiera {a simplificacién numérica sin
descuidar la exactitud del resultado.

En este método, la losa, que es una estructura tridimensional, es transformada en una serie de
estructuras bidimensionales o marcos continuos que estan centrados sobre lineas de columnas
imaginarias en cada direccion de la losa. Cada marco esta formado por una hilera de columnas y una
franja viga-losa limitada lateralmente por el eje del tablero a cada ladec de los apoyos. Las franjas viga-
losa no son soportadas totalmente por las columnas, sino en parte por las vigas que corren en la
direccion perpendicular a las lineas de columnas.

El procedimiento consiste en los cinco siguientes pasos, mas adelante se describiran detalladamente.

l. Idealizacion de la estructura tridimensional en marcos bidimensionales constituidos por
columnas y vigas.

It. Determinacion de las rigideces de los elementos que forman los marcos

). Analisis estructural de los marcos. Determinacion de los elementos mecanicos.

IV. Distribucién de los momentos flexionantes y fuerzas cortantes.

V. Dimensionamiento de los elementos de |a estructura.

3.5.1 Idealizacion de la estructura

La idealizacion consiste en dividir la estructura en marcos en las dos direcciones, localizados sobre las
lineas de columnas. Cada marco debe consistir en una hilera de columnas o apoyos equivalentes y
una franja viga-losa limitada |lateraimente por el borde del tablero adyacente a cada lado {figura 3.16).
Nétese que un marco exterior esta limitado por el borde y el eje del tablero adyacente. Las areas
sombreadas representan un marco interior y uno exterior considerados transversal y longitudinalmente
a través de la losa.

Figura 3.16 Idealizacion de la estructura
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El marco equivalente comprende tres partes:

I.  Lafranja de losa, incluyendo cualquier viga que se extienda en direccion del marco.

Il.  Las columnas o cualquier otro miembro de apoyo que se extienda por arriba y por debajo de
lalosa, y

Il Los elementos de la estructura que proporcicnan transmisibn de momentos entre los

miembros horizontales y verticales.

Si los miembros verticales son muros que se extienden a lo largo de todo el ancho de la franja de la
losa, la conexion para transmision de momento es de 100% efectiva y el marco equivalente se puede
manejar como un marco plano convencional. En ofro caso extremo, si el apoyo es una columna
conectada a la franja de la losa Unicamente en el borde, la eficiencia de la conexion para la

transmisién de momento se aproxima a cero.

3.5.2 Determinacion de las rigideces de los elementos

Para el calculo de ias rigideces se consideran Unicamente secciones gruesas de concreto sin agrietar

y sin tomar en cuenta el acero de refuerzo.

Vigas-losas

Las secciones transversales para determinar la rigidez de los miembros viga-losa entre ejes de

soportes se muestra en la figura 3.17.

Los diagramas de rigidez equivalente de viga-losa pueden ser usados para determinar las constantes
de distribucién de momentos y los momentos de empotramiento para el analisis de la estructura.
Para el calculo de la rigidez, la variacién de las dreas esta basada en las siguientes consideraciones:

a) El momento de inercia de la viga-losa entre las caras de soportes se basa en el ancho de la
seccién transversal de concreto. La variacion del momento de inercia a lo largo del eje de la
viga-losa entre soportes se toma en cuenta.

b) El soporte esta definido como una columna, capitel, marco o pared. Notese que una viga no
se considera un miembro de soporte para el marco equivalente.

¢) El momento de inercia de la viga-losa desde el eje de la columna a la cara del soporte, se
toma igual al momento de inercia de la viga-losa en la cara del soporte dividida entre el

l-c, ?

factor

2
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Figura 3.17 Secciones para calcular la rigidez viga-losa (Ksh)

La rigidez flexionante de la columna equivalente K, estd dada en términos de su inverso o flexibilidad
como sigue:

11 1

= +
Kec ZKC ZKT

Para propésitos de calculo; se puede preferir que la expresion sea dada en términcs de rigidez como
sigue:

(3.42)

_ 2K DK,
ZK +Y K,

Enseguida se dan algunas consideraciones acerca de los miembros de Ia columna equivalente y sus
rigideces.

(3.43)

-76 -




ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOSAS

Miembros reales de columnas — Los diagramas de rigidez de columna se pueden usar para determinar
la rigidez a flexién K.. La rigidez de la columna se basa en su lengitud I, medida desde la mitad del
espesor de la losa inferior hasta la mitad del espesor de la losa superior. La formulacion de los
diagramas de rigidez se basan en las siguientes consideraciones.

a) El momento de inercia de la columna fuera de unién viga-losa se basa en el area de la
seccién gruesa de concreto. Se toma en cuenta la variacién del momento de inercia a lo
largo de eje de la columna entre la junta viga-losa y columna. Para columna con capiteles,
se supone que el momento de inercia varia linealmente de la base de! capitel a la parte

inferior de ta viga-losa.

b} Ei momento de inercia de la columna se supone infinito dentro del espesor dela  viga-losa.

La rigidez K, de un miembro torsionante se calcula con la siguiente expresién:

E
K, = PhesC \ (3.44)
C
Li1-"72
12

El término € es una constante de la seccidn transversal para definir las propiedades del miembro

torsionante.
3
c=%(1-063 ;)x3y (3.45)

Donde:
x es la dimensidn total menor de una seccidn transversal rectangular.

y es la dimensién total mayor de una seccién transversal rectangular.

La suma que aparece en la ecuacién 3.45 se refiere a los rectdngulos en que se descomponen |a

seccion T o L de la viga torsionante.

El valor de C se calcula dividiendo la seccion transversal del miembro torsionante en partes

rectangulares separadas y sumando los valores de C para cada rectangulo componente.

Es conveniente subdividir la seccion transversal de manera que resulte el mayor valor de C. La

aplicacion de la expresion de C se ilustra en la figura 3.18.
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El factor de amplificaciéon

aplicado al momento de inercia entre la cara del soporte y su-gje,
2

hace que en todos los casos la inercia del elemento iosa — viga sea variable en su longitud. En
consecuencia, la rigidez, los factores de transporte y los momentos de empotramiento basados en
consideraciones usuales para miembros prismaticos uniformes no puede ser aplicado a estos
elementos viga-losa.

CH +-C#

—C —

W— C—H

Figura 3.18 Seccion transversal para obtener el valor de C

Columnas equivalentes

Una columna equivalente se muestra en la figura 3.19, esta consiste en la columna real sobre y
debajo de la losa mas los miembros sujetos a torsién de cada lado de las columnas hasta la linea
media de los tableros adyacentes. Notese que para un marco exterior el miembro exterior el miembro
sujeto a torsion esta solo en un lado de la columna. La presencia de trabes paralelas influenciara

también la rigidez de la columna equivalente.

El calculo de K; con la ecuacién 3.44 se basa en suponer una distribucion triangular de momentos
torsionantes en la viga perpendicular al marco que se considera. Cuando el tablero tiene una viga
paralela a la direccion en que actia el momento flexionante, la hipétesis ya no es valida por lo tanto la

rigidez torsional K; dada por la ecuacion 3.44 necesita ser incrementada como sigue:
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Kta — Kljsb
IS
g:QP
12

Donde:

K, es larigidez torsional aumentada

I, es el momento de inercia de un ancho de losa, excluyendo la parte de viga que se
proyecta arriba y abajo de la losa.

I, es el momento de inercia de la misma losa inciuyendo la parte de la viga que se proyecta
arriba y abajo de la tosa.

L; Ancho de la franja de losa que se analiza

h  Peralte de la losa

Columna real superior

Miembro adiunto sujeto
a torsion Ky,

o
Viga paralefa

=

Figura 3.19 Columna equivalente

Miembro adjunto
sujeta atorsion Ky,

Columna real inferior

3.5.3 Analisis estructural de los marcos

El analisis estructural de los marcos se inicia una vez que se han determinado las rigideces, los
momentos de empotramiento y los factores de transporte de cada uno de los elementos de la
estructura equivalente. El procedimiento de analisis puede ser cualquiera para marcos
bidimensionales. El andiisis por carga vertical puede hacerse aislando cada piso y suponiendo que las

columnas superior e inferior estan empotradas en sus extremos opuestos.

Cuando se conoce la distribucién de |la carga viva, el andlisis se hace para tal distribucién. Si no se
conoce la distribucion y la carga viva no excede de las tres cuartas partes de la carga muerta o no hay
posibilidad de que la carga viva varie significativamente de uno a otro tablero, el andlisis estructural se

efectua suponiendo que todos los claros del marco estan cargados.

ESTA TESIS NO SALE
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Cuando no se cumplen estas condiciones, el momento positivo maximo en un claro dado se calcula
suponiendo que el claro esta cargado con las tres cuartas partes de la carga viva y con la carga
muerta total y que los claros adyacentes estan cargados Unicamente con la carga muerta.

3.5.4 Distribucién de los momentos flexionantes y fuerzas cortantes

Los momentos flexionantes y fuerzas cortantes obtenidas mediante el analisis descrito en la seccion
anterior corresponden a las trabes y columnas del marco equivalente. Es necesario distribuir estos

momentos y fuerzas cortantes entre los elementos de! sistema de piso.

Puesto que las trabes del marco equivalente representan las franjas del sistema de piso mostradas en
la figura 3.16 los momentos y fuerzas cortantes deben distribuirse entre los elementos comprendidos
en dichas franjas. Para hacer esta distribucion, la franja de piso se divide en una franja de columnas y

una o dos medidas franjas centrales, como se indica en la figura 3.16.
La franja de columnas incluye las vigas en caso de que existan.

Una vez hecha la division en franjas, se distribuyen los momentos obtenidos en el analisis estructural

entre la franja de columnas y las franjas centrales de |la manera siguiente.

1. Se calculan tos momentos en las franjas de columnas multiplicando los momentos totales
por los porcentajes mostrados en la tabla 3.3y 3.4,

2. Se distribuyen los momentos de las franjas de columna entre las vigas, si existen, y los
tramos de losa, de acuerdo con lo que se indica en las tablas mencionadas. Si no existen

vigas, todo el momento de las franjas de columnas es resistido por la losa.

3. Se calculan los momentos en las franjas centrales, restando, los momentos de las franjas de
columnas de los momentos totales.

La distribucién de momentos en las tablas estd hecha sobre la base de la relacién de claros (1,/4;)

y de los factores que involucran las rigideces a flexion de trabes y losas y |a rigidez a torsion de

las trabes de borde.
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rﬂc Relacion de rigideces Valores de /1, 1
0.5 1.0 20 1

F'|\')Tonﬁtc?"ﬁeiﬁm?;‘s?en" T 7 7 Tal=0 T T T [T 7 o]
' apoyos interiores (o L/} 20 90 75 45
Momentos negativos en 5 100 100 100 1
apoyos exteriores (elafly =0 f=2.5 75 75 75
(o) 20 yi! 100 100 100 )

6 90 75 45

Momentos positivos (ayl)=0 60 60 60 |
(al/1) 20 90 75 45

142

Puede usarse inferpolacion lineal entre los valores mostrados

P —|

I
1
,
|
!
|
|
!
B

Tabla 3.3 Porcentaje de los momentos totales que se asignan a las franjas de columnas.

i 7 Relacibnde | ?orczentsjeauesée‘ Porcentaje que se u
i rigideces amgna ala viga amgna alalosa i
F= -0 — T - -] 106 ]
L

I (1l/1) 2 1.0 ] 15 I
St A - = = 4

Tabla 3.4 Porcentaje de los momentos que se asignan a la losa y a la viga de soporte

Se ha observado anteriormente que estos parametros son los que mas influyen en el comportamiento
de! sistema de piso. Los factores a; ¥y 5 que aparecen en las tablas, se definen de la siguiente

manera:

a; es la relacion entre la rigidez a flexion de la seccion de la viga y la rigidez a flexion de los
tramos de la losa a cada lado de la viga. Esta viga debe considerarse de seccion T o L, con un
ancho de patin a cada lado del almQa igual a la proyeccion arriba o debajo de la losa, pero sin

E. I
exceder cuatro veces el espesor de la losa. Puede expresarse como ( ECb b

[ S §
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Donde:
E, es el modulo de elasticidad de concreto de la viga
Iy es el momento de inercia de la viga
E. es el modulo de elasticidad del concreto de la losa
I es el momento de inercia de la losa

£ eslarelacion entre la rigidez a torsion de la seccioén transversal de la viga de borde v la rigidez
a flexién de un tramo de losa cuyo ancho es igual al claro centro a centro de apoyo de viga de borde.

EqC

Se expresa como . El término C se define en la ecuacion 3.45. Los otros términos han sido

o5t s
definidos anteriormente. En este caso obsérvese que I, es el momento de inercia de un ancho de losa

igual a ;.
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CAPITULO 4
DISENO DE LOSAS DE CONCRETO LIGERO.

4.1 Eleccién del Sistema de Losa

La eleccién del sistema de losa depende de varios factores entre los que pueden destacar los
siguientes: la resistencia, la funcionalidad, el proceso constructivo, el costo y el efecto arquitectonico.

Estos elementos se deben conjugar para la eleccion del sistema de losa.

La resistencia es una propiedad determinante para obtener las dimensiones que permitan resistir las
cargas que le sean impuestas, esta en funcién de los materiales utilizados. El concreto reforzado es el
material mas empleado en losas por su costo relativamente bajo y por ofras propiedades favorables
de tipo no estructural, sin embargo, también se emplean la madera y el acero, pero solo en claros
pequefios. El concreto ligero reforzado debido a su bajo peso volumétrico resulta idoneo en muchos
casos donde es necesario aligerar las losas y asi aprovechar el uso de columnas, muros y cimientos

menos reforzados y en consecuencia menos costosos.

Desde el punto de vista de funcionalidad, es importante considerar las condiciones de servicio y la
planeacion del uso a que estara la estructura. Esto nos lleva a realizar un analisis de cargas que se

explica detalladamente en la seccion 4.2.

En la actualidad, la industria de la construccién requiere un mayor rendimiento en 0s procesos
constructivos que permita realizar los proyectos rapidamente y con un menor costo, esto ha originado
novedosos sistemas de losas que se mostraron en la seccion 1.4. Este factor es muy importante y
muchas veces determinante al elegir el sistema de losa adecuado. Debe tomarse en cuenta las
ventajas y desventajas que ofrece cada sistema, por ejemplo, el empleo de losacero en una casa
habitacién no se justifica, ya que este sistema fue ideado para ahorrar tiempo y costo en edificios de
varios niveles donde el empleo masivo de este material permitira un ahorro en costos, o también a la
inversa, el empleo de losas macizas en un edificio de varios niveles resulta muy costoso por el empleo

de cimbra y armado de la estructura.

El efecto arquitectdnico puede considerarse un término secundario, puesto que en la actualidad
existen productos que permiten dar un buen acabado final a las losas, tal es caso de los plafones que
permiten el paso de instalaciones y su facil mantenimiento, sin embargo, ocasionalmente el acabado
final que se le da a una losa consiste solo en un recubrimiento, en estos casos, e! efecto

arquitectonico sera el punto final a la hora de elegir el sistema de losa.
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4.2 Analisis de Cargas

Toda estructura se disefia con el fin de soportar las cargas a las que se vera sujeta. En las losas solo
se consideran las cargas muertas y las cargas vivas, las cargas accidentales (sismo y viento) pueden
despreciarse debido a que actian horizontalmente y las losas presentan gran rigidez en esa direccion,
sin embargo, para hacer el disefio de todos los elementos estructurales se utiliza el valor de carga viva
instantanea para el uso que tenga la losa (ver seccion 4.2.2). Asi pues, las losas no solamente

conducen las cargas verticales, sino que también proporcionan resistencia a las cargas laterales.

4.2.1 Cargas muertas

Las cargas muertas son todos los pesos de los elementos constructivos, de los acabados y de todos
los elementos que ocupan una posicién permanente y tienen un peso que no cambia sustancialmente
con el tiempo.

Para la evaluacion de las cargas muertas se emplean las dimensiones especificadas de los elementos
constructivos y los pesos unitarios de los materiales. Cuando la carga es desfavorable para la
estabilidad de la estructura se consideran los valores minimos probables, como es el caso de volteo,
flotacion, lastre y succion producida por viento. En otros casos se emplearan los valores maximos
probables (ver tabla 4.1).

Segun el RCDF-93 el peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas en el lugar
se incrementara en 20 kg/cm?. Cuando sobre una losa colada en el lugar o precolada, se cologue una
capa de mortero de peso normal el peso calculado de esta capa se incrementara tambien en 20
kg/cm?, de manera que el incremento total serd de 40 kg/cm®. Tratandose de losas y morteros que
posean pesos volumétricos diferentes del normal, estos valores se modificaran en proporcion a los
pesos volumétricos. Estos aumentos no se aplicaran cuando el efecto de la carga muerta sea

favorable a la estabilidad de la estructura.

Peso en ton/m”
Material
Minimo Maximo
1. Piedras Naturales
Chilucas y canteras (secas) 1.75 2.45
Chilucas y canteras (saturadas) 2.00 2.50
Basaltos {piedra braza) 235 2.60
Granito 240 3.20
Marmol 2.55 2.60
Pizarras 2.30 2.80
Tepetate (seco) 0.75 1.60
Tepetate {saturado) 1.30 1.5
Tezontle (seco} 0.65 1.25
Tezontle {saturado) 115 1.55
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T T T T T T T T 7 Pesoentonim® T
I Material )
Minimo Maximo .
an.s?elo"s‘ = B e
Arena de mina (seca) 1.40 1.75
* Arena de mina (saturada) 1.85 2.10 '
I Grava 1.40 1.60 U
| Arcila tipica del Valle de México 1.20 1.50 '
b Cemento 1.50 1.60 i
q Mortero 1.00 1.00 |
l Il Piedras artificiales y concretos ]
i Concretos simple y agregado normal 2.00 220 J
i Concreto reforzado 2.20 240 0
Mortero, cal y arena 1.40 1.50
' Mortero, cemento y arena 1.80 210 :
I Yeso 1.10 1.50 '
" Tabique de marro macizo recocido 1.30 1.50 b
Tabique de barro prensado 1.60 2.20 '
I Blogue hueco de concreto (ligero) 0.80 1.30 I
| Bloque hueco de concreto (intermedic) 1.30 1.70 1
i Bloque hueco de concreto {pesado) 2.00 2.20 I
V. Varios h
: Caoba (seca) 0.55 0.65
‘ Caoba (saturada) 0.70 1.00 !
l Cedro (seco) 0.40 0.55 !
I Cedro (saturado) 0.50 0.70 I
QOyamel (seco) 0.30 0.40 !
i Oyamel (saturado) 0.55 0.65 i
h Pino {seco) 0.45 0.65 !
d Pino (saturado) 0.80 1.00 i
H Encino (seco) 0.80 0.90 “
Encino (saturado) 0.30 1.00
h Vidrio plano 0.80 3.10 I
l Peso en kg/m” f
I Azulsio 0.0 15 1
| Mosaico de pasta 25.0 35 |
Mosaico de terrazo (20x20) 35.0 45 !
] Masaico de terrazo {30x30) 45.0 55 '
l1 Granito de terazo {40x40) 55.0 65 |
i Loseta asfaltica o vinilica 50 10 |
' Falso plafon de aplanado (incluye malla) 40.0 '
I’ Marmol de 2,5 cm de espesor 52.5 l
! Canceleria metdlica para oficina 350 !
| Tablarroca de 1.25 cm 85 | I

G . T e e e Ty RS s Come e -_—

Tabla 4.1 Peso especifico minimo y méximo de materiales cominmente empleados en edificacion
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4.2.2 Cargas vivas

Las cargas vivas son todas aquellas cargas que no son permanentes en [a estructura y que estan
sujetas a variaciones. Tal es el caso de las cargas ocasionadas por los usuarios de una estructura o
edificacion. Las cargas vivas no son de caracter permanente y varian de una estructura a ofra; las
cargas utilizadas para el calculo de un edificio de oficinas no son las mismas que las de una casa
habitacion. Dentro de un mismo tipo de construccién las cargas varian; por ejemplo, la carga de una
losa de entrepiso y una de azotea varia mas o0 menos un 70 por ciento, por lo que debe tomarse en

cuenta esta variacion al dimensionar una estructura.
En el RCDF-83 se consideran tres tipos de carga viva:

1) La carga viva maxima W, que se emplea en el disefio estructural por fuerzas gravitacionales y
para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como en el disefio estructural de los

cimientos ante cargas gravitacionales.

2) La carga viva instantanea W, que se utiliza en el disefio sismico y por viento y cuando se

revisen distribuciones de carga mas desfavorable.

3) La carga viva media W que se emplea en e! célculo de asentamientos diferidos y para el

calculo de flechas diferidas.

En el cuadro 4.2 se presentan los valores de cargas vivas unitarias para los diferentes usos de las
losas, las cargas ahi especificadas no incluyen el peso de muros divisorios de mamposteria o de otros
materiales, ni el de inmuebles, equipos u objetos de peso fuera de lo comin, como cajas fuertes de
gran tamafo, archivos importantes, libreros pesados o cortinajes en salas de espectaculos. Cuando se
prevean tales cargas deberan cuantificarse y tomarse en cuenta en el disefio en forma independiente
de la carga viva especificada. Los valores adoptados deberan justificarse en la memoria de cdlculo e
indicarse en los planos estructurales.

Durante el proceso de edificacion se deben considerar las cargas vivas transitorias que puedan
producirse; estas incluiran el peso de los materiales que se almacenen temporalmente, el de los
vehiculos y equipo, el colado de plantas superiores que se apoyen en la planta que se analiza y del
personal necesario, no siendo este Uitimo peso menor de 150 kgfcmz. Se considerara, ademas, una

concentracién de 150 kg en el lugar mas desfavorable.
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q Destino de piso o cubierta Cargas vivas kg!mrl :
[ 14 w, W l
“Habitacion (Casa-habftacion, 1 | T — ° h
departamentos, viviendas, dormitorics,
| cuartos de hotel, intemados de escuelas, 70 90 170 'l
cuarteles, carceles, correccionales y |
similares} i
Oficinas, despachos y laboratorios 100 180 250 ﬂ
" Comunicacion para peatones (pasillos,
n escaleras, rampas, vestibulos y pasajes 40 150 350 I
d de acceso libre al publico) i
Estadios y lugares de reunion sin 40 250 450 u
| asientos individuales |
" Otros lugares de reunién (templos, cines, )
! teatros, gimnasios, salones de baile, -h
40 250 350

| restaurantes, bibliotecas, aulas, salas de !
Ijuego y similares)
nﬁComercios, fabricas y bodegas 0.8 Wm 0.9 Wm wm

Cubiertas y azoteas con pendiente no

|
i
d
15 70 100
q mayor de 5% ll
ﬁ:ubienas y azoteas con pediente mayor ﬁ
5 20 40
q de 5% |
“Volados en via publica {marquesinas, '
h - 15 70 300
balcones y similares)
'W?-:arages y estacionamientos (para
40 100 250

b

| automoviles exclusivamente)

- = = — = - - 1 _ . L — - L - -

Tabla 4.2 Cargas vivas unitarias para diferentes usos de losas, segin el RCOF 1993

4.3 Disefo de losas en una direccion

Como se explico en la seccién 1.3.2 este tipo de losas funciona esencialmente como una viga ancha,
ya que transmite la carga a los apoyos por medio de flexién en una direccion. Cuando la carga es
uniforme es vélido considerar una franja de losa de ancho unitario y disefiarla como viga, sin embargo,
en la realidad e! comportamiento es ligeramente distinto debido a las restricciones que existen a las

deformaciones que se originan en direccion transversal por efecto de Poisson.

El proceso de disefio se inicia identificando el tipo losa, cuando est4 apoyada en dos bordes no existe
ninguna dificultad, sin embargo, puede ocurrir que este apoyada perimetralmente (figura 4.1), en estos

casos, para poder considerarla en una direccion debe cumplirse la siguiente desigualdad:
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—=>2 (ec. 4.1)

ar ] f ar | f
a S~ i
a_f »7 Vigas secundarias

Figura 4.1 Casos donde las losas perimetrales se consideran en una direccion

de acuerdo al ACI 318-89, el claro puede tomarse como el claro libre cuando sea menor a 3.05 m, o

sea, no sera necesario considerar el ancho de la viga o trabe de apoyo.

Es conveniente representar la losa como una viga de un metro de ancho en forma esquematica con su

carga y sus apoyos, para facilitar su comprension.

El concreto ligero es un material poco convencional, por eso debe hacerse un analisis de deflexiones
para proponer un peralte adecuado a la carga impuesta. Existen dos tipos de deflexiones, la deflexidn
inmediata d; y la deflexion a largo plazo d,,, la suma de estos dos valores es la deflexion total 4, que
debe ser menor a la deflexion permisible d),.

4.3.1 Deflexién inmediata.

La deflexién inmediata d; ocurre después del descimbrado de la losa y de aplicar las cargas, se debe
principalmente a la poca resistencia del concreto a tension, este efecto se puede reducir aumentando
el porcentaje de refuerzo en tension.

Debido a que la losa se comporta en una direccion y considerando que es de un material elastico y
homogéneo, entonces es valido utilizar la ecuacién de 1a eléstica (ec. 4.2) para obtener las deflexiones
maximas.

d* M

__g) =—— (ec. 4.2)

dx El
El signo negativo de la ecuacion 4.2 es solo una convencién, ya que al tener una concavidad hacia a
arriba se produce una curvatura negativa porque la pendiente de la curva disminuye al avanzar en la
direccion positiva del eje x (figura 4.2).
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Curvatura s

7 7 ¢ e -

Figura 4.2 Convencion de signos para curvatura

Cuando el sistema es isostatico la solucidén de la ecuacién 4.2 es directa, sin embargo, cuando el
sistema es hiperestatico (figura 4.3a) se convierte en un sistema isostatico sustituyendo un apoyo por
su reaccion (figura 4.3b). El sistema convertido se considera formado por dos subsistemas
componentes (figuras 4.3c y 4.3d). Se calculan las deflexiones en el punto de apoyo o de
hiperestaticidad para cada subsistema, en funcién de R.. Como no puede ocurrir deflexion real en el

V.|, se evalua entonces Rc y luego las demas reacciones en los apoyos.

apoyo C, entonces |,Vc|| =

En la tabla 4.3 se muestran los valores de las deflexiones y momentos maximos para vigas o losas en
una direccidn para distintos tipos de apoyo y carga.

w
ENRNERERNRERENARRNNnERAL]
s e

7’

AAJMlLL_UlH__LI%L% (h)
Re

w
AA%IHHIHIIIIHI(‘HHH/ B (c)

~ yc.,’, —

—
—_

/"————_— —"..—‘-\
A - -?PCJ ™~

< A @

Figura 4.3 Conversion de una viga hiperestatica a una isostatica

Los métodos para obtener la deflexion inmediata se centran en la obtencién de momento de inercia ©
el modulo de elasticidad de la seccion compuesta, puesto que obtener el valor exacto de cada uno
resulta complicado. Existe el método de Yu y Winter, el método del regiamento ACI 318-89 y el

método de las NTC, entre otros.
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Siguiendo el método de Yu y Winter que propone convertir 1a seccion compuesta a una seccion de

material homogéneo, se inicia el caiculo proponiendo un peralte inicial utilizando la tabla 4.4

Apoyos de los bordes

Peralte minimo, b

Libremente apoyada

Un extremo continuo

Ambos extremos continuos

Voladizo

Tabla 4.4 Peralte total minimo recomendado de losas en una direccién para deformaciones que no afectan a elementos no
estructurales, segin ef ACH 318-89

. L. Momento Maximo,
Diagrama Deflexion maxima, y,, M.
en el punto (..)
~ - =
o4
74
2
o e e e m — J— 3
4 T * 2 FI (A)
3EI
7 ¥
B
F
PP ety
YeT3m TR
_l+b [i+b b
AT F=  (©)
v en el sitio
I+b
X=a,—
3a
/ﬁm — 7FI° 3
—_ —F1  (C)
A T68ET 16
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e e o — —— . TR e e

o—_mer oW e
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Momento Maximo, |

Diagrama Deflexion méxima, Ym M oax ]
V] eneputery |
q — l - N
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I B . A7 K| _ES 3b 8 Fab
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I C |
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""""""""""""""" 21 " fz
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L |
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] . L Momento Maximo,
Diagrama | Deflexiébn maxima, y., Mo

en el punto (..}

el _— -
wi®
wi? &_1_2— (AB)
384E] a
| v W ©
-—0.51—>

Tabla 4.3 Desplazamientos al centro del claro para losas en una direccion

El momento de inercia utilizado en este método el es momento de inercia de la seccién agrietada
transformada a concreto, es decir, solo se considera el area de concreto que trabaja a tension
{figura 4.4)

nA———— d-¢
I .

]

Seccién Compuesta Seccion Transformada

Figura 4.4 Seccitn transformada

Para transformar una seccién compuesta a una seccion de concreto, el area de acero se afecta con la

ecuacion 4.3

A =nA (ec. 4.3)

[4 5

donde:

el modulo de elasticidad del concreto ligero E¢ se obtiene segln las consideraciones mencionadas en

la seccion 2.5.2

la profundidad del eje neutro ¢ se obtiene con la siguiente relacion:
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2
92— =nd,(d-c) (ec. 4.4)

asi entonces, puede calcularse el momento de inercia de la seccién agrietada utilizando la ecuacion
4.5, se debe observar que esta ecuacion es valida solo para secciones rectangulares, para otro tipo de

secciones se debe utilizar la ecuacién correspondiente.

b(,‘3 2
[ag = T+ nAs (d'-'C) {ec. 4.5)
Con el momento de inercia de la seccién agrietada, el médulo de elasticidad del concreto ligero y la
solucién de la ecuacion de la elastica se obtiene el valor de la defiexién que debe ser afectada, segin

el método de Yu y Winter, por el siguiente factor dando como resultado la deflexion inmediata.

(1—1; ;‘ J (ec. 4.6)

max

donde:
b es el ancho del alma en la zona de tension

M,... es el momento maximo (tabla 4.3)

M, =0.04(f. Y n(h-c)
h es el peralte total

¢ es la profundidad del eje neutro

4.3.2 Deflexién a largo plazo

La deflexién a largo plazo 9 es debida a la contraccion del concreto y el efecto del flujo plastico que
favorece la curvatura de la losa, esta deflexion ocurre aiin estando descargado el elemento.

Haciendo suposiciones de la edad de! concreto al aplicar la carga y la duracién de ésta se obtiene el
factor de madulo de elasticidad modificado para deflexion de largo plazo, utilizando la tabla 4.4

El factor de modulo de elasticidad modificado se multiplica por el modulo de elasticidad del concreto
ligero E. y se obtiene el médulo de la elasticidad modificado E.n (ec. 4.7)

E, =(FACTOR)E, (ec. 4.7)
en las NTC-1993 se recomienda utilizar la ecuacion 4.8 para encontrar el factor de modulo de

elasticidad modificado
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4
FACTOR = . 4.
[1+50p'] (ec-4.8)
donde:
LI A‘S
P b
A, es el area de acero a compresion
fe
2 140 175 210 280 350
{(kg/cm®)
Edad al

aplicar la 7 |14 | 28| 7 |14 | 28 | 7 (14 | 28 | 7 (14 28| 7 | 14 28

carga {dias)

30 dias 0.55|0.66|0.79|0.580.71]086|060|0.75|0.91|063]0.79|0.97|0.66:0.83 104

90 dias 041{051|063|043|054|067|045|056|0.70{046|058;0.73|047 061077

1 afio 028 036|044 029(0.37 | 047 1030|038 048 |0.300.39 | 0.50 | 0.31 | 0.40 ; 0.51

3 anos 0.2310201037]024:030{038|024)0.31|0.39|024031,040|0.25:032!042

5afos o
i 02210281035/0.22|020(037(023;0.29/038102310.30:10.39([0.24;0.31:040
mas

Tabla 4.4 Factor de mddulos de elasticidad modificados

con el modulo de elasticidad modificado se calcula nuevamente el momento de inercia siguiendo la
siguiente secuencia, recordando que el momento de inercia es para una seccion rectangular en ia

zona de tension.

.y (ec. 4.9)

con los datos obtenidos se calcula la deflexion aplicando la solucién de la ecuacién de la elastica
(tabla 4.3).

4.3.3 Deflexion total

La deflexion total d, es la suma de ia deflexion inmediata y la deflexion a largo plazo (ec. 4.10), esta

cantidad no debe sobrepasar las cantidades de 1a tabla 4.5 y 4.6
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d =d +d,

— = - - R

Tipo de miembro

Deflexién a considerar

"Azoteas que no soportan 0 que no estan
ligadas a elementos no estructurales que
puedan dafarse por deflexiones grandes.

Deflexion inmediata debida a la carga

viva

(ec. 4.10)

Deflexién

permisible

Aso

Pisos que no soportan ¢ que no estan ligados
a elementos no estructurales que puedan
dafarse por deflexiones grandes.

Deflexion inmediata debida a la carga

viva

/60

Azoteas o pisos que soportan o que estan
ligados a elementos no estructurales que
puedan dafiarse por deflexiones grandes.

La parte de la deflexion total gue
ocurre después de que se ligan los
elementos no estructurales {la suma

Azoteas o pisos que soportan o0 que estan
ligados a elementos no estructurales que no

' puedan sufrir dafios por deflexiones grandes.

de la deflexién de larga duracion
debida a todas las cargas sostenidas
y la deflexién inmediata debida a

%80

%40

cualquier carga viva adicionat)

| A

Tabla 4.5 Deflexiones calculadas permisibles segqun ACI 318-89

o Deflexién permisible
Tipo de elemento
(cm)
B _ 1 - ;
No afecta a otros elementos A 40 +0.5¢em
] ,
Afecta a otros elementos ASO +0.3¢cm r

Tabla 4.6 Deflexiones permisibles segin las NTC-1993

Con el peralte obtenido se calcula la carga muerta y se aplican los factores de carga, para la carga

muerta F, =1.4 y para la carga viva F, =1.7, obteniéndose asi la carga de disefio Wu

w, = l.4(carga muerta)+1.7(carga viva) (ec. 4.11)

la carga de disefio obtenida se convierte en una carga lineal en un ancho de losa de un metro

convirtiéndose asi en una viga.
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4.3.4 Acero por flexion

Se calcula el drea minima de acero por flexion 4., con la ecuacién 4.12 considerando el ancho b de

As min 97_}/{—'_&!)61

un metro

(ec. 4.12)

se obtiene el area de acero balanceada 4, que es el area maxima por ser un elemento subreforzado

A, = If—ﬂ—bd (ec. 4.13)
S, f, +6000

by d deben reducirse en 2 cm si bd < 20 cm
n » . » k
f. =085f si f <250%% .

: Y. )
=|1.05-—— s >250%Y ,
fc [ 1250 -/;: ]f;_‘ Am

S =08/

4.3.5 Acero por contraccion

El area de acero por contraccion en losas donde el claro sea mayor de 1.50 m, no debe ser menor que

6600

scontr {ec. 4.14)
£, (h+100)

h en metros
se deben tomar ademas las siguientes consideraciones:

- Siknoexcede 15 cm, el refuerzo puede colocarse en una capa

- Sihk>15 el refuerzo se coloca en dos capas proximas a las caras del elemento

- En elementos expuestos directamente a la intemperie, el refuerzo no sera menor de /.5A;conr
- La separacién no debe exceder de 50 cm ni de 3.5k o cuando

- p=0.002 en elementos estructtrales protegidos de la intemperie

- p=0.003 en elementos estructurales no protegidos de la intemperie
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4.3.6 Separacién de barras

La separacion de barras esta definido por la ecuacidn 4.15

s > @, {didametro de la barra)

s>1.5T.M.A.

1004,
A

5

(ec. 4.15)

Finalmente se muestran los croquis de armado siguiendo las recomendaciones de la figura 4.5

a4

a4 a,
ot L

a) Los dobleces son a 45, b} En losas perimetraimente apoyadas los cortes y dobleces se
hacen en funcién del clero corto para el refuerzo en ambas direcciones, ¢} En el spoyo

5 em minimag

al7 a a/h T| ai5 ay alh i
15 ¢m
als | a,/4 2,14
@ ! min |._|___| |‘—‘“1_'|
— s
N / 7
L b5 ] I’ wBl o ak EE
@ 15 ¢cm mihima
" a4 MRILLIN At h_EH_L
0.1 25’,' '7".'125231 u‘125|5,_’
Ol i
"

extremn debe proporcionarse un anclgie adecuado a partir del pafio de spoyo.

4.4 Disefio de losas perimetrales

Figura 4.5 Recomendaciones para el amado de losas

El RCDF-93 menciona un método de coeficientes basado en uno desarrollado por Siess y Newmark,

aqui se incluyen coeficientes para losas construidas monoliticamente con las vigas de apoyo y para

losas apoyadas sobre vigas de acerc que permiten libertad de giro. Antes de abordar el proceso de

disefio segun el RCDF-93 debemos tomar en cuenta las normas sobre el concreto ligero que es el

material utilizado en esta tesis.

4.4.1 Requisitos generales del concreto ligero

En el RCDF-93 se considera como concreto ligero a aquet cuyo peso volumétrico en estado fresco es

. 3 . . .
inferior a 1.9 ton/m”. Solo se permite el uso del concreto ligero en elementos secundarios, su Uso en

elementos principales requiere de la autorizacion especial del Gobierno del Distrito Federal.
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En el disefio de elementos estructurales de concreto ligero se pueden aplicar los criterios para
concreto de peso normal con las siguientes modificaciones:

1) Se supondra que un elemento de concreto ligero reforzado alcanza su resistencia a
flexocompresion cuando la deformacion unitaria del concreto es 0.003%, donde E. vy E; son,
L

respectivamente, los médulos de elasticidad del concreto de peso normal clase 1y ligero de

igual resistencia.

2) En las formulas relacionadas con el célculo de resistencias, aplicables a concreto de peso

normal, se sustituira 0.5 f~ en lugar de ‘/fg .

3) No son aplicables las férmulas de peraltes minimos que en elementos de peso normal

permiten omitir el calculo de deflexiones.

4) El médulo de elasticidad del concreto ligero se determinara experimentalmente, con un

minimo de 6 pruebas para cada resistencia y cada tipo de agregado.

4.4.2 Disefio de losas segun las Normas Técnicas Complementarias del RCDF-93
Para aplicar este método las losas deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

a) Los tableros son aproximadamente rectangulares

b} La distribucion de las cargas que actuan sobre la losa es aproximadamente uniforme en cada
tablero.

c) Los momentos negativos en el apoyo comun de dos tableros adyacentes no difieren entre si
en mas del 50% del menor de ellos

d) La relacién de carga viva a carga muerta no es mayor que 2.5 para losas monaoliticas con sus
apoyos, ni mayor que 1.5 en otros casos.

Las losas deben considerarse divididas en cada direccién, en dos franjas de borde y una central,
como se muestra en la figura 4.6. Los anchos de las franjas se determinan siguiendo la tabla 4.7,
tomando en cuenta que para losas coladas monoliticamente con sus apoyos, & y a; pueden tomarse
como los claros libres entre pafios de vigas; para losas no coladas monoliticamente con sus apoyos
se tomaran como los claros entre ejes, pero sin exceder el claro libre mas dos veces el espesor de la
losa (ver figura 4.7).
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| I
T ¥ T
I | Franja de borde

_____|___..._____i__._____

Franja central

|
I

Franja de horde
| L 1

1
+— Franja central —+ F’SE"%@' ®

Franja de
* borde

Figura 4.6 Division de una losa en franjas

S — e o ewC. £ e . T P N L TS . o S

! y a [#)

 Franja | —4>05 L <05 E — a, .

{ l a 4 ] ! ! L ]

_Fc,—r San T 1 Aa,;TZt‘i I | i FB,
y | - F—t————t—77 1

FB| ] 01/4 a,/4 nal } | FC]

M " 2 I I O S A

R FCz | 61/2 ay—ay § | | F¢B1U

" rg, | : o i o )

o
{ 2oy, 4 a2 | +FBj +—— FC3 —+ FBy— j
L:x o e . Y w—em. - mC wmt w = w3 e = - e o & e m . W X a T

Tabla 4.7 Ancho de franjas centrales y de borde

t az — b a2 |

I Il

4— — —

[ i | (R 1|
I S Mt Mty e | l
] 1 | J
. Tn

| i i | ! _-l'l? i — = l
| | i [
a) Losa calada monofticamente b) Lesa no colada monolticamente
can sus apoyos CON SUS ApaYos

Figura 4.7 Longitud de los claros

Para iniciar el disefio aplicando las recomendaciones del RCDF-83, se debe calcular la carga muerta,
tomando en cuenta, como se vio en la seccion 4.2.1, todas las cargas permanentes que estaran sobre
la estructura. La carga viva se obtiene dependiendo de! uso que tendra la losa, se utilizan las tablas
4.1 y 4.2. Para calcular el peso propio se debe suponer un peralte (M), este valor inicial se utilizara

hasta que se obtenga el valor correcto.

Una vez hecho el andlisis de cargas, se calcula el perimetro del tablero (P), tomando en cuenta que
para lados discontinuos debe incrementarse la longitud en 25% si el borde es monolitico y 50 % si no

es monolitico. Después se calcula el esfuerzo de servicio del acero con la ecuacion 4.16

f,=06f, (ec. 4.16)
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En el caso de existir muros sobre la losa, se convierte |a carga lineal en una carga repartida utilizando

la ecuacidén 4.17

Wm urg

- [“’iineal x Lmuro J(FT) (ec. 4.17)
A1ablero

donde:
Wmuro €5 1@ carga repartida en kg/m?
Wineal €5 la carga lineal del muro en kg/m
Fmur €8 12 longitud del muro enm
Aunere €5 €l drea del tablero en m?
FT es el factor de transformacion (ver tabla 4.8)

Relacion de lados
m=a/ua,
0.5 0.8 1.0
Muro paralelo al lado corto 1.3 1.5 1.6
Muro paralelo al lado largo 1.8 1.7 16

Tabla 4.8 Factor de transformacion

El factor de transformacion puede aplicarse si wmuo < 0.5 w, €n caso contrario se debe utilizar otro

tipo de analisis.

Después se obtiene la carga de servicio (w) sumando todas las cargas actuantes que ya fueron

calculadas anteriormente, utilizando fa ecuacion 4.18
w = peso propio + carga muerta + carga viva + wnur {ec. 4.18)

Se debe verificar el cumplimiento de las siguientes desigualdades

£, 2000 kg/cm?
w < 380 kglom?

en caso de no cumplirse se debe corregir el perimetro utilizando la ecuacion 4.19

P = Px0.0344,/fsw (ec. 4.19)

donde P. es el perimetro corregido
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Con los valores obtenidos se calcula el valor del peralte (7) que sustituirg al valor supuesto, se utilizan
las siguientes expresiones:
P P
d. =— 6 d. =-—
min 300 min 300
h=dy, +2cm

Con el valor corregido del peralte (7). el peso propio ha cambiado y se debe corregir la carga de

servicio (w).

Se obtiene la carga de disefio (Ws) utilizando el factor de carga que nos da un margen de seguridad en
el disefic, se emplea la ecuacion 4.20
w, = wx Fp (ec. 4.20)

donde:
w, es la carga de disefio
w gs la carga de servicio
Fe es el factor de carga

De la tabla 4.9 se obtienen los coeficientes de momentos utilizando la relacidn lado corto - lado largo
(m), en caso de no coincidir exactamente con los valores de la tabla se puede interpolar entre los
datos adyacentes y asi obtener el valor exacto. Se debe de cuidar que tipo de tablero se esta

. . s -4 2
calculando. Los coeficientes obtenidos se multiplican por 107 w,a para obtener los momentos por

unidad de ancho (M. Los coeficientes de la tabla 4.9 corresponden a las franjas centrales, para
obtener los coeficientes de las franjas extremas deben multiplicarse por 0.60

En los bordes comunes donde no exista gran diferencia en los momentos se debe distribuir la
diferencia de tal manera que a cada lado se agregue o se le reste la misma cantidad, para eilo se
emplea las siguientes ecuaciones:

M . - M
Mmayc _ Mmay _( may men) y

3 {ecs. 4.21)
(Mmay - Mmen)

Mene = M e + 3

donde:

Mmayc @s el momento mayor corregido
Mhenc es el momento menor corregido
Mmay €s el mormento mayor

Mmen @5 el momento menor
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A continuacion se calcula el area de acero de refuerzo, para ello se utiliza la ecuacion 4.22

660004

g = 7 (5 +100) (ec. 4.22)
donde 4; es el area minima por mefro de ancho de losa, / esta en cm y £, en kglem”
~ Relacion de lados corto a largo, m=a /a;
Tablero Momente |Claro 0 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
| | T | T | T 7 | O O O B |
Interior Neg. en bordes | Corto | 998 | 1018 553 | 565 | 489 | 498 | 432 | 438 | 381 | 387 | 333 | 338 | 288 [ 292
todos los Interiores Largo | 516 | 544 {409 | 431 | 391|412 {371 | 388 | 347 | 361 | 320 | 330 | 283|292
bordes Corto | 630 | 663 | 312 | 322 | 268 | 276 (228 236 (192 | 199 (158 164 | 126 | 130
continuos Positivo Large | 175 | 181 {139 144 | 134 | 139 | 130 | 135 | 128 133 | 127 [ 131 126 | 130
De borde Neg. en bordes | Corto | 998 [ 1018568 | 594 [ 506 | 533 | 478 478 (403 | 431 | 357 | 388 315|345
Un lado interiores Largo | 516 | 544 (409 | 431 | 391 | 412 | 372 | 392 | 350 [ 369 | 326 | 341 ( 297 | 311
corto Neg.enbordes | Large | 326 [ O |258( O [248| 0 |236| 0 ;222|0 206 0 [190] 0O
Discontinuo | discontinuos Corto | 630 | 668 [ 329 356 {292 306 | 240 ( 261 | 202|219 | 167 | 181( 133 | 144
Positivo Largo | 179 | 187 {142 | 149 | 137 | 143 | 133 | 140 (131 (137 (129[136| 129|135
De borde Neg. en bordes | Corto [1060 [ 1143 [ 563 | 624 | 514 | 548 | 453 | 481 | 397 | 420 | 346 | 364 297 | 311
tUn lade interiores Largo | 587 | 687 |465| 545 | 442 513 | 411 470 | 379 | 426 } 347 | 384 | 315 | 346
largo Neg. en bordes | Corto { 651 0 |362] 0 321 0 {283 O |250f O |219| O |10 O
discontinuo | discontinuos Corto | 751 | 912 334 | 365 | 285|312 (241 263 | 202 | 218 | 164 [ 175 | 129,135
Positivo Largo | 185 | 200 | 147 | 158 | 142| 153 | 138 149 (135 | 146 (134 | 145|133 | 144
De esquina | Neg. en bordes | Corto | 1060 114315981 653 1530 | 582 [471 | 520 | 419| 464 | 371 {412 | 324 | 364
Dos lados interiores Largo | 600 | 713 |475| 564 | 455 | 541 | 429 | 506 | 394 | 457 | 360 | 410 | 324 | 364
adyacentes | Neg. en bordes | Corto | 651 ¢ |32 0 (329 O |277| O |250( O (219 O |180{ O
discontinuos | discontinuos Largo | 326 0 |[258f 0 (248! O |236| 0 |222 O ;206 O [190( O
- Corto | 751 | 912 |358| 416 [306| 354 | 259 | 298 | 216 | 247 | 176 | 1891 137 | 153
Positivo Largo | 191 | 212 | 152|168 |146| 163 | 142 | 158 | 140 | 156 | 138 | 154 | 137 | 143
Aislado Corto | 570 0 [550| O [530] o [470% o0 [430| o ([380| G |330] 0O
Cuatro Neg. en hordes | Largo | 330 0 330! o {330| o |330| o |330]| 0 |330{ 0 |330| O
lados discontinuos Corto | 1100 | 1670 | 830 | 1380 | 800 | 1180 | 720 | 1190 | 640 | 1070 | 570 | 950 | 500 | 830
discontinuos largo | 200 | 250 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830

Caso |. Losa colada monoliticamente con sus apoyos
Caso Il. Losa no colada monoliticamente con sus apoyos

Tabla 4.9 Coeficientes de momentos propuestos por las NTC-93 para tableros rectangulares, franjas centrales

Esta 4rea debe multiplicarse por 1.5 si la losa estd expuesta a la intemperie. En vez de la ecuacion
anterior puede proporcionarse, por simplicidad, un relacion minima pm, = 0.002 en losas protegidas de

la intemperie y de 0.003 en losas expuestas a ella.
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La separacion entre barras no debe exceder de 50 cm ni de 3.5 /1, excepto en la proximidad de cargas
concentradas superiores a una tonelada en donde la separacidon maxima sera de 2.5 d,

Se caleulan los coeficientes Fxbd’f". para el acero en la zona de momento positivo y momento
negativo. Se obtiene el valor de 4 a partir de la ecuacién 4.23

M, = F.bd*f,q(1-0.5q) (ec. 4.23)

Se obtiene el porcentaje de acero empleando la ecuacion 4.24

"

o 4
fY

y posteriormente se encuentra el area de acero por metro de ancho de losa.

(ec. 4.24)

Se revisa la posible falla por cortante, para estos fines, la fuerza cortante que actla en un ancho

unitario puede calcularse con la ecuacion 4.25

34
V, = (ec. 4.25)

Cuando en un tablero existan bordes continuos y bordes discontinuos, €l valor de Vu debe

incrementarse en 15%. La resistencia de la losa a fuerza cortante se supondra igual a0.5F,bd . f( |

es decir, igual a la de una viga sin refuerzo en el alma.

Finalmente se muestran los croquis de armado siguiendo las recomendaciones de la figura 4.4.

4.5 Ejemplo de disefio de una losa de concreto ligero

La siguiente configuracion de tableros sera destinada para un salén de eventos sociales (figura 4 .8).
El entrepiso tendra un acabado con piso de granito de 40 x 40 c¢m colocado sobre un firme de
concreto de 3 cm de espesor, no existen muros intermedics. El nivel inferior sera utilizado como
estacionamiento por lo que no tendra ninglin acabado especial. Se desea utilizar acero de resistencia
normal /, = 2800 kg/cm2 y concreto ligero de arcilla expandida colado monotiticamente con sus trabes

de resistencia./ - = 200 kg/crm.
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s = —
H ]
25 25

Figura 4.8 Configuracion de tableros para un salon de eventos sociales

1) Datos importantes del concreto ligero de arcilla expandida

=200 kglem” {Resistencia del concreto a los 28 dias
f£=08f.=160 kglem? {Resistencia nominal del concreto a compresion
f.=0.85/*=136 kg/cm? (Resistencia del concreto cuando & = 0.003Ec/E
Poor = 1500 kg/m® {Peso volumétrico del concreto sin refuerzo
P..;= 1700 kg/m® (Peso valumétrico del congreto reforzado

)  Calculo de cargas

. Carga viva
Segln la tabla 4.2
w,, = 350 kg/m® (Carga viva méxima para salones de eventos sociales segiin RCDF-93

. Carga de acabados
Wy = 1500 (0.03) = 45 kg/m2 {Carga del firme de concreto
Segun la tabla 4.1
W, = 65 kgim® (Carga del piso de granito
W,. = 45+65 = 110 kg/cm® (Carga de acabados

Ahora iniciamos el céalculo identificando el tipo de losa, en este caso son dos tableros perimetralmente

apoyados.
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Iy

Tablero |
Como el tablero tiene un lado discontinuo, entences
P = 2(450)+600+1.25(600) = 2250 cm (Perimetro)
Suponiendo un peralte inicial # = 10 cm, entonces
Wo=1700 (0.1) =170 kgim (Peso propio de 1a losa)
Ahora calculamos la carga de servicio
W= Wit Woet Wy = 170 + 110 +350 = 630 kg/m” (Carga de servicio)
Comprobamos las siguientes condiciones
a) f=0.61=0.6(2800)= 1680 kglom® < 2000 kg!cm2 . se cumple
b) W=630 kglcm2 > 380 kgicm2 ’.no se cumple
Debido a que no se cumple ia condicién b) se corrige el perimetro P con la ecuacion 4.19
P. = Px0.034 £V =2250x0.0344 (1680)(630) = 2453.7cm {Perimetro corregido)

ahora obtenemos el peralte minimo

. = Fe _28537 ¢ hem (Peralte efectivo minimo)
300 300

By = dpm + 2 =10.2 cm (Peralte minimo del tablero [)

con el valor del peralte se corrige el valor de la carga total

Wo=1700(0.102)=173.4 kg/m’ {Peso propio corregido)

W=1734+110.0+350=6334 kg:‘m2 (Carga de servicio corregida)

Multiplicamos W por el factor de carga para obtener la carga de disefio

W.=1.4x633.4 = 886.8 kg/m"’ (Carga de disefio)

Tablero Il

Como el tablero no tiene lados discontinuos, entonces

P = 2(450)+2(600) = 2100 cm (Perimetro)
P, =2100x0.0344 (1680)(630) =2290.icm {Perimetro corregido)
g = fe 22900, (Peralte efectivo minimo)
™300 300

hy=don+2=96cm {Peralte minimo del tablero |1)
hy<hy

por razones constructivas es preferible utilizar et peralte del tablero |, por lo tanto
hr=h;=102cm {Peralte minimo utilizado en el tablero 1 y I1)
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V) Calculo de momentos en las franjas centrales

Calculamos 107 W%, a4} que multiplica a o; para obtener los momentos por unidad de.ancho M,

107, a? =107 (886.8)(4.25)" =1.602 kg-m
ahora calculamos los momentos M; para cada unos de los tableros

a; = 450-25 =425 cm
a;=600-25=575cm
ap _425

a;

A continuacion se presentan las tabia 4.10 y 4.11 donde se simplifican las operaciones que

dan como resultado los momentos presentados en la figura 4.9y 4.10

=074 (Casol)
575

o M M; corregido
Momento Claro
(tabla 4.9) (kg-m) {kg-m)

Negativo en bordes Corto 4306 689.7 679.6
interiores Largo |398.2 6378 |
Negativo en bordes Corto 269.8 432.2
discontinuos
Positivo Corto 2254 361.0

largo 136.8 219.1

1/ Este valor debe ser corregido al calcular los momentos de los tableros adyacentes

Tabla 4.10 Obtencién de M; del tablero | (de barde, un lado iargo discontinuo)

Figura 4.9 Momentos en el tablero |
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)

o i M, corregido
Momento Claro
{tabla 4.9) (kg'm) {(kg'm)
Negativo en bordes Corto 41186 659.3 669.4
interiores Largo |361.4 5789 |
Positivo Corto 2136 3421
largo 129.2 207.0

1/ Este valor debe ser corregido al calcular los momentos de los tableros adyacentes
Tabla 4.11 Obtencién de Mi del tablero Il (de borde, un ado largo discontinuo)

_—;—ll—':'“_:__________]_i
Tt T T T /""" af
, [

| "

1 I

| ) |

1 I

| - I|

| I

! I

| I

I

578.9
£zl
B

Figura 4.10 Momentos en el tablero Il

En el bode comiin entre el tablero | y Il se presentan momentos con diferentes valores, estas
cantidades deben ser corregidas con las ecuacicnes 4.21. Los resultados estan anotados en
las tablas 4.10 y 4.11.

(M oy =M pyen) (689.7 -659.3)

=689.7 — =679.6 kg-m {Momento mayor corregido)

M =M

mayc may ~

(M (689.7 - 659.3)

M =M =669.4 kg-m {Momento mener corregido)

menc men

-M en
’""’3 " )=659.3+

Calculo del area de acero
A continuacién se calcula el area minima de acero con la ecuacién 4.22

660004 _ 66000(10.2) _2.18 em2/m

<7 Sy (h+100) - 2800(10.2 +100) - {Area de acero por ancho de losa)

se calcula ta separacién maxima

Swex= 50 cm 6 (3.5 1 = 3.5 x 10.2 =35.7 < 50 cm) (Separacion maxima)
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Célculo del area de acero

Pmin = 0.002 {Porcentaje minimo de acero
thoos = 8.2 € (Peralte efectivo para momento positivo
dyeg =6.0 cm

(Peralte efectivo para momento negativo
Fobd?® [ =0.9(100)(8.2) (136) =823017.6

{Momento positivo
Fobd? £ = 0.9(100)(6.0)° (136) = 440640.0 (Momento negativo
Para facilitar los calculos se presenta la tabla 4.12
A
M, | signo M, ‘ o | A =poa | ST
Tablero Q=" (ecuacion | P=—%
(kgm) | deM; Frbd" [, Sy | (em?) (1
4.23) (cm)
679.6 - 0.154 0.168 | 0.0082 83 8.6
637.8 - 0.144 0.156 | 0.0076 7.7 9.2
I 432.2 + 6.053 0.054 | 0.0026 27 26.4
361.0 - 0.082 0.086 | 0.0042 42 16.8
2191 - 0.050 0.051 | 0.0025 2.5 28.0
669.4 - 0.152 0.166 | 0.0080 8.2 8.7
659.3 - 0.150 0.163 | 0.0079 8.1 8.8
Il 578.9 - 0.131 0.141 0.0068 7.0 10.2
3421 . + 0.042 0.043 | 0.0021 | 2.1<2.18 327
207.0 + 0.025 0.025 | 0.0012 | 1.3<2.18 327

(1 As = 0.713 cm?, varilia 3/8”
Tabla 4.12 Obtencion del area de acerc y separacion de barras

Se revisa el cortante

V. =0.5Fgbd~ £ =0.5(0.8)(100)(8.2)4160 = 4148 kg

[%‘— )W, (%ro.osz]sss.s
oo _ ~1557.7 kg

1) ’ [3 6
14| 4L 1+[f;2-§J
a, 5.75

V.>V, .. sisecumple

Con los datos de la tabla 4.12 y las recomendaciones de la figura 4.5 se hace el croquis de armado de
los tableros.
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CAPiTULO 5
ASPECTOS GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE LOSAS
DE CONCRETO LIGERO.

5.1 Planeacién y programacién de la construccion de losas

Cualquier proceso productivo consta de tres fases: planeacion, programacidn y control.

Estas fases se muestran en el cuadro 5.1

(

1. Lista de actividades

2. Tabla de Secuencias

3. Dibujo de diagramas

1. Valuacion de tiempos

2. Obtencion de ruta critica

3. Analisis y reducciones

l. Planeacion <
Il. Programaci6n<
i1l. Control

5.1.1 Planeacion

1. Uso de holguras
2. Reduccién de tiempos

0)

P)

r
s)
t}

Proyectos
Tramites
Ejecucion

Limitacion de espacio
Limitacion de recursos
Limitacion de responsable
Inmediata anterior
Simultanea

Inmediata posterior

Actividades reales
Actividades ficticias

Jornadas
Dias, horas, etc

Fecha primaria

Dias, horas, etc

Holgura total

Holgura libre

Holgura independiente
Madificar secuencias
Modificar duracion

Cuadro 5.1 Etapas de un proceso censtructivo

{
{

Iniciacion
Terminacién
Iniciacion
Terminacion

La planeacién desde el punto vista financiero es un tema vastisimo que bien merece una obra

completa, sin embargo, se hablara de los temas sustanciales a la hora de planear la construccion de

estos elementos.
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Antes de comprometerse en un proyecto de inversion de capital, en este caso la inversién en algiin
sistema de losa, se deben considerar el siguiente aspecto:

- A parlir de cierto numero de alternativas propuestas que satisfacen esta necesidad, ¢cual

debe seleccionarse para presentar el mejor valor en términos de la inversion?

Para responder estas preguntas, se debe seguir la via cuantitativa aplicando técnicas que ayudaran
en la toma de decisiones. Estas técnicas es la Evaluacion del Método de Construccion. Si se aplica

correctamente, esta técnica proporciona una base firme sobre la cual tomar decisiones.

Evaluacion del método de construccion

La construccion de losas en edificacion representa un gran porcentaje del costo total de la obra,
debido al consumo de tiempo, material, equipo y mano de obra para construirios, es por tanto

importante saber que impacto financiero tendra la eleccion de uno u otro sistema de losas.

Cada sistema de losa tiene un método de construccion especifico y como se explicé en el capitulo 1,
estos sistemas son mas recomendables en algunos casos que otros, sin embargo, es posible que se
llegue a una solucidn con varias alternativas. En estos casos, para saber cual es la mas conveniente,
se hace una evaluacion financiera que se basa en su rentabilidad, considerando el rendimiento en
tiempo y costo. En la tabla 5.1 se presentan los factores mas importantes que afectan el tiempo y el
costo en 1os sistemas de construccion.

Tiempo Costo

- 'flipo de cimbra - Tipo de cimbra
- Complejidad del habiiitado y armado | -  Reutilizacion de cimbra

del acero - Rendimiento de fa mano de obra
- Fuerzade trabajo - Cantidad de materiales
- Rendimiento de la fuerza de trabajo - Costo de materiales en la zona
- Método para elevar materiales - Método de colado
- Método de colado - Equipo
- Tiempo de fraguado - Desperdicio
- Organizacién del trabajo
- Factores extemos como el

suministro de materiales y el

temporal. :

Tabla 5.1 Factores mas importantes que afectan el costo y el tiempo
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Cada uno de los sistemas de construccion relne estos factores que intervienen en mayor o menor
medida. No siempre lo mas costoso es la mejor solucion, es probable que un método barato y que
necesita mayor tiempo para su elaboracion se acople perfectamente a la construccion de los demas
elementos que integran el edificio, en cambio, un método rapido y costoso puede ser la mejor solucidn
en edificios donde se necesite un avance vertiginoso. Para ello se requiere un programa de obra

donde no existan tiempos muertos.

Desde el punto de vista constructivo, ia planeacion es el enunciado de las actividades que constituyen
el proceso y el orden en que deben efectuarse (secuencia), esto derivado del método de construccién

elegido. Consiste en la lista de actividades, tabla de secuencias y dibujo de diagramas.

Lista de actividades

Deben incluirse todos los conceptos involucrados en la construccion de las losas, desde la
preparacion de la cimbra hasta el acabado final.

Tabla de secuencias

En la tabla de secuencias (tabla 5.2) deben mencionarse las actividades inmediatas anteriores e

inmediatas posteriores, asi como también, fas actividades simultaneas.

FNo. | ACTIVIDAD ~ |~ ANTERIOR ~ | SIMULTANEA [ POSTERIOR |

|\r;l-r-_j;‘;r_-__z__—m—ziijerii_._g

T T e————

Tabla 5.2 Tabla de secuencias

Dibujo de diagrama

El dibujo del diagrama debe seguir ja secuencia de cada uno de los conceptos siguiendo las

siguientes caracteristicas:

a) Representacion de una actividad (figura 5.1}

z..
/ i \r 4 --«/ f\
AN NS
Nudo o evenio Nudo o evento
inicial terminal
Figura 5.1
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b) Fuente. Se define como un evento del cual parten varias actividades simultaneas (figura 5.2)
N
.
P
I
¢) Resumidero. Se define como un evento al cual llegan varias actividades simultaneas (figura
5.3)
8/\/@

Figura 5.3

Figura 5.2

d) Las actividades siempre deben salir y deben llegar a eventos o nudos (figura 5.4)

O O =00
—-0

Correcto Incorrecto
Figura 5.4

O,_ -

e) Actividades de liga o ficticias. Se define como “actividad de liga™ a aquella con duracion cero,

que nos indique la liga que existe entre 2 eventos de manera que se permita la secuencia
prevista

f) Representaciones graficas de secuencias {cuadro 5.2)

5.1.2 Programacién

Es problema comun, que cuando una obra se encuentra retrasada, la solucion para terminarla en ia
fecha indicada sea apresurar todas las actividades de un proceso productivo desperdiciando a veces
recursos de material y mano de obra en actividades que no definen la duracion del proceso. Esto €8
debido a la falta de un programa donde se indiguen los tiempos de ejecucion de cada una de las

actividades y el desconocimiento de las actividades prioritarias, la programacion resuelve este
problema.
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La actividad A es inmediata posterior a la B La actividad A es inmediata posterior a las
actividades B,Cy D

7 N B
" \

/\'B /'\‘A_ﬂ/\ SN C SN A PN

L/ N \_ ./ : " .

NS
(°
La actividlad B es inmediata anterior a !a|Las actividades B,C y D son inmediatas
actividad A anteriores a la actividad A

Las actividades B,C y D son inmediatas|lLa actividad A es inmediata posterior a las
posteriores a la actividad A actividades B y C, y la actividad D sélo es
inmediata posterior a la actividad C

B 7 ™ VA B e . A A
‘/ --«\ ) K /» .-\ »/. --\ y
SN A / ‘\/ C :
) —— ' ——
NS NN NS .. C D ‘
\D 7N L/ o/ R

. La actividlad C es inmediata anterior a la
La actividad A es inmediata anterior a las

actividades B.Cy D

actividad D y las actividades B y C son

inmediatas anteriores a la actividad A

Cuadro 5.2 Representaciones graficas de secuencias

La construccion de una losa puede considerarse como una simple actividad dentro de un programa
que contemple la construcciéon de una obra completa, sin embargo, esta actividad a su vez contiene
subactividades que dependen del método constructivo y que conviene revisar si se desea un buen

programa general.
La programacion consiste en la valuacién de tiempo, obtencion de ruta critica y analisis y reducciones.

Valuacion del tiempo

La valuacion del tiempo consiste en asignar la duracion a cada una de las actividades. Se deben
tomar en cuenta los factores que se mencionan en la tabla 5.1. En la tabla 5.3 se muestran los

rendimientos de grupos de trabajo involucrados en la construccion de losas.
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GRUPO |
CONCEPTO ACTIVIDAD DE RENDIMIENTO
TRABAJO
Habilitado de 1 carpintero )
i 9 m*fJor
cimbra comin 1 ayudante
Cimbra comdn y aparente de Habilitado de 1 carpintero 0 m2lJ
m‘/Jor
trabes cimbra aparente 1 ayudante
Cimbrado 1 carpintero
Y P 8.5 m%/Jor
descimbrado 1 ayudante
Habilitado de 1 carpintero 2
12 m*/Jor
cimbra comin 1 ayudante
i Habilitado de 1 carpintero 2
Cimbra comun y aparente de losa 12 m*/Jor
. . . cimbra aparente | 1 ayudante
maciza con hojas de triplay
Cimbrar y
. 1 carpintero 2
descimbrar losa 10 m*/Jor
) 1 ayudante
maciza
1 carpintero 2
Habilitado 14 m*fJor
Cimbra com(n de losa maciza con 1 ayudante
tarimas de 50 X 100 cm Cimbrado y 1 carpintero )
12 m*/Jor
descimbrado 1 ayudante
1 albaiiil
Vigueta de alma abierta Colocacién 16 pzalJor
1 pedn
Casetdn de fibra de vidrio para .
1 albanil
aligerar losa de concreto, de 72 X | Colocacion 1 o8t 15 pzalJor
eon
72X 20 cm P
Caseton de poliestireno para 1 albaiil
Colocacién 30 pzafdor
aligerar losa, de 60 X 200 X 15 cm 1 Pedn
Habilitado y
1 Fierrero
armado, diametro 0.13 tonfJor
1 ayudante
14"
Habilitado y ]
1 Fierrero
armado, didmetro (.20 ton/Jor
1 ayudante
I
Habilitado y .
. . 1 Fierrero
Acero de refuerzo de resistencia armado, diametro 0.21 tonfJor
2, 1 ayudante
normal £, = 2320 kgfcm®, 1z
Habilitado y .
1 Fierrero
armado, diametro 0.23 tonfJor
1 ayudante
5/8"
Habilitado y
. 1 Fiemrero
armado, didmetro 0.24 tonfdor
3 1 ayudante
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r‘ T 0T ‘I'“""GR‘UPO"‘"“E
' CONCEPTO ACTIVIDAD DE RENDIMIENTO I
L TRABAJO
- - - - - 7 :ﬁbilifaﬁo?ﬂz.mjt‘t'_=4
I ) 1 Fierrero 2
amado, calibre 180 m“/Jor I
' 1 ayudante
€66- 22
' Habilitado vy
1 Fierrero 2
' armado, calibre 200 m*/Jor
1 ayudante
n 66— 33
Habilitado y _
q . 1 Fierrero 2
armado, calibre 220 m“Nor ﬂ
1 ayudante
66— 44 n
Habilitado y
1 Fierrero h
Malla electrosoldada de acero armado, calibre 240 m*fJor
F 1 ayudante I
h 66 - 66
Habilitado y . [
b . 1 Fierrero 2
armado, calibre IS5 mllor
1 ayudante '
f 66 - 88
i
Habilitado y
! 1 Fierrero R .
armado, calibre 430 m“Nor
i 1 ayudante ‘
66-1010 H
{ Habilitado y . .
. 1 Fierrero 2 !
! armado, calibre 430 m*/Jor .
1 ayudante i
I 66-1212
§
, Concereto resistencia normal hecho ] 1
I . Elaboracidn,
" en cbra vaciado con caretillay ] . 1 Albafiil 3 I
) . . vaciado, vibrado y 4.2 m*fJor
botes a 15 m de distancia en trabes 4 peones l
. curado,
| y losas macizas )
"Concrato premezclado resistencia
normal vaciado con carretilla y Vagiado, vibrado | 1 Albaiil aami i
A4 m*fJor
botes a 15 m de distancia, en y curado. 4 peones I
| trabes y losas macizas I
|l Concreto premezclado resistencia ll
normal vaciado con carretilla y Vaciado, vibrado | 1 Albaiiil a
4.0 m*fJor
botes a 15 m de distancia, en losas | y curado. 4 peones
reliculares
Ik
" Concreto premezclado resistencia ] . - h
Vaciado, vibrado | 1 albadiil 3
I normal vaciado con bomba en 23.0m Nor
y curado 4 peones |
i trabes y losas )
il
Concreto premezclado resistencia . . - 1
{ Vaciado, vibrado | 1 albaiil s ;
* normal vaciado con bomba en 21.0 m°Nor i
i y curado 4 peones
losas reticulares |
b o o e o e kST s S - am o e ks e oms S TEe s o=

Tabla 5.3 Rendimientos de grupos de trabajos involucrados en la construccion de losas
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Con los rendimientos y la fuerza de trabajo, se puede obtener una duracién aproximada en
condiciones normales aplicando la ecuacion 5.1

_co

JG =
RG

{ec. 5.1)

donde:
JG = jornadas por grupo
CO = Cantidad de obra
RG = Rendimiento del grupo

La duracion normal de cada actividad DN, dependera del nimero de grupos que eficientemente
puedan asignarse a la actividad en estudio y esta representado en {a ecuacion 5.2

JG
DN =— (ec. 5.2)
NG
donde:
JG = Jornadas necesarias por grupo y

NG = Nimero de grupos que pueden trabajar simultaneamente

Ahora, dependiendo de la experiencia en condiciones similares, se debe afectar el valor DN, para asi
obtener una duracion mas exacta. Esto no garantiza que se haga una prediccidn exacta, sin embargo
es una buena aproximacion.

Los resultados obtenidos se escriben en la tabla de valuacién de tiempos (tabla 5.4)

Descripcion

| ) JG
Y1 7 | Actividad Y=

NG | DN=—— DN

Unidad |Cantidad| G | RG | JG =
RG NG

Tabla 5.4 Tabla de valuacion de tiempos

Obtencion de ruta critica

La ruta critica nos permite conocer las actividades que definen o determinan la duracion de un
proceso, es decir, las actividades criticas. Existen otras actividades que no son criticas, y para llegar a
su clasificacién, necesitamos definir:

Holgura total. Cantidad de tiempo que se puede retrasar una actividad sin afectar la terminacion de un
proceso.

-116 -




ASPECTOS GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE LOSAS DE CONCRETQ LGERO

Holgura fibre. Cantidad de tiempo que se puede retrasar una actividad sin afectar la fecha primera de

iniciacién de las posteriores

Holgura independiente. Cantidad de tiempo que se puede retrasar una actividad sin afectar la fecha
ultima de las anteriores y la fecha primera de la posteriores

Con base en estas definiciones, la ruta critica €s una secuencia de actividades cuya holgura total es

cero.
Sea:
U. la Oltima fecha de iniciacién de una actividad
U: la altima fecha de terminacién de una actividad
P, la primer fecha de iniciacién de una actividad
P; la primer fecha terminacion de una actividad

t; laduracién de la actividad i - j

entonces podemos decir que

Holgura total = HT = U, - P;- t;
Holgura libre = HL = P;- P;- t;
Holgura independiente = HI = P;- U; -

Para facilitar el calculo, los datos se escriben en la siguiente tabla, donde se clasifican por grado de
importancia de las actividades. Las actividades prioritarias, que se debe cuidar su progreso, son las

que tienen holgura total cero, o sea, las actividades criticas.

P TS T T T T T T 7 T primer [ T Oitima 7 T T
|

U 1 | j | Descripcién| DN | HT | HL | HI fecha Fecha Grado |

i

I Inicio | Término | Inicio | Término i

T T T T T T T

:

. I

\ [

S R I DU N PSR SN (SN N SUNS D I

Tabla 5,5 Tabla de tiempos
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Analisis y reducciones

Las holguras del programa general se pueden aprovechar empleando un método constructivo mas
econémico que emplee ese tiempo. Para las reducciones tenemos 2 caminos, o modificar duraciones
o modificar secuencias; la primera con mas fuerza de trabajo, con mas equipo o con dobles turnos, y
la segunda cambiando el sistema de programacion.

5.1.3 Control

El control en la construccion de losas no es muy importante, debido a que la subactividades que
componen esta actividad son generalmente de corta duracién, se tiene poco rango de aplicacion, por
es0 se omite dentro de esta tesis.

5.2 Preparacion de cimbra

La cimbra es un sistema integrado por formas de madera o metal y sus soportes, cuya funcién es la
de contener al concreto hasta que éste haya alcanzado su fraguado final y consecuentemente, la

resistencia necesaria para autosoportarse.

El costo de la cimbra para una losa, puede representar entre el 35 y 60% del costo total por concepto
de concreto, por lo que el disefio y construccion de cimbras demanda buen juicio y una adecuada
planeacion, que garanticen economia y seguridad.

Para que la cimbra cumpla satisfactoriamente su objetivo, debe tener las siguientes propiedades:

Resistente

Indeformable

Tener la geometria del concreto

No deformarse mas alla de las tolerancias del concreto
Textura adecuada al acabado

Durable

No permitir la pérdida de lechada

© N oo R W N>

Facil de llenar

©

Hermética

=y
Q

. Facil de armar

|
-

. ‘Facit de descimbrar

-
el

. Facil de limpiar

-
(o)

. Econdémica
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El material mas comun para la cimbra de una losa es la madera en forma de tarimas o en hojas de
triplay, se deben cuidar los cortes que se hagan, ya que va perdiendo su utilidad y este sistema ofrece
su maximo rendimiento cuando la madera se use al maximo (de 4 a 8 usos). También existen cimbras
metalicas que son mas rapidas de ensambiar y su costo se puede amortizar con el empleo
consecutivo de este sistema. La cimbra de fibra de vidrio ofrece una rapida instalacion, pero tiene la
desventaja de que se deteriora facilmente por su fragilidad y es necesario repararla constantemente.

Se pueden emplear puntales de madera o metalicos, los primeros son mucho mas baratos pero poco
durables y los segundos ofrecen la ventaja de instalarse rapidamente pero son costosos y su uso solo

se justifica en su empleo consecutivo.

Existen sistemas de losa que minimizan el uso de cimbra como es la vigueta y bovedilla, o bien, que lo

eliminan completamente, como el sistema losacero.

Una cimbra tipica de madera empleando hojas de triplay (figura 5.5) tiene los siguientes elementos:
superficie de contacto, largueros, madrinas, pies derechos o puntales, cufias, arrastre y contravientos
(en el caso de grandes alturas o cargas laterales). Cuando existen trabes, se deben hacer cajones

especiales para permitir un colado monoitico.

En la figura 5.6 se muestra la configuracion de una cimbra metalica.

Superficie
de contacto

1(,'
#)

AN
-

IRFE ST ETTT;,
SELL7
N,

b,

ALHARRERRTTRARVARSAARRRRRRY

/ (IR

Largueros

T

CEETITLI L T LTI AL

Lt

a7

JALTANAREUARE ANURRERAR N NN 4

¢

LIET T
ANUUARVANARANAAY

«‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

v,
RIS EREEERRIERSRRSFERE.

:II).'fIlllﬂllﬂllllIIIIII”IIIII”IIIIIII,E'

A4

Madrinas

SSFFISEETED.
IFEEFFTRRFRRIFEES.

7 £

AEUNANANNANNNNN,

Contravient

T

(S EITEITEEF
N TR

Arrastre

EUAIAARANARLUNRANENANANRARNA RN

i
7 i
/4

7 17
A
T

LTI LT

11/
(LUAASEARAUAREARAARAARN AR

7\
i)
Y

Figura 5.5 Cimbra de madera
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Cabezal pesado

Vigas
Panel

Figura 5.6 Cimbra metalica

5.2.1 Cimbrado

El término cimbrado, se refiere a las operaciones que se realizan para Ia instalacién de la cimbra.

El procedimiento es el siguiente: 1. Habilitado de las piezas, 2. Armado de ia cimbra, 3. Limpieza
general, 4. Lubricacién

En el habilitado de las piezas, se debe hacer el menor nimero de cortes para que las piezas no
pierdan su utilidad. Se deben reemplazar piezas nuevas por cortes, siempre y cuando no exista
ningun impedimento.

En el armado de las piezas se debe prestar atencion en los niveles y alineacién, asi como tambiéen en
su rigidez y resistencia, tomando en cuenta que no solo resistird el concreto, sino que también fas
cargas vivas producidas por el colado. Las superficie de contacto debe ser uniforme y lisa. La fijacion
de las cimbras y sus diferentes elementos ha de ser tal, que permita la remocién sin producir daiios ©
vibraciones al concreto.

Las cimbras seran limpiadas comptetamente de 6xidos, virutas, aserrin y otros, antes de verter el

concreto, Para conseguir una limpieza Optima, se recomienda el uso de aire comprimido o de agua a
presién.
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El tratamiento con aceite se aplicara a las maderas, en lo posible, antes de su colocacién en los

cimbrados. En todo caso, e! aceitado se hara antes de la colocacion de refuerzos.

Antes del vertido del concreto, la cimbra se humedeceran debidamente. Las juntas no permitiran
escapes de lechada de concreto.

5.2.2 Descimbrado

El descimbrado se refiere a las operaciones para remover la cimbra, esta actividad debe realizarse
con cuidado para no dafar la madera o despostilar el concreto que aln no alcanza su méaxima

resistencia.

La cimbra se debe retirar cuando el concreto haya alcanzado una resistencia del 80% de su maxima
resistencia, esto ocurre cuando han transcurrido 15 dias en concreto normal ¥ 3 dias en concreto de
fraguado rapido. Se deben tomar en cuenta ademas las consideraciones mencionadas en el

capitulo 2.

5.3 Habilitacion y armado del acero de refuerzo

El ingeniero constructor debe poner especial énfasis en esta etapa, el acero debe ser habilitado y
armado siguiendo fielmente los planos estructurales, al igual como sucede con la madera, se deben
de cuidar los cortes para que las barras de acero no pierdan su utilidad.

El armado de una losa puede hacerse con varillas o con malla electrosoldada, en la zona de momento
negativo, el refuerzo debe colocarse en la zona superior para evitar el agrietamiento. Se debe cuidar

que la alineacién y la orientacion de las varillas sea la correcta.

En losas no expuestas a la intemperie, el recubrimiento libre de toda barra de refuerzo no seré menor
que su didmetro, ni menor que 1.5 cm. En losas expuestas a la intemperie se deben duplicar estos

valores.

En lo posible deben evitarse los traslapes en secciones de maximo esfuerzo de tension. Se procurara,
asimismo, evitar que en una seccion se coloquen todos los traslapes, deben colocarse en forma
alternada. La longitud de un traslape no sera menor 40 diametros de la barra, a menos que se indique
otra cantidad en el proyecto. Si se esta utilizando malla electrosoldada el traslape medido entre los
alambres transversales extremos de las hojas que se unen, no sera menor que la separacién entre

alambres transversales mas 5 cm.
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Inmediatamente antes de su colocacion se debe revisar que el acero no haya sufride algun dafio, en
especial después de un largo periodo de almacenamiento. Si se juzga necesario, se realizaran
ensayes en el acero dudoso

Al efectuar el colado el acero debe estar exento de grasa, aceites, pinturas, polvo, tierra, oxidacion
excesiva y cualquier sustancia que reduzca su adherencia con el concreto.

No deben doblarse barras parcialmente ahogadas en concreto, a menos que se tomen para evitar que
se dafie el concreto vecino.

El acero debe sujetarse en su sitio con amarres de alambre, silletas, separadores, de resistencia y en

numero suficiente para impedir movimiento durante el colado.

5.3.1 Rutina para autorizar el armado de acero

Para tener una buena supervision deben de cuidarse los siguientes puntos:

1} Buen estado del acero

2) Alineacién

3) Recubrimiento

4) Diametros de varillas o calibre de malla

5) Amarres

6) Bastones

7) Traslapes

8) Longitud de escuadras

9} Continuacion de acero para columnas y muros
10) Estribos en muros y columnas

5.4 Colado

El colado de un elemento es la parte final del proceso de planeacion-disefio-construccion que toda
obra tiene, después de ejecutado es bastante dificil revisar o corregir un armado, una instalacion
especial o la misma resistencia del concreto. Normalmente, si existe duda de la cantidad o distribuciéon
del acero, asi como de la calidad del concreto, la solucion que se requiere puede ir desde reforzar y
en casos hasta demoler el elemento. Es por ello que no se debe subestimar los cuidados que se

tengan para lograr un bluen colado.

Para evitar errores humanos en la preparacién de un colado, como puede ser |a falta de revision de

cimbra, mala alineacion de bordes, falta de acero o deficiente colocacién de instalaciones por falta de
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supervision, la solucidn que se requiere es delegar fa responsabilidad mediante una organizacién
adecuada en la que cada persona sepa lo que tiene que hacer y lo que tiene que revisar, y que tedo
esté escrito.

5.4.1 Rutina para autorizar el colado

Se deben tomar en cuenta los siguientes conceptos para poder autorizar un colado.

1) Revision de cimbra
a) Medidas
b) Rigidez
¢) Contraflechas
d) Método para corregir niveles
e} Troqueles
f) Lubricacion

g) Limpieza

2) Revision de andamios y escaleras
a) Pendiente
b) Proteccion
¢) Ancho suficiente
d) Resistencia

3) Revision de armado
a) Recubrimiento
b) Amarres
¢} Limpieza de varillas
d)} Alineamientos, gjes
e) Dobleces
f) Traslapes
g) Separacion de barras

4) Revision de instalaciones
a) Eléctrica
b} Sanitaria
c) Calefaccion
d) Tapones en tuberias

e) Limpieza
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5) Limpieza o preparacion de juntas de colado
6} Prevencion del lugar de corte de colado

7) Revisidn de la cubicacién del concreto

8) Prevenir la utilizacion del concreto sobrante
9) lluminacion suficiente en colados nocturnos

10) Equipo suficiente para mezclado, transporte y colocacion

Todos los conceptos anteriores, deberan revisarse de acuerdo con los planos, sin olvidar cantidad,

distribucion y calidad, especialmente en las varillas e instalaciones.

5.4.2 Rutina de preparativos para efectuar el colado

Materiales suficientes para todo el colado

Agua para humedecer el equipo y la cimbra

Asegurarse que el operador conozca el proporcionamiento
Suficiente gasolina y grasa para la revolvedora

Equipo para dosificar la revolvedora

Equipo para recibir el concreto de la revolvedora

Equipo para transportar el concreto a la cimbra

o N O G kWM

Procedimiento por si falla el equipo anterior

©

Personal suficiente para que en el mencr tiempo se fabrique y coloque el concreto

N
o

. Vibradores necesarios y de refaccion

—
—

. Refacciones mas usuales en la obra (fusibles, carburador, cadenas, bujias, balatas, etc.)

-
N

. Electricista y mecanico en la obra

N
w

. Carpinteros y fierreros en la obra, aunque ya no tengan nada que hacer, principalmente en
colados nocturnos

14. Manguera o botes, para mojar la cimbra o curar el concreto

5.4.3 Rutina para la ejecucion del colado

Revisar que el laboratorista esté en la obra con moldes y equipo listo

Limpiar la basura de ultimo momento

el

Echar a andar la revolvedora
4. Echar a andar el malacate o grua
- —---— —-- - — -5 ~Echar-a-andar vibradores - - -
6. Dosificar la revolvedora, hacer una mezcla de prueba y verificar el revenimiento y
manejabilidad

7. Dosificar la revolvedora correctamente y empezar el colado
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8. Indicar al laboratorista que ya se empezo a colar y cual serd el orden por seguir
9. Revisar periddicamente

a) Humedad en cimbra y blocks

b) Plomos y niveles

¢} Dasificacion de la revolvedora

d} Consumo de concreto en el elemento

e} Tiempo de descarga desde la dosificacién hasta el colado

f) Tipo de vibracion

g) Revenimiento

h) Temperatura ambiente y del concreto

5.5 Curado

Con el objeto de desarrollar la resistencia y otras propiedades convenientes, el concreto después del
fraguado debe ser mantenido en condiciones tales que sean propicias para continuar ciertas
reacciones quimicas esenciales. El mantenimiento en tales condiciones se denomina curado. Existen
tres formas de curado, el curado al aire, el curado con vapor a baja presion, curado a vapor con alta

presién.

5.5.1 Curado al aire

Cuando ef concreto es curado al aire, se mantiene la mayoria de las veces sin ninguna cubierta. Esto,
desde luego, es el modo mas facil de lograr el objetivo, pero las condiciones de curado no son mas
ciertas que las condiciones climédticas. En periodos de sequia el concreto debe ser regado
continuamente con et objeto de mantener la humedad requerida para el curado. Existen productos en
el mercado que crean una membrana que impiden la evaporacion del concreto y de esta manera no

es necesario humedecerlo.

5.5.2 Gurado con vapor a baja presion

El curado a vapor se emplea para elementos prefabricados, ofrece la ventaja de reducir
considerablemente el tiempo del fraguado y la contraccién por fraguado. Es costumbre mantener el
concreto a temperatura ambiente por un periodo de unas cuantas horas después del colado, antes de
iniciar el calentamiento a vapor. La duracion de tal periode varia considerablemente, aunque lo mas

frecuente es que sea de aproximadamente 3 horas.

£l aumento de la temperatura del concreto se retarda respecto a la de! horno hasta que finalmente se
equilibran entre 70°C y 80° C. En este punto se cierra la entrada del vapor y |a temperatura comienza
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a descender lentamente, preferentemente de 3° a 5° C por hora, de esta forma el proceso durara
cerca de 16 horas.

5.5.3 Curado con vapor a alta presién

El curado con vapor a alta presion significa un curado en autoclave a presiones entre 7.0 y 11. kg/em?.
Los autoclaves son cilindros de acero de un didmetro de 1.80 a 3.60 m y de 15 a 30 m de longitud.

Antes de que el concreto sea colocado en el autoclave, se acostumbra darle un periodo de
endurecimiento de unas cuantas horas a temperatura ambiente, aunque para algunos productos, los
fabricantes someten ios elementos a un curado a baja presién de 3 a 6 horas, antes de transferirios al
autoclave. Un curado prematuro a alta presion ocasiona mayor deficiencia de la resistencia y en

muchos casos un agrietamiento capilar.

Cuando el concreto ha sido colocado dentro del autoclave y la puerta se cierra herméticamente, el
vapor se introduce y se aumenta la presion lentamente; por lo comuin, se requieren de 3 a 6 horas
para obtener |a presion maxima. El tiempo que se mantiene a maxima presion fluctia de 4 a 18 horas,

segun la naturaleza del concreto, correspondiendo los periodos mayores a los concretos aireados.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

El empleo del concreto ligero en la construccion de losas resulta favorable, puesto que hay un
beneficio financiero directo capaz de cuantificarse con bastante aproximacién, al reducirse el consumo
de acero, y el peso de la estructura de soporte, ademas si se emplea junto con los nuevos sistemas
de losas, el beneficio es atin mayor, siempre y cuando, el sistema elegido sea el mas conveniente
para la necesidad que se desea satisfacer.

Hay otros beneficios dificiles de cuantificar, pero que contribuyen a la economia de la estructura, por
ejemplo, el ahorro en el transporte y la facilitacion de las operaciones en el sitio de la construccidn
debido a la reduccién del peso, la menor fatiga humana, y también, la libertad de planeacion del

arquitecto y del ingeniero debido al mayor espaciamiento entre columnas y mayores claros.

Conjuntamente, estos factores conducen a una ereccién mas rapida y asi una reduccion en el tiempo
y costo, lo cual es un poderoso estimulo para que los nuevos edificios sean dtiles y productivos en el

menor tiempo posible.

Por oftra parte, el uso del concreto ligero puede ayudar en buena medida a darle utilidad a las vastas e
inadvertidas acumulaciones ociosas de material de desperdicio, relegadas por la actividad industrial,
ya que algunos materiales pueden ser utilizados como agregados, aungue no todos sean utilizados en
concreto estructural, bien podrian utilizarse en concreto para rellenos o alguna otra aplicacién no

estructural.

Sin embargo, el empleo del concreto ligero en las losas no significa solamente ventajas, por otro lado,
existen también algunas desventajas que deben ser tomadas en cuenta, por ejemplo, la mayoria de
los agregados ligeros son mas asperos en textura que la grava y la arena, y tienden a dar concretos
mas asperos, a menos de que se utilicen aditivos para mejorar la trabajabilidad; las mezclas de
concreto hechas con ellos, por lo tanto, son menos trabajables que el concreto comun. Por la misma
razon, si no hay otra, necesitan mas cemento para obtener la resistencia requerida, ademas, los
agregados de peso ligero son usualmente mas caros que el agregado de grava; todo esto tiene como
consecuencia el aumento de costo del concreto, sin embargo, esta diferencia puede ser compensada
o incluso superada por tas ventajas mencionadas anteriormente, y también, debido a que €l costo en

si del agregado es relativamente una pequefia proporcién del costo total de una estructura de varios

pisos.
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En esta tesis se menciocnaron varios sistemas constructivos que usandolos en combinacién con el
concreto ligero da resultados muy satisfactorios en cuanto a ligereza y rigidez del elemento, es por
tanto importante analizar estos sistemas antes de emplear algin sistema tradicional. Incluso en ia
construccion de casas habitacién podria ser conveniente el empleo de estos sistemas. La utilizacién
de losas planas de concreto ligero en lugar de las convencionales de concreto normal, tiene ademas
otras ventajas poco conocidas como, el asilamiento térmico que hace ideal el empleo de este material
en climas extremosos, la resistencia al fuego.

Hablando en términos estructurales, el disefio de losas de concreto ligero no varia mucho con
respecto a las de concreto normal, solo se deben tomar en cuenta algunas restricciones que mas bien
son factores de seguridad, puesto que el concreto ligero alin no ha side experimentado ampliamente.
Se debe tener un mayor cuidado en el disefio en comparacidn con las construcciones de concreto
reforzado mas convencionales.
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APENDICE A
TEORIA DE PLACAS

A1 Placas delgadas sujetas a cargas gravitacionales

La suposicion fundamental que se hace es que la placa por analizar tiene espesor constante y este es
mucho menor gue su ancho o longitud. Esto implica deformacion axial minima en la direccion Z

(perpendicular a la placa). Entonces para propésitos précticos, es valido suponer que:

H

.=y _=2¢_=y_=2¢,.=0 (ec. A1)
Ve Xz y,\- e

Esto reduce a tres tas seis ecuaciones deformacion - desplazamiento:

u ov av
E,=—, & =—, y”=a—“+—— (ecs. A.2)
ox Y oy T oy ox
De manera analoga, las seis ecuaciones esfuerzo — deformacion unitaria se reducen a tres
(cr —VO',) (0' —VO'I) T,
e i i (ecs. A.3)

Es conveniente escribir las ecuaciones esfuerzo — deformacién unitaria como ecuaciones deformacion
unitaria — esfuerzo y mediante la reduccién de las dos primeras ecuaciones (A.3) y la simple inversion

de la Gitima. Esto es:

o, = l_vz (gx +V€_v)’
o, = I—Evz (g_,_. + vgx) (ecs. A4)

A.1.1 Ecuaciones Esfuerzo — Desplazamiento

Las ecuaciones para desplazamiento pueden obtenerse suponiendo quey,. =y . = 0 . Por tanto,

ow Ju
=—t—=0 ec. A5
r== 5 v ( )
que multiplicada por &z e integrando, queda
[u = j—iafaz (ec. A6)
ox
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entonces

U= —zgw— + fi(x, 1) {ec. A7)
Ox

Se define como superficie media al plano que esta a “mitad de caming” entre la superficie superior y la
inferior de la ptaca, que corresponderia al eje neutro de una viga rectanguiar homogénea. La funcion
arbitraria de integracion £, s6lo depende de x y y, entonces f; (x,v) = 0 en z = 1. Sin embargo, debido a

que f; no es funcién de z, f{x,y) necesita ser cero para cualquier z, y

u= —z%w— {ec. A.8)
X
y, en igual forma
U= —z%yi {ec. A.9)

Esas relacicnes pueden verse en la figura A.1, donde se muestra una vista superior de la placa, que
tiene una longitud L en la direccidn x, ancho b en la direccién v, y un peralte total /& en la direccidn z.
Junto a la placa se muestra parcialmente una seccion transversal de la misma que es paralela al plano
v-z, antes y después de aplicada la carga. Antes de la deformacidn, el punto Q en la supetficie media
directamente abaijo del punto R localizado sobre la parte superior. Después de |a carga, R se desplaza
horizontalmente una distancia v igual al producto de la distancia vertical desde la superficie neutra y el
angulo de giro,

v=-z8 {ec. A.10)

f
1 - Superficie media
! [,
]—_{ S ——-Ir 2 1 272
T e x ——
r// ——Q—— Y
S “/y
: . ’ Desplazamiento w - ) ) ) )
X h Superficie media de la placa — b7 f‘:‘-_:,l:/ F -
! L— Q§ I mnﬁ:au-/ay
h<<l, -
h<<b

Figura A.1 Geometria de la placa plana
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El signo negativo es necesario para hacer que el desplazamiento v sea positivo (z es positivo pero §

es negativo). El angulo B es casi igual a tanp (para dngulo pequefios), y tanp es la primera derivada del

desplazamiento con respectoay, 0 % . Sustituyendo en la ecuacion (A.10)

V= —z@ , (ec. AB)

%

gue esta de acuerda con el tratamiento matematico anterior.

Para obtener las ecuaciones de los esfuerzos en funcion del desplazamiento w, se sustituye la

ecuacion (A.12) deformacion-desptazamiento en la ecuacion (A.14) deformacion-esfuerzo, y se

a“w

2
reemplaza ou 5 PO —z(?—),
X

o-'vzl—vz{éyz +V6x2J’ (ecs. A.11)

; _—Ez atw
¥ l+v oxdy

Con los esfuerzo expresados en funcidén del desplazamiento vertical conocido, es deseable determinar
las ecuaciones que contengan a los momentos flexionantes, a los giros y a los cortantes expresados
también en funcién de w. Todos estos por unidad de longitud de placa.

A.1.2 Momentos flexionantes en placas

Se llama M, , al momento flexionante por unidad de longitud de placa. De manera analoga que para

una viga, AM, se determina para una placa, de espesor dz y ancho unitario como

AM , = o (d=)(1)z (ec. A12)

donde AM. es el incremento de momento por unidad de longitud, o, (dz)(1) es el incremento de fuerza

y z es el brazo del momento

hi2
M, = [o.zdz (ec. A13)
-(hi2)

donde h es el peralte de fa placa.
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Sustituyendo o, en funcién de los desplazamientos {ec. A.11), la ecuacidon A.13 queda

_F (& 2.\ B2
M == ow o [22dz, (ec. A.14)
-Vl ad 8t

~(h!2)

donde solo la variable de c,, z, ha sido dejada bajo el signo de la integral. Introduciendo el término D,
definido como la rigidez en flexion de la placa,

ER
=_—(1—v2)12' {ec. A15)

se obtiene la ecuacion final para M, después de integrar z° dz (M, se obtiene de igual manera):

2 2
M, = —D[zx—‘;" + v%‘?} .

(ec. A.16)
2 2
M, = —D(a—‘f + VMJ

Mediante un procedimiento similar, se determinan los momentos torsionantes por unidad de fongitud
coma

& w

e (ec. A17)

M,=M,=-D(1-v)

A.1.3 Fuerzas cortantes en placas

Se llama Q. y O, a las fuerzas cortantes por unidad de longitud de placa. Mediante el método de la
subseccién anterior, y con base en la suposicion fundamental de que 1,, =0

hi2

Q,= [r.dz=0(?) (ec. A.18)
~(hi2)

Se supera esta anomalia haciendo suma de momentos alrededor del borde paralelo mas lejano del
eje X (figura A.2) y despreciando términos de orden superior,

+ aM”"’d (dy) %a’ (dx) +Q d dx =0 A19)
. x fy - N fy x : ly = {ec. A.

Momento  Longitud

Momento  Longitud Fuerza Brazo Longitud
peor unidad por unidad B ——
de longitud de longitud Momento
por unidad
de longitud
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Los signos estan basados en el uso del sentido negativo para todas las fuerzas en los bordes mas
cercanos a los ejes coordenados, en la aplicacion de los momentos que actdan en la parte inferior de
la placa y en la aplicacion de los momentos de torsion en los bordes cercanos a los ejes coordenados
actuando para producir desplazamientos verticales negativos. Entonces, ordenando y dividiendo la
ecuacion (A.19) por dxdy, tenemos

oM, oM

=—t - —= ec. A.20
igualmente
oM, oM,
Q=—7"——F—
ox dy
Z
A
e ~-
- .
" Y
X -
Oy >

p

/"Ei}"- A\ M

My/ ‘ . e )
\)>< O+ 30/ Oy dy

P . -
T .
~ T N 4
4L /\‘ I My + 0@/ dy dy
T -

'M,t:v + f)M.xjv,//(‘)x dx

Figura A.2 Momentos con respecto al eje x
A.1.4 Ecuacion de la placa

Usando las férmulas anteriores, es posible desarrollar la ecuacién de placa. Se llega a la formulacién
sumando las fuerzas en la direccién vertical z, con una carga normal a la placa llamada ¢:

s,
%dm’y + 9 dxdy + qdxdy =0 (ec. A.21)
Ox oy

La diferencial de 4drea dxdy desaparece y las parciales de Q pueden obtenerse diferenciando la
ecuacion (A.20). Sustituyendo esas derivadas parciales en la ecuacion (A.21) queda
2 FM, M
9 j‘f - 2 —t=—q (ec. A.22)
Ox oxdy oy
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Tomando segundas derivadas de las ecuaciones {A.16) y {A.17), se desarrollan las siguientes
expresiones equivalentes:

6x2 —_ -tV

oM, (d'w  d'w
' adet )

oM, D{a“_w &'w J

R C
BZM 4 4
22— -_pl2 azwz-zv 82“’2

oy ooyt T axldy

usando estas relaciones, la ecuacién (A.22) se reduce a:

&'w dw  &'w
72—t
Ox Ox*dy* oy

-4 {ec. A.23)
D

La ecuacion {A.23) normalmente se simplifica en apariencia introduciendo el operador delta-cuarto:
64 4 84
vis —4+2—f—2+—4 (ec. A24)
Ox oxayt Oy

entonces

Viw = (ec. A.25)

4
D

La ecuacién (A.25) es adecuada para un analisis por flexion cuando las cargas actdan
perpendiculares a la cara de la placa.
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