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PROLOGO

El tintado se dirige a arquitectos e ingenieros civiles en ejercí

ció de su profesión. El contenido abarca las maneras mas diversas

de techar o colocar entrepisos en edificaciones. KJ estudioso de

la materia en cuestión encuentra soluciones apLas para su inmedia

La aplicación.

El autor, desde varios años experto en estructuras, ve la necesi-

dad de poseer valores comparativos para elegir eJ material, y las

formas geométricas idóneas para un género especifico de un inmue-

ble a construir. Los resultados obtenidos se refieren según la

naturaleza de Las estructuras analizadas a caigas repartidas corno

se encuentran y se recomiendan para su aplicación en ios reglamen

tos de construcción de ios diferentes estados de. la República

Mexicana. Un futuro tratado pudiera ampliar el tema ¿t cargas

concentradas como originan columnas y muros de carga sostenidos

por losas o convertir las dimensiones usadas al sistema internad

onal..

Kl lector interesado determina sin problemas matemáticos la

solución adecuada- El estudiante encuentra los peraltes requeri-

dos para definir la altura de un entrepiso o el espacio que

necesita la estructura del techo de una nave.

t:l contenido de este libro llena un vacio en la biblioteca de

cada persona que se dedica a la planeación de edif ici os. K.l

estudiante de la carrera de arquitectura o de ingeniería civil se

familiariza de manera sencilla con la interrelación entre capaci-

dad y costo de diversos materiales para losas.

México, D.F. , invierno de 2001/2002.

El aulor



INTRODUCCIÓN

Las losas representan elementos superficiales. Por tal motivo,

reparten las cargas en ambas direcciones ortogonales. El género

de apoyo y el claro en sentido longitudinal y el de la dirección

transversal definen por medio de la deformación particular su

comportamiento. Las losas trasmiten por fricción o por interacci-

ón Las cargas horizontales a los apoyos y asi rigidizan la cons-

trucción mediante su propiedad monolítica. El material idóneo

para lograr estos efectos es el concreto colado en sitio., Una

losa de concreto reforzado soporta momentos en sentido horizontal

y vertical a la vez.

Hmpleando el acero o la madera aparecen dificultades; la carencia

de absorber cargas concentradas, muros o columnas, incrementa la

deformación en sentido vertical colocando vigas de igual peralte

( excepto entramado de trabes )..

Las vigas de cualquier índole descargan en ur: sola dirección.

Fabricando piezas aisladas falta la capacidad para repartir las

.tuerzas en dos direcciones y por eso la rigidez necesitada en el

sentido en e.i cual no trasmiten los elementos lineales ( vigas ).

La palabra prefabricada carece de sentido.. Si se usa en este

tratado, es por la aceptación que tiene como vocablo popular (vox

popula.}.. Los huecos y vacíos en la construcción de hormigón no

requieren de soportes especíales. Los elementos restantes absor-

ben por medio de deflexión los esfuerzos adicionales.

La manera más simple y económica de realizar una edificación es a

base de muros de manipostería y elementos horizontales de concreto

reforzado.. Para comparar los diferentes materiales en uso se

incluyen vigas de madera y láminas dobladas en frío de acero.



SIMBOLOGIA

Se usa una sirabologia de acuerdo con normas internacionales,.

t toneladas

kg ..... kilogramos

tu ....... metros

tm toneladas- metros

kgm ki logramos- metros

Las unidades empleadas en el tratado se convi erten a uní dados

internacionales de la siguiente manera:

valor estático

fuerza, carga

carga / m

carga / m

carga / m'

momento

2

resistencia

tratado

1 kg

100 kg

1 t

100 L

100 kg/m'

1 t/m

100 kg/m

1 kgm

100 kgm

1 tm

100 tm

10 kg/ciíi

10 kg/cm

1 L/cm

1 t/cm'

2

i n t e r n a c i o n a l

9..81 N

0.981 kN

9.81 kN

0.981 MN

0.98T k /

'J.. Hl kN/m

0.981 kN/¡D:

9.81 Nm

0.. 981 kNm

9.81 kNm

0.981 MNm

0.. 981 MN/m

0 . 9 8 1 N/mm

98,. 1 N/mm
2

9 8 . r-tN/m



Las losas, su capacidad y costos, una comparación.

En general se distingue entre losas macizas, aligeradas- ambón

géneros de concreto- y losas a base de láminas dobladas de acero.

Los parámetros que rigen un análisis correcto son:

Calidad do concreto y de acero; gasto para moldes o cimbras;

altura sobre nivel; colado en sitio o precolado; tensión en el

refuerzo; costos de transporte o almacenamiento; ahorros en mano

de obra o materiales; condiciones del lugar de la obra a ejecutar.

Usando lámina doblada de acoro se agregan los costos para licen-

cias de emplear patentes, protección contra oxidación en frío y

en caliente y respetando la reducción por ahorro en encofrado.

Además existe la posibilidad de elaborar una estructura de madera

- una combinación de vigas y duelas.

Los parámetros que definen su aceptación son:

Disponibilidad de Las secciones requeridas; costo para la triple

protección- insectos, hongos e incendios; aislamiento acústico y

falso plafón en su caso.

Contando en este contexto con un material natural, uno depende en

alto grado de las condici ones del lugar en donde se realiza la

obra:

Precipitación pluvial,

condiciones de vida para los insectos locales,

sistemas de drenaje existentes para controlar la humedad del

sitio.



1 . Í.QE5ÁÍ3 .COLADAS• Bfí SITIO-"MACIZAS

La forma más simple de cubrir espacios representan las losas

macizas como elementos superficiales, fáciles en su elaboración..

Su capacidad de repartir cargas concentradas y su posibilidad de

distribuir los momentos en partes positivas y negativas recomien-

da este género para la aplicación.

El Lipo de apoyos significa el punto decisivo para el diseño de

tales losas,. El material adecuado para absorber compresión es el

concreto, el acero para soportar tracción. Ambos componentes

forman un material que resisto a cargas axiales y excéntricas. La

relación acertada entre las tensiones existentes define La aplica

ción o el rechazo del concreto.

Cemento, agregados y agua se mezclan formando una masa líquida

que se cuela en moldes o cimbras según su uso posterior.

Kl confrado se elabora a base de hojas de acero, vigas CPT. 2 o

montenes como madrinas y polines ajustablos ó& sección tubular.

Empleando madera existen varias opciones de acuerdo con la super-

ficie deseada del concreto.

Tarimas de 0.50 metros de ancho y un metro de largo,

ho-jas de madera contrachapeada, grosor según el peso a soportar.

Labias aisladas do diferentes peraltes..

Estos elementos se apoyan sobre vigas de madera de diferente

sección. Polines de 3 3/2" por 2 1/2" y de un longitud normada de

10' sirven como sostén para las madrinas. Las diferentes alturas

se corrigen por medio de cunas del mismo material. La rigidez

horizontal se logra con tablas cruzadas que se colocan entre

polín y polín.

1.1.. [.OSAS DE UN SENTIDO

Es Las losas se dejan apiicar de manera múltiple por permitir de

recuperar en su entidad el encofrado. A pesar que se trasmiten

las cargas en una sola dirección se reparten cargas concentradas

perpendiculares al eje. La desventaja consista on una mayor

deformación.

1.1.1. Elementos de un claro

Tales losas tienen la ventaja de ser calculables, porque el flujo



de cargas depende de la ley de la palanca. La capacidad se define

por ip.ed.io da diagramas esfuerzo/deformación,. En 1.a prácti ca

profesional se usan aproximaciones que dan resultados tolerables,

Las formas geométricas que rigen el comportamiento del concreto

son:

a) el rectángulo; b) la parábola de segundo grado y el rectángulo

c) el triángulo y el rectángulo; d) la parábola de tercer grado

(valor exacto para flexión).

035
0.7 f 23 O 6 f -,,

0 1 2 5 £"}&= i 2

figura 1

relación esfuerzo/deformación para concreto

5,3 £ a¡°'.> 7 } & % i Í-. "Zoo

La curva real depende de la calidad del concreto y de la intensi-

dad y duración de la carga e soportar Hl área de acero para

absorber la tracción se define de do con el comportamiento

clástico del material: e- f/E 1.1

t ........ deformación

f ... esfuerzo
2

-; ...... módulo de elasticidad para acero (2100000 kg/cm )

Según la i ntensidad de la solicitación a la cual están sujetas

- losas se distinguen tres lases:

tú;, • : el concreto absorbe tracción y compresión

fase 2: fjl concreto falló por tracción que absorbe ahora el acero

el cual fluye

fase 3: estado cíe ruptura

En general las losas So- encuentran entre el estado I (material

homogéneo) y estado II (el acero fluye).

PA peral te de losas depende del ciare: vara claros hasta cinco

metros se olige tres por ciento y para d_ ÍS mayores a este

valor entre ios apoyos un cinco por ciento.

intención: Se traía de alcanzar que el acero fluye antes que el

concreto falla por compr ;• - : 6n.

2



Cada losa soporta una carga propia y una carga variable. Para un

solo c 1 aro se usa un solo peral te. En este contexto interesa la
2

interrelación poso propio/carga Lotal y gasto de acero por m ,. Se
2

indicará el gasto en kilogramos por m ' con la abreviación de kgs.
2

para distinguirlo de kg/m empleado para cargas.. Se presentan los

datos correspondí entes para claros de 3, 4, S, G y 7 metros

{losas planas y macizas).

t/m¿
r i | - T- i i i i . . . . . . ^

figura 2

claro 3 metros

gasto en kgs../m2: 2.69; 3.65; 4.44; 4.87; 5.61; 6.46; /. 02; 0.37;

9.21; 7.91*; 1.0.26* *calidad f Tc250 r rosto

i"c200

10 -r

OS--

,/m

figura 3

claro 4 metros
2

gasto en kgs../m : 4 .01 ; 4 .75; 5 .61; 6.46; 7.47; 8.16; 9.67;

13.31; 14.10

se consideran 114 y 112 kg/m para Ion acabados



qasto

o
0

figura 4
claro 5 metros

p t '•' m

2
gasto en kgs./ni : 5.. 28; 6 .22; 7 . 32 ; 8. 27 ; 9. 51; 10 . 84 ; I I . 96 ; 13 . 31

14.9b;l/ .03;18.3b

'' q a s t o

p t/rn

o
figura 5

claro 6 metros

g a s t o e n k g s Jm': 7 . 0 2 ; 7 . 9 b ; 8 - 9 7 ; 1 1 . 1 5 ; 1 2 . 5 2 ; 1 3 . 3 1 ; 1 4 . 8 9 ; 1 7 . 1 0

1 9 . 7 1 : 2 1 . 5 0 ; 2 3 . 6 5

qasío

p r / (7i

claro 7 metros

gasto en kgs./m2: 8. 97;11. 06; 1.3.25;14.05;15.94; 18.43; 19.90;

21. 84; 24 ,.85; 26. 49; 28. 56



claro 8 metros
2

ansí" o

p c i m -

g a s t o en kgs . . /m : 11 .. 15 ; 13 . 29 ; 14 ,. 8 4 ; 15.. 94 ; 1 8 . 4 3 ; 20 . 00 ; 21 . 8 4 ;

Tí . 7 9 ; 2 6 . 3 4 : 2 8 . 3 7 ; 3 0 . 7 5

gasto

p t/ m

Iigura 8

claro 9 metros

gasto en kgs./m2: 14 . 88; 16 ., 01; 18 .. 2 /; 19. 90; 21. 72; 23 . 79;26 „ 67 ;

A, ' 28,bb;30.97;33.83;36.95
0

qosto

O H h
p í / m

0 1.0

fi gura 9

claro 10 metros

gasto en kgs. /m2: 15 . 88; 18 .. 35; 20. 00; 23. 2fi; 26 . 67; 28. 7b; 31. 21

3 3.83:37.28;40.98;40.98



área de varillas para
distancia
5 cm
5 . 5

6

6,.b

7

7 . 5

8

8..5

9

9 . 5

10

10. b

11

1.1 .5

1 2

12.. b

1 3

13 ,. 5

14

14.5

I b

15.5

16

16.5

17

17.5

10

18,. 5

1 9

19 .5

2 0

20.5

2 1

21.5

03
14 ..2

13.91

11 .83

10.92

10..14

9.47

8.88

8,.35

7.89

7.47

7 . 1

6.76

6.4 5

6.17

5.92

5 ., 68

5.46

5.26

5.07

4 . 9

4 . 73

4.58

4,.44

4 . 3

4.18

4,. 06

3.94

3.84

3..74

3.64

3.55

3.46

3.38

3 . 3

25.4

23.. 09

21.17

19.. 54

18.. 14

16.93

Ib,. 88

14 . 94

14.11

13 . 37

12. 7

12.1

1 1 . 55

11.04

10.58

10.16

9 „ 77

9.41

9.07

8.76

8.4 7

8.19

7 . 94

7 . 7

7.4 7

7..26

7.06

6.86

6.68

6.51

6.35

6,. 2

6.05

5.. 91

retuerzo de
05

39.6

3b. 0

33.0

30.46

28.29

26.4

24.75

23.29

22.0

20.84

19.8

18.86

18.0

17.22

16.5

15.84

I b . 23

14.6 7

L4. 14

13.66

13.2

12..77

12.38

12.0

11.65

11 -31

11.0

.10.7

10.42

10.15

9 . 9

9.66

9.43

9.. 21

06
57-0

51.82

47.5

43.3b

40. 71

38..0

3 5.63

33 . 53

3J .67

30.0

28.5

2 7,14

25.91

24 . 78

2 3..75

22..8

21.92

21.11

20.36

19. 66

19,.0

1 8-39

17.81

17 .. 2 7

1 6 . 76

1 6 . 2 9

15.83

15.41

15..0

14..62

14. 25

13.. 9

13.57

13.26

elementos de concreto
cantidad

20.0/mto.

18. 2

16.7

15.4

14.3

13.3

12.5

TI .8

11 .1

10 ,. 5

1 0 . 0

9 . 5

9 . 1

8 . 7

8 . 3

8 . 0

7 ., 7

7,.4

7 . 1

6 . 9

6 . 7

6 .5

6 . 3

6.. 1

5 . 9

5 . 1

5 . 6

5 . 4

5 . 3

5 . 1

5..0

4..9

4 . 8

4.. 7



22

22.5

23

23 ,. b

24

24 .'J

25

25., 5

26

26 .b

2 7

2 / . b

2B

28.5

29

29 .b

30

30 5

31

31.5

32

3 2 . b

33

3.23

3 .16

3 .09

3.02

2.. 96

2.9

2., 84

2. 78

2 .. 73

2 .68

2.63

2 .50

2 .54

2.49

2.4b

2.41

2.37

2,. 33

2 .29

2.26

2 .22

?... 18

2.15

5.7 7

b. 64

5,. 52

5.4

5.29

5.IR

5.08

4.98

4.88

<1 . 79

4 .7

4-62

4.. 54

4.46

4 38

4.31

4.23

4.16

4.1

4,. 0 3

3 ,. 97

3.91

3.85

9.. 0

8..8

8.61

8.43

8.25

8.08

7.92

7. 76

/.. 62

7..47

/.33

7 . 2

7 .07

6. 95

6.83

6.71

6.6

6.49

6. 39

6 .29

6.19

6.09

6.0

12.95

12.67

12.39

12.13

11.87

11.6 3

11.4

11..18

10.96

10. 75

10. b6

10.36

10.18

10.0

9.83

9.66

9.b

9.. 34

9.19

9.05

8.91

8.77

8.64

4. b

4.4

4.3

4,. 3

4,2

4.1

4.0

3.9

3.8

3.8

3.7

3.6

3.6

3..5

3..4

3..4

3.3

3.3

3.2

3.2

3.1

3.1

3.0

. b Ü.49cm

área de varillas para refuerzo según la cantidad

can L .

1

2

3

4

b

6

i

8

9

10

03

0-71

1 .42

2.13

2.84

3.55

4.26

4.. 9 7

b.68

6.39

7.1

0A

1.27

2 .. 54

3.81

5.08

6.. 35

7 .. 62

8..89

10.. 16

1 1 .43

12,. 7

05

1.98

3 . 96

b. 94

7.92

9.9

11.88

13.86

1 5 . 84

17.83

19.8

#6

2.85

5..7

8.bb

11 .4

14.25

17.1

19.9b

22..8

25.65

28. b

08

5.07

1.0.14

Ib. 21

20.28

25.35

30.42

35,.49

40.. 56

45..63

50. 7



Las distancias entre varilla y varilla son en centímetros..

Nomenclatura:

g ....... peso propio incluyendo acabados

p carga variable

q carga total

Las páginas A y 5 demuestran los gastos para claros de 7, 8, 9 y

10 metros respectivos.
3 2El gasto de concreto es en ni /rn :

claro (m)

3

4

b

6

7

8

9

10

gasto (m /m ')

0.09

0.12

0.. 15

0. 1fl

0.. 20

0.2b

0.28

0.31

Los gastos se representan en forma lineal, como parábola de

tercer grado y como parábola de octavo grado.

Cantidad de acero:

10,26- {30.72/7)x

10.26- 24..60X- 93.45X 2- 38..13X3

Cantidad de concreto:

0.09- (0.22//)x

0.09- Ü.24X- 0.94x2- 0.48x3

3.84x7-0-09- 0.96X- 5.58X - 1x - 0.06x - 14.01X

m

figura 10

relación lineal paro el gasto del acero



8 o CÉXACÍO)

p=1t/mZ

3 "¿
figura 1
relación exponencial para el gasto de acero
03

10
m

02
. linea recta

__. curva 3 a

curva 8 a

(exacto)

pz 1 t/m2

,3 '¿ '5 '6 '7 — 8 ^ T^™

figura 12

relaciones para el gasto de concreto
2Los datos indicados se refieren a una carga variable de l.Ot/m

El claro aumenta de 3.0 a lO.Ometros o 333%

El gasto de concreto sube de 0.09 ¿a 0.31ra /m o 344%
2El gasto de acero se incrementa de 10.. 26 a 40.. 98kgs./m o 399%

La capacidad en estado I de 81 a 961 o 1186%

La capacidad en estado III(ruptura) de 2.43 a 40.38tm/m o 1662%

La ganancia a la resistencia es aproximada al aumento del claro

al cuadrado.

(1/3), (5/3), (6/3), (7/3), (8/3), (9/3), (10/3).

100/9 ~ 1186% valor para estado I



Comparando con el material acero se tiene:

viga de acero J ..P.C.

I I I I I I ! l I I I 10 2; 1 I 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 ¡1 1 ¡ 1 i • i "1 rn . .p~r^
-10--

f i gu ra 13

max m- 1.022 . 9 / 8 - 1.15tm

max m= 1.04 . 12.5= 13t.m

usando A36 se requiere:

para el claro 3 metros: I..P..C. 6" x 4" con grosor de 1/4"

peso propio 17. 09kg/rn

para el claro de 10 metros: I..P.C. 16" x 6" con grosor del alma

de 1/4", grosor de los patines 1/2"; peso propio 49.38kg/m.

El aumento en gasto: 49.38/17.09- 2.89 o 289%

Comparando con el material madera se tiene:

vigas macizas de madera o laminado

rrm m mTT T T 1 I 1 1 1 I
-10-

: , : i . 1100

9/8= 1148 kgm

12.5= 13750 kgm

- 3- —

figura 14

max m= 1020 .

max m= 1100 .

para pino II

el claro cié 3 metros requiere: 10" x 4" 15..48kg/m

el claro de 10 metros requiere: 29" x 6" 67.35kg/m

incremento: 67.35/15.48- 4.35 o 435%

Para la relación carga variable/peso propio se observa:

material

concreto

madera

acero

claro 3 metros

4.63

64 ..6

58.51

claro 10 metros

1..34

14.. 85

20.25

Como es de esperar el acero da los valores mas favorables para

claros mayores..

1.1.2. Continuidad

La continuidad se logra usando losas que corren sobre varios

claros o conectando losas y apoyos del mismo material.. La repartí

ción de las cargas depende de la rigidez de cada claro o de cada

elemenLo.



1.1.2.1. Solución según teoría elástica

La manera mas adecuada es considerar una capacidad constante y

modificar los momentos en la zona de los apoyos por ± 20%.

Para un claro de tres metros y una carga de'l.33t/m se tiene:

rrrn 1.33

* 3 e 3
 A

f i g u r a 15

¡fiB= 1.50L A= 1.68t/m m= 1.07t

refuerzo requerido:

mi: 7.29cm2/m mB: 11.08cm2/m

gasto:

7.29+ 11..08 . 0.25- lü,,06cm2/m

reducción por 20% del momento negativo:

m3: O.fl . 1.5= 1.20t

ml = 0.96t

refuerzo requerido:

mi: 6..44cm2/in mB: 8_4ucm2/m

gasto:

6.42+ 2.10= 8..52cm2/m

aumento por 20% del momento negativo: {requerido fc300)

mB= 1.2 . l.b- 1.80t

ml= 0.73t

2 ?
mi: 4.. 76cm /m mB: 13.34cm /m

refuerzo requerido:

mi: 4 ..

gasto:

4.76+ 13.34 . 0.25= 8.10cm2/m

Para un cJaro de 10 metros y una carga de 1.86t/m se t iene :

rrnTTT]TTTTTrrT 11 ¿ 1111 TTTTrnrn^ \&6

A - ° ° - 1~ -10"
figura 16

mB- 23.25Í A= 6.981/m mi- 13.08t

refuerzo requerí do:
2 ?

ml= 21.. 85cm /m mB= 41.4'icin^/m

11



2

gasto:

21.85+ 41.44 . 0.25= 32.21cm2/m

reducción por 20% del momento negativo:

mB- 18.60t

ml= 14.88t

refuerzo requerido:

mi: 25.08cm2/m mB: 31.íecm^/m

gasto:

25..08+ 31.16 . 0.25- 33.. 37cm2/m

aumento por 20% del momento negativo:

mB= 28.20t

ml= 11.29t

refuerzo requerido:
2 2

mi: 17..Icm /m mB: 50.30cm /m

gasto:

17.1+ 50.3 . 0.25= 29.68cm2/m

aumentando el momento negativo se necesita una mayor calidad del

concreto; en vez de usar f'c200 se empleará f'c300.

Respetando las inercias verdaderas en estado II so obtienen los

siguientes resultados para un claro do 3 metros y una carga de

1.33t/m:

TI 1,33
i 3.85

A
¿.333

¿¿3

figura 1/

zona ÓG compresión, refuerzo

Ic= Ipos= 1

ineg 2.388

según el método de fuerzas se recibe:

«— t n

M°

figura 18

diagrama de momentos

-1

12



deformaciones:

fiol=- 4.0275; 611= 2.11097

X= 1.91t

ml= 2.1025/2.66= 0.79t

refuerzo requerido:

mi: 4.ü2cm2/m míí: 14. 56cm2/m

gasto:

4.52+ 14.56 . 0.25= 8.16cm2/m

- VZZZ77
•— I A

SECCIÓN

1

Para un claro de 10 metros y una carga de 1.86t/ra:
¿6.9

j T l rrm7TTTlJTT]TÍTrTTT1^ 1-86

^ ^ 23 25
figura 19 ^ X

diagrama de momentos

deformaciones:

óol=- 67.452; 611= 2.412

X= 2 7..96L

ml= 11.37t

refuerzo requerido:

mi: 18.29cin2/m; mB: 52.72cm2/m

gasto:

1Ü.29+ 52.73 .. 0.25= 31.4 7cm2/m

— 1/2

NERCIAS

1.1.2.2. Solución por medio de articulaciones

Se colocan las articulaciones de tal manera para recibir momentos

constantes.

Para un claro de 3 metros y una carga de 1.33t/m se tiene:

n í »33
A -0515-0515— A

- 3 - 8 - 3 -
f i g u r a 20

para m= c o n s t a n t e l a d i s t a n c i a x= L{3- /B)

ml= mB= 1.031

13



refuerzo requerido:

mi: 7.30cm2/m; mB: 7.30cm2/ia

gasto:

7,.30+ 7.3 . 0.25= 9.13cm2/m

Para un claro de 10 metros y una carga de 1.86t/m se recibe:

1.36

-10-
A

figura 21

para m .igual a constante la distancia x= 3L± 2L-/2

mi- mB= lb.96t

refuerzo requerido:

mi: 2 7.36cm /m; mB: 27.36cm2/m

gasto:
2

27.36+ 27.36 - 0.25- 34.20cm /m

1.1.2.3. Solución por medio de J.a teoría plástica

Cada claro forma una cadena de ruptura; el mínimo de capacidad se

tiene para los claros tope.

figura 21

ubicación de articulaciones plásticas

para momento plástico constante el resultado es:

i) A= qL/2- M/L

II) A?'/2q= M

para el claro de 3 metros: 2.43t

para un claro de 10 metros: 4O.3Bt

las cargas correspondientes son:

3 metros: 3.147t/m

10 metros: 4.707t/m

con un factor de seguxidad de 1.7b las cargas admisibles valen;

3 metros: 3.147/1.75- 1.798t/m

10 metros: 4.707/1.75= 2.69t/m



momentos a considerar:

claro de 3 metros: 2.43 . 1.33/3.147- 1.03t

claro de 10 metros: 40.38 . 1.86/4.707- 15..96t

refuerzo requerido:
2

m-, iru, mR: 7.30 cm'/m

gasto:

9.13 kgs./m

claro de 10 metros:

.2

2
gasto:

34.20 kys./m'

los valones coinciden con el párrafo 1.1.. 2.2.

figura 22

diagramas de momentos (una comparación)

Pora losas de múltiples claros se recibe un resultado semejante.

1.2.. LOSAS PERIMETRALES

Losas perímetroles o losas de doble sentido descaigan superficial

mente o en las dos direcciones ortogonales. Se distingue entre

estructuras con resistencia a torsión y sin esta capacidad.



1-2.1. Losas simples

Losas simples o sin continuidad cuentan con un solo claro. Se

construyen con o sin capacidad de soportar torsión.

1.2.1.1. Losas^sin resistencia a torsión

Este género de sistema estructural superficial que decarga en

ambas direcciones ortogonales posee insuficiente resistencia a

torsión. Se colocan nervios de constante capacidad en invariables

distancias sobre los ejes longitudinales y transversales.

La solución referente a la repartición de las cargas se da por

medio de las siguientes ecuaciones:

í) Px+ P = P

II) (d4w/dx4)+ (d4w/dy4)= p/El

p ...... carga sobre la losa

p carga en dirección corta

p ...... carga en dirección larga

L ...... dirección corta o L s L

L ...... dirección larga

El capacidad de la losa

Otra solución es usar factores de correcci ón que dependen de la

relación entre los claros.

relación L./-L

1 .

1 .

0 0

71

1

1

. 0 5

. 7 0

1 -

1 .

1 0

6 8

1

1

. 1 5

. 6 6

1

1 . 6 3

1

1

. 2 5

. 6 0

1

1

. 3 0

. 5 6

1

1

. 3 5

. 5 3

1

1

. 4 0

. 5 0

1

1

. 4 5

. 4 7

1

1

. 5 0

. 4 4

1

1

. 5 5

..41

1

1

. 6 0

. 3 8

Los valores indicados se refieren al aumento de los momentos de

losas perimetrales con capacidad a soportar torsión.

fíjemplo:

losa con claros iguales de 6.3metros cada uno

carga total: O..45t/m

carga del tablero: 0..45 . 6.. 3 . 6.3= 17.86t

16



momento por torsión: 17.86/21-6= 0.83t
2 3

resistencia a torsión por nervio: 0.256 . 10 .. 2b= 640cm

esfuerzo máximo por torsión:

max T= 0.7 , 83000/640--- 90.78kg/cm2

con la capa de compresión se tiene:

I = 0.246 . 103 . 25* 0,. 313 . b3 . 60= 8497.bcm4

maxT= (0.7 . 83000/8497.5)10= 68.. 3 7kg/cm2

Este valor es encima del valor admisible.. Los momentos por fle-

xión se aumentan por los constantes indicados en la tabla ante-

rior .

ñe recibe: .̂_~."..- -. , "",— —'ir>¿

m = m = l./l . 17.86/27.2= 1.121 U U ^

por medio de integración se tiene: ., 9-
m m = 0.45 . 6.32/13.1= 1.36tx y
Una comparación con una losa maciza de 2ücm de grosor da:

jn = m = 0.5S . 6.3?'J27.2= 0.85tx y

diseño: d/h/b- 20.5/21.8/25/100 losa con nervios

17/18/20/100 losa maciza

As 136/(20.b- 2.b)2.4- 3.15cm2/m o 2p4 por nervio
2

ñs= 0.037 . 170/3= 2.10cm /m en ambas direcciones

gasto de materiales:

Losa con nervios:

varillas: As= 2^4, As'= 2^3, estribos ^2 a 20 4b3.6kg

malla E66-66 46.7m2

3concreto 4-21m

Losa maciza de 20cm

vari.Lias 03 a 20cm en ambas direcciones

(Í3 a 25cm en las esquinas 207kg

concreto 7.93m

en seguida se publicarán los momentos y gastos para losas encase-

tonadas de claros de 5 a 10 metros y relaciones entre los claros

de 1/1 y 1/1.b.

Como peralte se considera claro/20.

Se estima un firme de bcm, una distancia eje nervio- eje nervio

de 70cm y una carga variable de 0.15t/m .

17



claro 5m:

1/1:

1/1.5:

claro 6m:

l/l:

1/1.5:

claro 7m:

1/1:

1/1.5:

claro 8m:

1/1:

1/1.5:

claro 9si:

l/l:

1/1.5:

claro XOIB

1/1:

1/1.5:

gastos:

claro 5m:

concreto

acero

concreCo

acero

claro 6m:

concreto

acero

concreto

acero

claro 7m:

concreto

m=
mx=

m=
mx=

m =

y

m=

m =

Xmy=

in=

mx=

m=

V
i:

m=
mx=

V

0.514 ..

0.514

0.. 548 .

0.548

0.548

0.582 .

0.582

0.582

0.712 .

0.712

0.712

0.774 .

0.774

0.774

0..836 .

0.836

0.835

25/13.1= 0.98t

. 25/7.8= 1.65t

36/13.1= 1.51t

. 36/7.8= 2.53t

. 36/19.9 = 0.991"

49/13.1= 2.18t

. 49/7.8= 3.66t

. 49/19.9=1.43t

64/13.1= 3.48t

. 64/7.8= 5.84t

. 64/19.9=2.29t

81/13.1= 4.79t

. 81/7.fl= 8.04t

. 81/19.9=3.15t

100/13.1= 6.38t

. 100/7.8=10.72t

. 1.00/19.9 = 4_20t

As =

As =

As =

As =

As =

As =

As =

As =

As=

As =

As =

As =

As =

Aí3 =

As =

AS-

As =

1Ó3+ ld4/nervio

204/nervio
i

1¿3+ 104/nervio

104+ 1 $5/nervio

203

204/nervio

20ü/nervio

103+ 104

104+ 105/nervio

206/nervio

204/nervio

2Ó5/nGrvio

106 + 2^5/nervio

2^4/nervio

105+ 106/nervio

206+ 105/nervio

1<24+ 1^5/nervio

0.106m3/m2

10.14kg/m2

0.106*

10.14*

0.. 120

10.49

0.120

11.30

0.134

18



acero 12.1

concreto 0.134

acero 13. 1

claro 8m:

concreto 0.188

acero 14.09

concreto 0.188

acero 16.00

claro 9m:

concreto 0,. 214

acero 16.. 07

concreto 0,. 214

acero 17.64

claro lOm:

concreto 0.240

acero 19.46

concreto 0.240

acero 20.69
2

i

2

* unidades en m /m

* unidades en kg/in

los primeros valores de cada claro se refieren a una relación 1/1

referente a los claros, los segundos a 1/1 ..5.

1_._2 -1 - 2 - Losas con resis Lene xa a torsión

Se trata de losas macizas que distribuyen las cargas en ambas

direcciones ortogonales y son ancladas en las esquinas o reciben

suficiente sobrecargas en las esquinas para evitar desprendimien-

to de ios apoyos.

Se presentan los resultados para estas losas de acuerdo con las

siguientes relaciones entre claro mayor y claro menor:

1/1; J/í .5; 1/2
2

Las cargas variables consideradas aumentan de 0.17 a l.OOt/m .

Se respetó un peso de 0.09t/m~ para el piso a colocar.

claro 3m:

1/1: m 0.17; 0.21; 0.24; 0.27; 0.31; 0.34; 0..37; 0.41; 0..44

1.9



0.72/0.82/1.03/1.19/1.39/1.56/1.73/I.89/2.06(cm2/m)

1/1.b: m =0.33; 0.41; 0.48; 0.54; 0.61; 0.68; 0.. 74; 0.81; 0.87{t)

m =0.13; 0.16; 0.19; 0.22; 0.24; 0.27; 0.29; 0.32; 0.34

1/2: m -0.43; 0.55; 0.63; 0.72; 0.80; 0.89; 0.90; 1.06; 1.15

m =0.11; 0.14; 0.16; 0.19; 0.21; 0.23; 0..25; 0.27; 0.30
y

claro 4m:
1/1: m = 0.34; 0.41; 0.47; 0.53; 0.59; 0.65; 0.71; 0.77; 0..82

1.50/1.83/2-07/2.33/2-63/2.90/3.20/3.47/3.70(cm2/m)

1/1.5: m =0.67; 0..82; 0.93; 1.05; 1.17; 1.28; 1.40; 1..52; 1..63

m =0.26; 0.32; 0.37; 0..42; 0.46; 0.51; 0.55; 0.60; 0.65
y

1/2: m =0.88; 1.08; 1.23; 1.39; 1.54; 1.70; 1.85; 2.00; 2..16
i x

rn 0.23; 0.28; 0.32; 0.36; 0.40; 0..44; 0.48; 0.. 52; 0.56
Y

claro 5m:

1/1: m-0.59; 0.71; 0.80; 0.90; 0..99; 1.08; 1.17; 1.26; 1.35

1.99/2.38/2.73/3.08/3.42/3.73/4.07/4.33/4.68

1/1.5: m -1.17; 1.41; 1.59; 1.77; 1.96; 2.14; 2.32; 2.50; 2.68

m =0.46; 0.56; 0.63; 0.70; O..77; 0.85; 0.92; 0.99; 1.06
y

1/2: m -1.55; 1-86; 2.10; 2.34; 2.58; 2.82; 3.06; 3..3O; 3.. 54

m =0.40; 0.48; 0.54; 0,60; 0.67; 0.73; 0.79; 0.8b; 0.91

claro 6m:

1/1: m=1.15; 1..28; 1.41; 1..54; 1..68; 1.81; 1.94; 2.07; 2.21

2.38/2.73/2.94/3.22/3.50/3.71/4.06/4.34/4.69

m=0..95; 1.12; 1.25; 1.38; 1.53; 1.65; 1.78; 1.91; 2.05*

2.56/3.09/3.4 7/3.79/4.27/4.64/b.01/5.39/5.76

1/1.5: m =1.88; 2.22; 2.4Í3; 2.74; 3.00; 3.27; 3.53; 3.79; 4.05

m =0.74; 0.88; 0.98; 1.08; 1.19; 1.29; 1.40; 1.50; 1.60
y

1/2: m =2.48; 2.93; 3.27; 3.62; 3.97; 4.31; 4.66; 5.01; 5.35

m 0.64; 0.76; 0.85; 0.93; 1.02; 1.11; 1.20; 1.29; 1.38
y

cla.ro 7m:

1/1: m=l-42; 1.65; 1,83; 2.01; 2.19; 2.37; 2.55; 2.73; 2.91

3.35/3.84/4.40/4.84/5-21/5.70/6.20/6.5 7/7.07

1/1.5: m =2.81; 3.28; 3.63; 3.99; 4.35; 4.70; 5.06; 5.42; 5.77

m -1.11; 1.30; 1.44; 1.58; 1.72; 1.86; 2.00; 2.14; 2.28

1/2: m -3.71; 4.33; 4.80; 5.27; 5.74; 6.21; 6.68; 7.15; 7.62

m 0.. 96; 1.12; 1.24; 1.36; 1.48; 1.60; 1.72; 1.85; 1.97
y

20



claro 8m:

1/1: m=2.02; 2.33; 2.56; 2.80; 3.04; 3.27; 3.51; 3.74; 3.98

4.22/4.. 92/5.42/5.91/6.40/6.82/7.53/8.02/8.51

1/1.b; m =4.01; 4..61; 5,08; 5.66; 6.01; 6.48; 6.94; 7.41; 7.B8

m =1.. 58 ; 1.. 82 ; 2.01; 2.19; 2.38; 2 . í>6 ; 2.75; 2 ,. 93 ; 3.11

1/2: nt =5.29; 6.09; 6.71; 7.32; 7.94; 8.55; 9.17; 9.78; 10.40

m =1.37; 1.57; 1.73; 1.89; 2.05; 2.21; 2.37; 2.53; 2.68

claro 9m:

1/1: m=2.78; 3.16; 3.46; 3.76; 4..06; 4.35; 4.65; 4.95; 5.2b

4.98/5.86/6..43/6.99/7..55/8.11/8.76/9.32/9..88

1/1.5: m =5.50; 6.21; 6.80; 7.38; 7.97; 8.55; 9.14; 9.72; lü.31

m =2.16; 2.46; 2.69; 2.92; 3.15; 1.38; 3.61; 3.84; 4.. 08

1/2: m =7.26;8.27;9.05;9.83;10.61;11.39;12.17;12.94;13.72
vi

m 3.4b; 3.94; 4..18; 4.50; 4.98; 5.38; 5.84; 6.24; 6.64

cJaro iOm:

1/1: m=3.69; 4.1/; 4.54; 4.90; 5.27; 5.64; 6.01; 6.38; 6.74

6.41/6.87/7.50/8-13/8.76/9.39/10.03/10.66/11.29

1/1.5: m =7. 31,-8. 26; 8. 99; 9.71 ;10-44; 11 ..17; 11. 90; 12. 63:13.35

m =2.89; 3.26; 3.55; 3.B4: 4.13; 4.42; 4.70; 4.99; 5.2B

1/2: m =9.65;10.90;11.87;12.83;13-79;14.75;15.71;16.6/;17.63

m =2.49; 2.81; 3.08; 3.31; 3.56; 3.81; 4.05; 4,30; 4.55

* momentos en lm/m o L primer renglón
2

refuerzos en cm /m segundo renglón

1.2.1.3. Losas sin anclas en las esquinas

Losas que no poseen anclas en Jas esquinas o en su caso carecen

de una sobrecarga adecuada deben soportar mayores momentos en

ambas direcciones, tín seguida se indican los valores para diferen

Les claros y cargas..

claro 3m:

1/1: m= 0.19; 0.24 . 0.51Lm/m

1/1.5: m =0.37; 0.46 . 0.97

m =0.16; 0.21 ....... 0.43

1/2: mx-0,,46; 0.58 1.23

m =0.15; 0.19 0.40
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claro 4m:

1/1:

1 /1,. 5

1/2:

claro

1/1:

1/1.5

1/2:

claro

m= 0.39;
: m 0.74;

XnyO.33;
m -0.95;
Xm =0.31;
vX

5ra:
m= 0.68;

: m =1.31;
Xm =0.58;

m =1.66;

m =0.54:
y_z

6m:

0.

0.

0..

1..

0.

0..

1.

0.

1.

0.

48

91

41

16

38

79

57

70

99

65

0.95

1.82

0 . 81

2.. 31

0.76

1.56

... 3.00

1.. 34

...... 3.80

1.24

1/1: m= 1.09; 1 .29 2.36

1/1.5: m =2.10; 2.48 4.b2

m =0.93; 1.10 ....... 2.02

1/2: m, =2.66; 3.14 5.. 74

=0.87; 1.03 1.88

claro 7m:

1/1: m= 1.64; 1.91 3.36

1/1.5: m =3..14; 3.66 6.45

m =1.40; 1.6 3 2. £57
Y

1/2: ir, =3.98; 4.64 8.17

m =1.30; 1.52 ...... 2.68

claro 8m:

1/1: ü)= 2.33; 2.68 . .... 4. b8

1/1.5: mx=4.47; 5.15 8.79

m =1.99; 2.30 3.. 92

1/2: m =5..67; 6.53 ...... 11.1b

m =1.86; 2.14 . 3.65
Y

claro 9m:

1/1: m= 3.20; 3..65 . 6.05

1/1-5: m =6 ..14; 6.99 ...... 11.60

in =2.74; 3.12 . 5.. 1 7
Y
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1/2: m = 7. 78; 8.87 . .14.71

m =2.55; 2.91 4.82
Y

claro lOm:

1/1.: m= 4.25; 4.81 7. 77

1/1.b: mx=8.16; 9.22 ....... 14.91

m =3.64; 4.11 6.64
y

1/2: m -10.35:11.69 ...... 18.91
x

Para cubrir los momentos negativos en las esquinas se requiere un
2

refuerzo que soporta 0-03 qí. .

1.2.1.4. Comparación de los resultados

La comparación de los momentos para los diferentes sistemas de

losas demuestra que las losas sin resistencia a torsión tienen

las mayores solici traciones, mientras las losas con esquinas

despegadas y con resistencia a torsión se encuentran en medio..

La siguiente tabla ilustra las relaciones para losas cuadradas

(Ly/i,x= 1 }

resistente a torsión esquina anclada qí. ¡11 ..2
2

resistente a torsión, esquina anclada, teoría qL /24

plástica o estado de ruptura
2

resistente a torsión, esquina sin anclas qL'/23.6
2

resistente a torsión, esquina sin anclas qL /22.2
teoría plástica

2
sin resistencia a torsión qL /13.1

Las siguientes gráficas dan los gastos para diferentes claros,

sistemas y cargas en kilogramos por metro cuadrado.

4o

'6 7 8 9 10 CLARO

figura 23: relación: gasto/claro



T.os valore?indicados se refieren a losas cuadradas de un claro de
2

3 a 10 metros y una carga üt.i 1 de 1.t/m .

resistente a torsión

resistente a torsión , sin anclaje

— sin resistencia a torsión

valores aproximados

gasto de acero en .losas con resistencia a torsión (losas perime-

y

gasto de acero en losas sin resistencia a torsión (losas encaseto

nadas on ambas direcciones):

As+ 20h2
As+ 10h

As ...... refuerzo positivo en cm

As1 refuerzo negativo en cm

gasto obtenrdo en kg/m

1.0 1.5 Z0

figura 24: relación L /L de 1/1 a 1/2, carga útil It/m y claro
x ycanco metros

0,18

O..SA

o.i a''

zona de momentos
negativos

0,18 064 Ly 0,18

figura 25: zonas que requieren de refuerzo negativo {sin anclaje)

24



2.0

figura 25: relación L /!• de 1/1 a 1/2, carga útil lt/m y claro

di es metros

I,-...?..-..?••-. Losas corridas

Losas corridos representan la mayoría de estos elementos construc

Livos para cubrir claros. Les apoyos forman muros de tabique en

edificios hasta 6 niveles, mientras en edificios de mayor altitud

ye usan muros de concreto reforzado que causan empotres para las

losas., Un método exacto para definir loa momentos en losas contínu

as no existe. Varios esquemas de cálculos para aproximar la

solicitación de estos elementos se han inventado. El mas usual de

eJlos consta on aplicar una carga uniforme de q'= g+ p/2 sobre

todos los tableros y una carga en forma del tablero de ajedrez de

q"= + P/2. Para la parte simétrica de q' se consideran los apoyos

continuos empotrados, los demás como simples. Para la parle

asimétrica q" todos los soportes se toman como sin empotre.

Una aproximación menos laboriosa representa el promedio aritméti-

co para ios momentos en zona de apoyos. Los momentos positivos se

determinan fie la misma manera entre losas con y sin empotre.

1.2.2.1 Losas sin resistencia a torsión

Estas losas gastan menor cantidad de concreto, pero requieren

mayor peralte y por eso se incrementa la alLura del edificio en

cuestión. Otra desventaja representa la colocación de estribos.

F.n general se requiere de un refuerzo mínimo al lado superior de

la capa do compresión, fin la mayoría de ios casos es suficiente

un refuerzo en forma de una malla.



El refuerzo longitudinal consta de una o dos varillas, una vari-

J la puede ser escalonada..

Los momentos negativos se disminuyen a la mitad y los positivos

se incrementan por el valor correspondiente. Este procedimiento

reduce la zona de aumento para los nervios y baja el gasto para

el refuerzo metálico. La capacidad de soportar cargas se agranda,

como demuestran pruebas do carga. Estribos elaborados a base de

mallas específicas representan el método jnas económico para

realizar este género do losas. Kilos no se requieren en zonas de

grietas originadas exclusivamente por flexión (K/Vcd̂ -ó) ,. El

refuerzo en la capa de compresión se coloca de forma indiscrimina_

da en el lecho bajo o alto de la losa. La losa entro los nervios

trábala como arco con tensor.

- 1.51 -1.27

QB7
1.19

figura 2 7: losa sobre 5 el aros cu. 5 metros; carga var i abj e de

1.32

figura 28: losa sobre 5 el aros cu. 5metros; carga variable de



3.01
2,6 5

1,9 5
2.U

\Lgura 2 9; losa sobre 5 claros c u . Smetros; carga variable do

0.75t/m2

-3 76

figura 30: losa de 5 ciaron c. u.. l>metros; carga variable de

1.00t/m2

7.7S

5.7?

figura 31; losa de 5 c:] aros c u . /.5mctros; carga variable de

l.OOt/m2

2 7



14.02

12.89 1 O, ,ÍO

figura 32: losa de 5 claros cu.. 10.0 metros: carga variable de

1.00t/m2

Las figuras del número 27 al número 32 demuestran los envolven-

tes de los diagramas de momentos para diferentes cargas varia -

bles y claros..

Basando eJ diseño estructural en los momentos obtenidos no oxis

te seguridad adicional empleando el método plástico.

En las siguientes figuras se presenta el gasto de materiales pa

ra los diferentes ciaros y métodos de cálculo.

CON MALLA

0,25

figura 33: claro de cinco metros

K-- kq /m c

1O-

0.2S 1.0
figura 34: claro de siete y medio metros



10

0.2 5 t.oo
t /m

10

/ // / S / / /¿f > s S~ s / S / / .

figura 3b: claro de diez metros

0.25 t/m 2 ,00 t/m2

TX".
O 26

0,0 4 mVm2

figura 36: zonas macizas referente a un claro de cinco metros

0.2Sí / m 2 i .oo t /m 2 0 , i im7m Z

T "' 11

11
! i
1 !

1 !
!!
i
i
1

figura 37: zonas macizas referente a un claro de 7.5metros

0,2 5 t / m 2 i ,Dot/m z ^ Q.l9mVmg

í

T

1.06 -#-y- 2,9 4 y ¿

figura 38: zonas macizas i-eferente a un claro de diez metros
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Las zonas indicadas se refieren a los diferentes métodos de

análisis.

El peralte de 2as .losas de un sentido es de: claro/20

Losas encasetonadas o con nervios en ambas direcciones ortogona-

les cuentan con momentos menores que las de un sentido. Los

valores para el diseño se reciben por medio de factores de corree

ción o del método exacto. La deformación de este género es mayor

que la. de las losas macizas..

Las ordinadas de cargas para una losa cuadrada suben del centro

hacia ios bordes de O.b a 1.0; se obtiene un valor aproximado

para una losa sin empotres, cuando se considera una carga unifor-

me y una carga sinoidal.

Ecuaciones:

p + p = p
^x *y t

4 4
p = El d w/dx*x x

P =
y

w/dy

para isotropia - igual rigidez en dirección x y y:

(d4w/dx4)+ )= p/EI

losa cuadrada sin empotres:

xm ym
=pL/13.1

aproximación indicada:

m- 0.125pL2- pL2/TT2

para la losa cuadrada se tiene una aproximación usando el prome-

dio entre una carga sinoidal y una triangular:

sixioidal 1/12- l/2u3= O.Ü672pL2

triángulo: 1/12- 5/192= O..O573pL2

promedio:
2,.

G.0622PL-1

2valor exacLo:pL2/16.3= O..O613pL

momento positivo: pl. /39.1= 0.0256pL

rectángulo- triángulo: pL2(l/24- 1/64)= 1/38.4= Ü.0260pL2

30



LX

FIGURA 39; factores para mx y my



1-2-3-2 Losas con resistencia a torsión

Este género de losas reparte las cargas a las cuales están someti

das por medio de su resistencia a torsión.

La ecuación para el área de deflexión de es Le elemento constructi

vo referente a una solicitación p{xry) es la siguiente:

d4w/dx+- 2d4w/dx2dy2+ d4w/dy4- p{x,y)/N

Conociendo las condiciones de los apoyos y la función de la carga

se calcula la deformación y de ella se derivan los momentos y las

fuerzas cortantes.

Contando con sistemas híperestáticos se reparten los momentos

iniciales en partes positivas y negativas.. Los primeros se defi-

nen por medio del tablero de ajedrez. Se divide la carga total en

peso propio y la mitad de la carga variable. Se aplica g+p/2 para

empotre total en los apoyos con continuidad y apoyos simples para

p/2.. Los momentos negativos se reciben con g4p/2 para empotre

Lotal de apoyos continuos y con p/2 para empotre total deI lugar

buscado,

II

II
II
II

figura 40- tablero de ajedrez para momentos positivos

55

55
y/

55

5555

-Y/
55

55
yy

figura 41- sistema para momentos negativos
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g .,...,. peso propio

p carga variable

sin apoyo

apoyo simple

======= empotre total

2

Para explicar el método se calcula un sistema de nueve tableros..

Cada tablero cuenta con claros de cinco metros en dirección Ly y

Lx.

cargas a considerar

firme de 5 0.110t/m'

losa de 14- 0..336

aplanado- 0.024

carga variable- 0.. 150

LoLal 0.620

definición del peralte:

0.8 . 5/35 + 0.02

carga por Lablero: 0.62 . 25: 15.5t

existen tres diferentes condiciones de los tableros

1

?

I

2

2

)

2

i

l ¡
1
i

figura 42- sistema de tableros

tablero 1

tablero 2

ntx:my: lb.ü/40.2: 0.39t

mxe: mye: -15.5/14.3: -1.08t

mx: 15.5/44.. 1: 0 .. 35t

my: 15..5/55.9: 0.28t
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tablero 3

mx:my: 15.5/56.8: O.27t

inxe:inye: -IB. 5/1 9.4: -O..ñOt

se promedian los valores para el momento negativo

1/2- m: -{1.08+0.96J/2: -1.02t

2/3- m: -{0.8540.,80)/2: -0..83L

aplicando g+p/2 la carga del tablero es:

K: 0.545 . 25: 13.63t

K' : 0.075 ,. 2b: 1.88t

tablero 1

tablero 2

tablero 3

mx:my: 13.63/40.2: 0.34L

mxe:mye: -13.63/14.3: -0.95t

mx:my: 1.88/27.2: 0..07L

mx: 13.63/44.1: 0.31t

my: 13.63/55.9: 0.24t

mxe: -13.63/16.2: -Ü.84t

mye: -13 ..63/18.. 3 : -0 . 74t

mx:my: 13.63/56.8: 0.24t

mxe:mye: - 1.3 .63/1 9.4 : -0. 701:

momentos positivos:

1) mx: 0.41t my: 0.41t

2) mx: 0.38t my: 0.31t

3) mx: 0.31t ray: 0.31t

momentos negativos:

me: -1.075/11.9:

1) mxermye: -0.95- 0 .. 1 6 : -l.llt

2) mxe: -0.84- 0.16: -l.OOt

mye: -0.74- 0-16: -0.90t

3) mxe:raye: -0,./0- 0.16: -0.86t

1/2- -(1.ll-i- 1.00J/2: -1.06t

2/3- -(0..90+ O.B6J/2: -0.88t

2
carga variable de 0.50t/m

-0.16Í:

g4-p/2: 0..47+ 0.25: 0.72t/m'

p/2 0.25t/m'
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K: 0 . 7 2 - 2 5 : I B t

K" : 0 . 2 5 .. 2 5 : 6 . 2 5 t

t ab lero 1

tablero

tablero 3

mx:my: 0.45t

mxe: mye: -1 .26t

mx:my: 6 .25/27.2: 0.23t

mx: 0.

my: 0.32 i

mxG: -1 .. 111

inye: -0.98L

mx:my: 0.32L

mxennye: ~ü. 93t
momentos negat ivos

me: -6.25/1.1 .9: -0.53t

1; mxe: inye: - 1 . 2 6 - 0 . 5 3 : - l , . 7 9 t

2) mxe: - 1 . 1 1 - 0 . 5 3 : - 1 . 6 4 t

mye: -0 . . 98 - 0 . 5 3 : - 1 . 5 1 t

3) inxe:mye: - 0 . 9 3 - 0 . 5 3 : - 1 . 4 6 t

1 / 2 - - ( 1 . 7 9 + 1 . 6 4 J / 2 : - 1 . 7 1 t

2 / 3 - - { l . b l - + 1 . 4 6 J / 2 : - 1 . 4 8 t

cons ide rando : K: 0.97 . 25: 24 .25 t

t a b l e r o 1

JTLx:my; 24 .. 25/40..2: 0 .60 t

mxe:raye: - 2 4 . 2 5 / 1 4 . 3 : -1 .70t
t a b l e r o 2

mx: 2 4 . 2 5 / 4 4 . 1 : 0 ,. 55t
my: 2 4 - 2 5 / 5 5 . 9 : 0 .43t
mxe: - 2 4 . 2 5 / 1 6 . 2 : - 1 . 5 0 t
mye: -24 . 25/18.. 3 : -1 . 33t

t a b l e r o 3

mx:my: 2 4 . 2 5 / 5 6 . 8 : 0 .43 t

mxe:raye: - 2 4 . 2 5 / 1 9 . 4 : - 1 . 2 51
1 / 2 - m : - ( 1 . 7 + 1 . 5 ) / 2 : - 1 . . 6 t

2 / 3 - n i : - ( 1 - 3 3 + . 1 . 2 5 J / 2 : - 1 . 2 9 1



2
carga variable: lt/m

considerando: K: 1..47 . 25: 36..75t

tablero 1

inx: my: 0 . 911

mxe:mye: -2 .. 571

tab le ro 2

mx: 0.03t

my: ü .66t

mxe: -2 .27 t

mye: -2-01t

t a b l e r o 3

ras: roy: 0 .6 ü t

inxe:raye: - J . 09t

momentos negat ivos como promedio:

1/2- m: -2 .42 t

2 / 3 - in: -1.951

para carga g-+p/2 y p/2:

K: Ü.97 . 25: 24.25t

K': 0.5 . 25: 12,bt

tablero 1

mx:my: 0.. 60t

mxe:mye: -1.. 70t

tablero 2

lax: O.b5t

xny: 0.4 3t

mxe: -1.50t

rnye: -1.33t

tablero 3

mx:my: 0..4 3t

mxe:mye: -1.25L

momentos negativos para p/2:

me: -12.5/11.9: -1.051

momentos positivos para p/2:

m: 12.5/27.2: O..46t

momentos defini tivos:

1) mx:my: 0.60 +0.46: 1.06t
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2) mx: 1 _01t

my: 0.89t

3) ríix:my: O..89t

1/2- m: -(2.75 +2.55):2-2.65t

2/3- m: -(2.38 +2 . 30 ) :2 -2 . 34t.

claro 7.5metros ver figura 43

claro IDmetroñ ver figura 43"

0,5 t/m2

_____ 0J5 t/m

metros

Jigura 43- valores para el tablero 1

relaciones que se derivan de la gráfica anterior

gasto de concreto:
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claros: 5/7.5/10 como: 1/1.5/2

concreto: 0 ,.14/0.. 20/0.. 32 (m3/!!!2)
2

momentos positivos para lt/m carga variable:

1.06/2.60/5.35 como: 1/2.45/5.05 (tm/m)
2momentos negativos para lt/m carga variable:

2.65/6.bl/13.4B como: 1/2.46/5.09 (tm/m)

gasto de acero calidad R42 corrugado para lt/m'

11.7/18.1/21.04 como: 1/1.5S/1.80 íkgs./m2)

tm

carga variable:

metros

figura 44- valores para el tablero 2

relaciones que se derivan de la gráfica anterior

gasto de concreto:
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como tablero 1

gasto de acero calidad R42 para carga variable de lt/m :

y. 98/15.99/18.5B como: 1/1.6/1.86 (kgs,./m2)

A tm

metros

figura 45- valores para el tablero 3

relaciones que se derivan de la gráfica anterior

gasto de concreto ver tablero 1

gasto de acero calidad R42 para carga variable de ll:/ra :

9.74/14.63/17.22 como: 1./1. i>/l . 77 (k9S./m2)

como se ve, baja la cantidad de acero cuando aumenta la rigidez

del tablero..

1.3. LOSAS ESPECIFICAS

Se trata de una combinación de losas de diferentes condiciones de

apoyos. Kn general se divide la estructura en elementos calcula-

bles como losas de doble sentido y losas de tres lados apoyados.

39



Se distingue entre losas con huecos y con apoyos intemimpirios.

1 -:! - 1 Losas con apoyos interrumpidos

En general no se encuentran en los manuales de construcción so'ii-

ciones para los problemas referentes a cargas y apoyos previstos.

En estos casos se aplica el principio de superposición.. fil eméritos

superficiales están sujetos en una zona reducida ¿\ cambios de

so Licitación originados por diferentes condiciones de apoyos.

Para cadü género cíe estructura so el i ge COÍHO base la si tuaoiün

que causa dado su carga y soporte la par !.e dominante; de los

valores para el diseno (momento, cortante) . hj;¡ seguida hay que

calcular los cajnbios derivados por reacciones

suficiente aplicar estos valores como carga a

Finalmente se sobreponen los resultados de 1¿

nadas -

Se. ilustra el procedimiento con un ejemplo.

' y

no s o s t e n i d o s hs

la zona a f e c r a d a .

operac i ones i;¡er¡'jio

f i g u r a 46 - s i s t e m a c o n s t r u c t i v o

da tos genera 1 cr>

grosor de l o s a : 0.6 . 4 . 2 / 3 5 - 0 .02 : O.]4melcos

" t r a b e " : 0 .8 . 3 . 0 / 1 6 - 0 . 0 5 : 0.¿OrneLCOK

peso p r o p i o : 0.6^/m

carga va r i abl e : rj _ I5 t / í r ¿

1) momentos pa ra l o s a c o r r i d a s o b r e c a n t i d a d i n d e f i n i d a de apoyos

min m ° : - 0 . 7 5 . 4 9 / 1 1 : ---¡..341

max m : 0.75 . 4 9 / 1 9 . 2 : 1.91t

2) momentos por interrupción de apoyos

I ' : .3 . Ometros



carga

0. 75

carga

b .2b

mem =

mer '
m -
xrm

m x r e =

por unidad:

. 7

tot.aJ :

. 3

0.

-0.

0.

-0.

.06 .

.08 .

.07 .

.32 .

. 15.

. Ib.

. 15..

, 15.

75-

75 =

75^

7b~

0.

-1.

1.

-~b .

95t

261.

lOt

Ü4t

3) momentos definitivos

m
yem

ni
yer

m •=

yr
ni -
ym

m
xrm

m ~
xre

mxm

-3..

-3 .

0.

34-

34-

2 .

0

1

-1

.95 =

.26-

. 1 -"

-2.

-4 .

ü.

1.

1 ..

-b .

0..

39t

60t

24t

91t

lOt

041

221:

5.25L/m

Ib.75t

4} penetración

grosor losa 20.0 cm

peralte efectivo en promedio 17.b cm

grosor apoyo 24.. 0 cm

fuerza cortante en el apoyo:

V = 0.5 . 5.25 ,. 3= 7.875tc

esfuerzo por cortante:

T^ 7875/(24.0+- 17.5)17.5^ 10.84 ky/cm2

AS- 0.75 . 7.875/2.4= 2.46 cm 2

estribos o pasadores

cálculo aproximado

carga adicional:

1.5 - 0.75 1.L25t/m

mi.n m - -1 .125 . 49/11.0= -5.01t;ye
max m - 1.125 . 49/19.2= 2 .87 tye
considerando para d i . s t r i b u i c i ó n L/2 o 7/2^ 3..5 metros
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rain m fi: - 3 . 3 4 - 5 . 0 1 / 3 . 5 : - 4 . 7 7 t ( - 4 . 6 t }

dirección x:

carga por unidad:

0.75 - 7

min m : - 5.25 .. 9/12: -3.94tm

max m : í>.2b ,. 9/24: 1.9 7Lmx

distribución:

momento negativo: b- 0 .. 25L'

min m _: -3..94/0./5: -5..25L

segün valores "exactos": 0.26T.1

min m o: -3.94/0.78: -5.05t

5.25t/m

momento positivo: b- 0,6L'

W : 1-09T

l o s v a l o r e s co inc iden

-< 6

figura 47- momentos en dirección y

figura 48- momentos en dirección x



1.3-2- Losas con huecos

Los huecos pueden encontrarse en el centro o en las esquinas de

una losa, l.os momentos de eslos elementos rebasan rara vez los de

losas enteías. Los valores para el diseño no se modifican, cuando

el vacío es a una distancia mayor que 60% del claro principal.. El

cálculo se ensena por medio de ejemplos..

. 3 . 2 . 1 . [.osas sin empotre

Ti
; LJ

ligura 4 9-

cargas

losa de I5

acabados

-i

los

era

carga variable

total

según tabla

c/L: 2/8- 0

mr-- 0.0.31b

m ~ 0.0120

para una lo

m - m - 0.x y

en

..2b

. 0

. 0

sa

0368

a con hueco

el anexo

.63 . 82= 1..

.63 . a2- 0..

•/> jK .f- f- ^

céntrico

271

48t

entera se tiene

0.6.3 , B¿" 1-481

0. : rn

basándose en una losa de tres lados apoyada

cargas de borde

0,. 63 . 4

{16- 16TT/4)0..63/2

momento por excentricidad

0.4468 .. 1..08

ni _- 16 . 0.63/16.2- 3.6/8.16- 0.

0.36t/m

0.12

0.15

0. 63

2

2.,b2l

1 .00

Ü.4 Btm

1.29t

1-3.2.2. Losa empotrada con hueco céntrico

Para a> 0-4L las cargas actúan como volados en partes.

V " -0.2bp(L- a) 2
para a<0.4L los cuartos paiticulares de la losa se apoyan mutua-

mente. La influencia de igualdad de torsión y deformación se hace
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sentir con mas eficiencia.

Aproximación posible:

m = -0.05KL 2- a2)p

El momento positivo se define por medio de una losa de tres lados

apoyada- los lados latera]es con apoyo simple, el tercero con

empotre,. Los claros a considerar son:

L'=̂  Ü.5(L- a)

L"= 0.5(L- a)

ej emplo

fígura 50- losa a calcular

c-J

8 -

figura 51- losas representativas

a = 0.51.

caiga
m ~-em
mxr

:

- 0

2

0

0.63t/m

.63(8-

. 6 ..

..007 .

4

Ü

0

) 2 / 4 -

.63/44

..63 .

.4---

3 6 -

-2

0

0

.. b2L

-1 /L

.16t

L 1^ O.b(8- 4 ) ^ 2m

í."- 0.5(8- 4 ) - 6m

K = 0.63 . 16-10.08t

(carga dej tablero)

m "-• -10.08/8.08- 3.6/4.34- 0.48/1.68=ey
m = 10.08/46.4 0.22t

3 .3.2.3. Losa cuadrada de lados iguales con hueco en una esquina

El momento de empotre coincide con cA momento de la losa sin

vacíos hasta a<O.67l.r aumentando de tamaño el hueco el momento se

acerca ai del volado para la franja L- a. El valor para el borde

alcanza BU máximo para a« L/2. Teniendo a> 0..6I. el momento refe-

rente a los bordes de circunferencia de ( m , m ) de
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empotre se aproxima a la franja angular con m : 0.41p(L- a) .

£1 momento en el centro coincide con el de una losa empotrada

con:

0.018pl.'

Rebasando esto limite se calcula para m,

ejemplo

2

xr

figura 52- losa a calcular -4--— k

m : -0.63 . 64/19.4: -2.08t

m ..: -0.057Ü . 0.63 . 64: -2.32t

m : 0.02 . 0.63 . 64: 0.81t

comparando con una losa de tres lados apoyada;

K: 32 . 0.63: 20.161:

m : -20.16/6.86: -2.94L

m : -20-16/lb.8: -1.28t

m „: 20.16/21.3: 0.951:

1.3.3. Losas con apoyos de punta

Este género se calcula por medio de franjas centrales y franjas

cercanas a Jos apoyos. El procedimiento a seguir se basa en carga

total en cada áirecaión ortogonal,.

1.3.3.1. Cálculo aproximado

La repartición entre momentos positivos y negativos se ve en

siguientes gráficas. .
„ J

figura 53- distribución de franjas



o. 2 0.6 O 2

ligura b4~ distribución de momentos positivo;

o.) o.i o, 6 o. i o..

f V I M

figura 55- distribución de momentos negativos

ejemplo

©• *

& 3

M

A

f

momentos para losas corridas

m :(0.077 . 0.5+ 0.1 . 0.15)25: 1.34t 1.67/1.12

m2: (0,036 ., 0.b+ 0.08 . 0.15)25: O.75t 0.94/0..63

mb: -(0.107 ,. 0.5+ 0.121 . 0.15)25: -J .. 79t 3.76/2.51/0.90

m : -(0.071 . 0.5+ 0.107 - 0.15)25: -1.29t 2.71/1.80/0.64

diseño: d/h/b: 12/13/15/100

1/4- As: 0.16 . ¡200/30: 6.4cm2/.'n 4.20

2/3- As: 0.088 . 1200/30: 3.52 2.32

b- As: 0.415 . 1200/30: 16.60
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13,.

7..

1 0 .

1 9

12

4kgs_

As: 0.251 . 1200/30: 10.04

As: 0.084 ., 1200/30: 3.36

As: 0,. 2 75 . 1200/30: 11.00

As: 0.175 . 1200/30: 7.00

As: 0.058 . 1200/30: 2.32

gastos:

concreto: 0.15m /m

gasto acero:

16.6 . 0.2+ 6.4: 9.72kg/m

10.04 . 0.2+ 6.4 8-41

3 .32 . 0 .2+ 4.2 4-86

total:

{9.72+ 8.41+ 4.86 . 3}/2-5 13.08kgs./m2

simplificado:

2[1-2(6.4+ 6.4}+ 1]+ [1.2(4.2+ 4.2)+ 1]3

íí.1-2 . 7,.04T 1)2+ (1.2 - 4.64+ J)3]/5

total:

(13.08+ 7.72J/2

1.3.3.2 Cálculo "exacto"

El cálculo se basa en la deformación de las losas por cargas

concentradas; de ellas se deriva la determinación de los momentos

para el diseño. Valores exactos se obtienen de áreas de influen-

cia o de pruebas de carga.

En la literatura se encuentran los siguientes datos:

m, : - 0.537 .. 0.65 . 5: -1 . 75t (1.79 según aproximación)

m,: -0.070 . 0.65 . 25: -1.14t (1.29)

Los valoras dependen on gran escala de la relación ancho o largo

de la columna y del claro a cubrir.

Además se debe considerar como se trasmiten las cargas sobre la

losa a las columnas.. Los momentos referente al centro de la

columna son:

min m: -0.262 . 0..65 . 25: -4.25t paro C/L* D/L : 0.05

-0.131 .. 0.65 . 25: -2,.13t para C/L= D/L: 0.2

Los momentos en los bordes de la columna son:

min m: -0.214 . 0.65 . 25: -3.48t para C/L= D/L: 0.05

0,083 . 0..65 . 25: -1.35t para C/l.= D/L: 0.2

Los momentos positivos no varían de la misma manera,.

47



1.4. T.OSAS DE DOS CAPAS

( capa en zona de compresión y tracción )

Tales losas se emplean para cubrir mayores claros.. En general se

colocan tubos en los centros de la sección.

Se deben respetar los siguientes reglas para plancación de este

género de elemento constructivo:

1) distancia mínima entre tubo y tubo:

b: D, /3 o 8 cm
tu

2) distancia máxima:

b: 2D /3

"i) determinar el esfuerzo por flexotracción según figura 56

la carga horizontal en el punto de inflexión del poste es:

H : v h / z

b distancia centro tubo- centro tubo

el momento en el corte 1- 1 según figura 56:
m, .: v . b . 0.4 D, /z1-1 cy tu

la sección para un metió de ancho:

s .j : 100 . bQ
2/6

b ....... distancia entre dos tubos
o

el esfuerzo por fjexotracción:

o : ± in/s

el valor para concreto simple se limita a:

0 : 1.2/Pe:

A) recubrimiento del refuerzo > 6.. 5 cm

b) inercia en dirección x:

T 1 : (100 . h3/12J- (100ír/64b)D. ,4+ nAs (d - h/2) 2 (cm4/m)

6) inercia en dirección y:

1 *: 100(h3- Dtu
3)/12+ nAsy(dy- h/2)

2

7} relación entre los claros:

Se corrige la relación verdadera entre los ciaros por el factor
A

A: V Ix/Iy
8) los momentos para el. diseno se calculan para la nueva relación

9) momentos por cargas concentradas se definen con áreas de

influencia-
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10) los factores para los momentos y fuerzas cortantes se obtiene

según Czerny

1J1 el momento adicional por efectos de marcos vale:

Auiv^: v_._. ,. c

c ....
cy
0.25 Dtu

valores en el corte:

A ,: (rccc.+ 0,. 06 7Dtu
)100

s

recubrimiento del refuerzo en el lecho superior

(100/6) (rec+- 0.067D ) 2

St. . sección lecho superior

los esfuerzos en el paño según estado I:

u: -C /A
c es

m /z
VC '

Aniv / S
cy' s

compresión concreto

momento según momento principa.!

la fuerza a compresión es igual a la de tracción

12) diseño de estribos

req. As b/(2zcosaf
E" cy

para un metro de ancho:
adnr

As, 100(4)/(100bo sena)
s E

13) el momento adicional por efectos de viga "Vierendeel" para la

cuerda de tracción:

Amvey
con:

v ..c/2cy '

A -: lOOd .
ci c.i „

S .: lOOd . /6
CJ ex
esfuerzos en ei paño:

o: T /A -t Am /S -c ci vey ci
-•-¿XLUil

estos esfuerzos no pueden rebasar el valor:

1.2/Trc.

14) v a l o r máxiiEio de e s fue rzos por coi t a n t e en e l v é r t i c e de l

t u b o : DiAGRAMA-iM

T: 0.04f'ctp

<-- sh-
figura 5f> esfuerzos y sistema estático

49

max t



se representan datos para una losa perimetral de lados iguales.

o -
o
o

:

o !

¿ k-
1000

figura 57 corte losa

se usan tubos de cartón de 9" de diámetro para un peralte de

'lOcms.

peso propio:

(TOO .. 0.4-(0.2286¿TE/4)29 .. 9 .. 2 ) 2 . 4 69.72t

carga/m 2: 69.72/100 0.697t/m2

carga variable 0.. 1.50

total 0.84 7

inercias ver anexo página X

claros transformados:

~ 1.03

fuerzas cortantes:

vcx- 2.. B8t/m

vey- 2.80t/m

mx= 3.31t

my= 3.00t

cálculo numérico ver anexo página X

req. Asx- 3.31/0.37 . 2.4^ 3..73cm2/m

gasto de materiales:

refuerzo- 53 ., 2 . 9.9b . O.b6/100

estrabos- diámetro íj/16" a 45cm

total

concreto

figiíra 5B corte losa
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se usan tubos de cartón de 7" de diámetro para un peralte de

31cm

peso propio:

(0.31- (0.1 77827r/4H/0. 2578)2.4 O..513t/in2

carga variable 1.000

total 1.513t/m2

inercias ver anexo

c.1 aros transformados :

tuerzas cortantes:

vcx« 5.1St/m

v c y - 5 .00 t /m

inoraentos:

mx- 5.. 911

my= 5_36r

cá lcu lo numérico vei anexo

req Asx- b. 91/0-271) . 2 .4- 8.95cm?7m

selecc ionado: diámetro 1/2" a 14cm

req Asy = b.36/0.288 . 2 .4- 7.76cm2/m

selecc ionado: diámetro 1/2" a 16cm

fuerza c o r t a n t e en el centro del primer tubo:

ve 1 _ 1 - 5,.OO(b.O- 0 .49) /b - 4.51t/m
2

req AKÍ5- 4.5] . 0.2578/3 . 0.288 . 0.707- 2.86cm2/m

seleccionado: diámetro 3/8" a 25cm

dirección x:

ve = 5150/(100 . 8 .. 27.5/25.78)= 6..03kg /cm2ox
req AsE- 6.03 . 8 . 25/2400- 0.5cnr/alma

refuerzo al lado superior:

nsax iny= 5.. 36tm/m

considerando el diagrama como parábola:

carga representativa: p^ 0,.4 3t/m

jnontento a a. JA referente al primer tubo:

m- 0.91tm/m

compres i ÓR concreto: -^- ~=^iJ~UJi 11 ¡h I -5

C = 0.91/0.24^ 3./5t/m



hasta apoyo dt/

co

y-

íiyura 59- detalle de losa para definir esfuerzos en la parte

superior

recubrimiento de tubos a d /4:

6.61 + 17.78/2- 17..78/37<r= 7. 8cm

e= 7. a/2- 2.2-" 1.7cm

de- 28.B- 3.9= 24.9cm

AMVc = Ve . d /4 = 4.. 51 . 17.78/4= 2Ü.05tcm/m

d- 0.9h- 0.9(7,. 8- 2.2)= b-04cin

Me= 20.054 3.75 . 1.7= 26 ..43tcm/m

Te- 26..43/5.04- 3. /5- 1.49t/m

área requerida de estribos:

rcq AsE= 1.49/2.4- 0.62cm^/m

área concreto lecho superior:

Acs= y.8 . 100= yeocm2

sección concreto lecho superior:

Scs= 100

tracción concreto Jecho superior:

l"Lc=: -3750/780± 26430/1014= 21-26kg

requerido: f'c300

'/.82/6= 1014cm3
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rnax ftc- 1.2/fTc= 1.2/300= 20.78kg /cm2

gasto acero:

dirección-x: '/. 15kgs. /m '

dirccción-y: 6.27

estribos- 14.11
2

total 27 .. 53kgs .. /m "

concreto 0.2lm /m

coraí>arando con una losa maciza

Losa do 31cms- óc, peralte

peso propio- 0.31 .. 2.4 0.. 744t/m

carga variable- 1.000

total 1.744

momentos

m -m - 1.744 .. 100/27.2- 6.41t

diseno: d/h/b-" 27.5/28.8/31/100

Asy- 0.

gastos:

Asy- 0.47 . 64J/2/.S= 10.96cm2/m

acero- 1.8 .. 11.04+ 1 20.88kgs. /ir/'

concreto- 0_ 31m /m2

2 ..LOSAS 5ÉMI PRKPABRT C

Losas semiprefabricadas se encuentran en el mercado en dos dife-

rentes formas:

a) viguetas con bovedillas y una capa de compresión

b} tablones de concreto apoyados con armaduras a base de varillan

2.1 LOSAS A BASE DE VTGURTAS Y BOVEDILLAS

ExisLen dos opciones:

a} elementos presforzados de linea

Kstas viguetas se elaboran de acuerdo con las necesidades priori-

tarias del mercado y no se adaptan a los requerimientos de casos

específicos y no son tema de este trabajo.

b) elementos reforzados según el diseño de la edificación a

real izar se proyectan en forma individual y por eso su uso es

generalizado ..Enseguida se analiza esta variante de fabricación..
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carga variable- 1.000

total 1.744

momentos

m -m - 1.744 .. 100/27.2- 6.41t
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EJ diseno se hace por flexión y corlante. La vigueta forma con la

capa de compresión una sección "T". La calidad del concreto no

varía para las partes integrantes. Los esfuerzos por cortante se

definen de acuerdo con una trabe rectangular,.

EX peralte de las viguetas se mueve enLie un vigésimo y un vigé-

simoquinto del claro a cubrir. Viguetas continuas no se usan,

l.a distancia máxima de entreje es do 75 centímetros, en general

se colocan los elementos a 70 centímetros.. La capa de compresión

se refuerza con una malla eiectrosoldada (por ejempJo E66-66)

Se analizan ciaros ü& tres a diez metros y cargas variables

uniformes de 0.2t/m a l..Ot/rn2.

í.os esfuerzos máximos por cortante son:

max v - 0.2'5/T'c

Rebasan los esfuerzos por cortante el valor:

v^= O.3 7/F;c

se colocan estribos como refuerzo. Kl armado por cortante equiva-

le al del por flexión para el límiLe max. v .. Para niveles entre

O-IY/Pe y 0.29/F'c se rnterpola. Kn otras palabras se coloca un

refuerzo reducido,

claro de tres metros:

carga propia 0.. 25t/m

carga variable 0.20

0.40

0.60

0.80

1 .00

peralte total Ibcm

éntrele 70cm:

refuerzo por nervio

1 .4.1/2-03/2.66/3.28/3.91 Ion2)

claro de cuatro metros:
2

carga propia 0.2flt/m

carga variable 0.20

0.4 0

0.60

0.80

1.00

peralte total 20cm



ontreje

refuerzo por" nervio

1.81/2.b&/3.31/4.06/4.82 (cm*

claro de seis

carga propia

carqa variable

70cm

peralte total

entrene

refuerzo por nervio

3.33/4.61/5.89/7.17/8.45

claro de ocho metros:

carga propia

carga vari abie

peralte total

entreje

refuerzo por nervio

5.12/&.9b/8.78/10-61/12.44

claro de diez metros

carga propia

peralte total

entrejn

refuerzo por nervio

6 .66/0.7 7/10.88/13.00/15.11 ( c m

0.32t/m

0,. 20

0.40

Ü .. 60

0.80

1. 00

25cm

70cm

2

0.36t/m'

0.20

0.40

0,. 60

0.00

1 . Oí)

30cm

70 CÍO

0.43t/m

0.20

0.40

0.60

0.80

1 .00

•lOcm

/Ocm



Diseño por cortante

El diseño se basa en la analogía referente a armaduras. La figura

60 demuestra las relaciones,.

Ve.

figura 60- esfuerzos y descomposición de fuerzas

La fuerza en al refuerzo incinado vale:

T - nAs os = z(cota+ cotp)As O S T

La componente vertical se equilibra con la fuerza cortante:

TTsenj3= Ves

T - Ve /b ?.o so

1

As

os
r . . . . .

T - - . -

T ' = i b

esfuerzos por cortante

resultante tracción referente a cortante

cantidad de varillas en el corte inclinado

áre^éi de una vaiília inclinada

esfuerzo por cortante en e.l refuerzo

distancia entre refuerzos en dirección del eje de la

barra

,

T - Xbo

figura 61- descomposición de T' en compresión y tracción según la

armadura
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T1 - 0.707T1

{para varillas inclinadas conp^ 45°)

el esfuerzo admisible en las varillas:
2

os = 2.4t/cm para calidad R42
T ?
= 2.86t/cnT para calidad R50

R] refuerzo por cortante se define de manera mas simple de acuer-

do con el refuerzo por flexión.

Se analiza el refuerzo por cortante para una carga variable de
2

lt/m~ y claros de tres a diez metros.

claro tres metros:

p e í - a l t o e f e c t i v o : 1 5 - 2 . 3 - 12. Vcni

m ,= 1 . 4 1 / 0 . 1 2 7 2 . 1 4 0 0 ^ 0 .. 06

z= 0.92 .. 12. 7= 11.68cm

T- 1.25 .. 1.5/0.1.168(0.12/0.7)= 93.6t/m2

T"=- tb --" 9.36 . 12/0.7- 16Ü.53kg

fuerza cortante para 22cm;

160.53(143/154)22= 3279kg

A s ^ ^279/2400/2- 0.97cm2

el refuerzo total es igual a As

so eligen siete diagonales diámetro 5/16".

total As^ 4.90cm

De acuerdo con el diagrama de fuerzas cortantes se recibe:

total As-~ 0-966+ 0.818+ 0.669-t 0.520+ 0..372+ 0..223+ 0.074

total As" 3. f.42cm2

los valoxes coinciden,.

K] gasto de acero:

cuerda superior- 104 2.98kgs..

cuerda inferior- 2jÓb 9.31.

diagonales- 28 . 0.1l/2" . 0.384 1.6/

total 13.97

por m? : 13.97/(0.7 .. 3 ) " 6 . 65kgs./m2

Rl gasto de concreto:

capa de concreto

vigueta- 0.12 . 0.04/0.7

relleno entre bovedillas- 0.16

total

b!

0.06 / 0 . 7

0 .

0 .

0..

0 .

050m /m2

0 0 7

0 1 4

0 7 1



claro cuatro metros:

peralte efectivo: 20- 2.. 5- Í7.5cm
2

ni = 2.56/0.175

0.050m3/m2

0.00/

0.028

0.08b

1400= 0.06

7.= 0.92 . 17.5= 16.1cm

T~ 2.56/0.161(0.12/0.7)- 92.75t/m2

T'= 9.28 ,. 12/0.7=' 159.01kg /cm

el refuerzo por cortante es igual al de por flexión.

El gasto de acero:

cuerda superior- léA

cuerda inferior- 105

106 19.12kgs.

48 estribos <32 . 5 4.56

total 2 3., &9

por ffi2: 23.69/(0.7 . A)= 8 ..A 6kgs . jm¿

El gasto de concreto:

capa de concreto

vigueta

relleno

total

claro seis metros:

peralte efectivo: 22..5cni

capa de seis eras»

T^ 3.96/0.225(0.12/0.7)0.9= 114.1t/m2

El gasto de acero:

cuerda superior- 2$4

cuerda inferior- 306

14 estribos 03

total

por m 2: 62.14/0.7 - 6= 14 - "/9kgs ./ra2

El gasto de concreto:

capa de concreto

vigueta

relleno

total

claro ocho metros:

peralte efectivo: 27.2cm

capa de siete CHÍ

12.. 93kgs.

40.23

9.98

62.14

O..O6Om3/m2

0.007

O.übO

0.117
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T= 5.44/0.272(0.16/0.7)0.9= 97.22t/m'

El gasto de acero:

cuerda superior- 20b

cuerda n. nferi or- 1G>6

56 estribos (33

total

por IÍI2: 118.25/5 .6= 21.. 12kgs . ¡m2

El gasto de concreto:

capa de concreto

vi gueta

relleno

total.

claro de cii.ez metros:

peralte efectivo: 3 7.2cm

capa do nueve cm

T^ 7.lb/0.372(0.16/0.7)0.91=- 92.4t/m':

El gasto de acero:

cuerda superior- 205

cuerda infer ior- 3<í>8

estribos- <p'i

total

por m : 166.64/0.7 . 10= 23 -81kgs./m2

24.83kgs.

17..88

63.. 5 7

11.97

118.25

0.0 70m3/m2

Ü..014

0.039

0.123

31.04kgs.

119.. 19

16.41

166 ..64

[osa maciza

vigueta /bovedi l!a

figura 62- gasto de acero- vigueta/bovedilla- losa maciza
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losa

m

figura 63- gasto de concreto- vigueta/bovedilla- losa maciza

secciones ver anexo página XI

capacidad en estado de ruptura m y p

a)losa maciza

m = m /bd B
s r r

m constante iaual a 0.193
s

m ííioiüento res is ten te

b . . . . . . ancho (un metro o ancho de la vigueta)

d peral te efectivo
)3, resistencia del concreto

claro tres metros:
,2

0.193= m/1.0 .. 0.08 . 1400

HL = 1-. 7 3t pr= 1 .54t/m

c l a r o cua t ro metros:

0.193= ITI /0 .12 2 .. 1400

ny- 3_G9t py. — 1.95t/m

claro seis metros:

0.-193=- m/0.,1792 .. 1400

m r- 8.G6t Pr= 1.92t/m
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claro ocho metros:

Ü...1 9 3 = n\fi).22¡2 . 1400

m •- 1 3 . y ? t p r - 1 / 4 t / m

c l a r o d i e z ¡ n e l i o y :

Ü . ) l)3~ n i / 0 . 2&S¿ . 1-100

rr,r=~ 21 9 5 ! p r - i . 7 6 T / m
r

b ) v i que-A a / b o v e d i 1.1a

m o m e n t o : C^ z =• T^ . v.

c -- i-
Co:"tri:'¡Tí-i: üiaxT •- \'¿ • 9 7kq •' CP,'

c.i a r o t r o s mol";, os :

C = 0 . 0 5 . 0 . 7 . I ¿100"-" 49!
i •

r?, ^ 4 (.¡ 0 _ I-"1 4 . 9i;ni
u

p - 4 . 9 . B / 9 ~ 4 . - 5 6 t ¡ m

V ^ 1 .. "36 . _; . I-.)--- 6 . c. '.i i

i - h b 3 ( ! / 12 _ 1 0 - í)4 . 4 k g / Í : : I / ^ - l ^ . ;? /

H d i r i i y í b L e :

ve--- i?.9..<i9 . o.y¿ - c . i - l S r ^6: .

( . ' . a r i ja c o r r e s p o n d i o n t e :

( I .. S 5 6 / 1 - 5 1 / 0 . "/-- "S . 4 ? i ^ t / i i :

r - l.AH? . l . S / f í ) 1 ¿ . 0 . 1 0 1 / 0 . 7 = - i ; > 9 . 6 ( H 7 m "

m o m e n t o :

m ^ 1 . -U12 . 9 / 8 = 1 6 6 / t -

c la ro nijf-jtro i:¡e. i. t os :

c o r t a n t e :

V e - L 2 9 . 6 9 . 0 . 1 ¿ . O . l í ) - 2 . 3 3 1 t

Cí"¡.r. ga correspondiente:

( 2 334/2) / 0 - 7= 1 . 6 f > 7 t / m

í ü o m c n t o :

n - 1 - 6 6 / 4 ^ / 8 - ••). H 5 t



claro seis metros:

cortante:

Vc^ 129.69 . 0.12 . Ü.I.(Í!_V- .-i.Cj.3iSt

carga correspondiente:

(3 .O35/3J/O.7- 1 .445t/m

momento:

m = 1 -4-1S . 6 /H- h ÍJOT

el¿Í ro ocho niel ros :

cor tar.ro:

Ve- 129-69 . 0.16 . 0.237= 4 91St

( 4 .. 918/<1 i / O . / - 1 7 í j 6 t

= !••! , 0 5 í t

claro ciez metros:

cortante:

-Je.--' 129.69 . 0, "i 6 . C i.- ••

caiga correspondíen le:

• f>. 7 B 5 / 5 ) / 0 . / - 1 . 9 J 9 L / m

r n o r n o n t o :

. 1 0 ^ / 8 - 2 4 , . 2 3 - I

/ v í rr,

- e.7B;;i

líi = 1 - 9 ü 9
U

. - r r r íT
...tr'

iCTH rnCL"! 7Q

^ L. 8 1'J

figura 64- capacidad ¡TÍ., viyueLa/bovedi:i. la losa maciza



Capacidad de losas a base de viguetas/bovedillas según el porcen-

taje de refuerzo a flexión.,

Claro de tres metros:

considerando maxx- 0.141'c- 0.14 . 200- 28kg /cm2

{valor obtenido en pruebas de carga)

inax Vc^ 28 , 12 . 10- 3360kg

mu- (3.36/1-5)9/8= 2_52tm

As= 2.S2/0.10b . 4.2= 'j.'/lcm2

porcentaje:

b. /l/180= 3.17%

1% corresponde a: 1.. ílcín

Tsu& 3.8 - 4.2= 7.56t

zona de concreto:

7.56/0.7 . 1100= 0-OO77m

m - 7.b6(Ü.lb- 0.02- 0.0077/2)- 0.95tm
U 2

2% corresponde a: 3.6cm

TBU= 15.. 12t

zona de concreto:

0.0154m
in •= 1 . SOtriiu
m .= 1 .8 /1 -.75= 1 .03 tm

3% corresponde a: ü..4cm'

Tsu= 2 2.6St

zona de concreto:

0.G23H)
m - 2.b7tmu

m ~ 1.47tin

para recibir la capacidad por metro de ancho, hay que dividir los

valores por 0.. 7.,

o

figura 65- relación porcentaje/capacidad
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Claro de cuatro metros:

jnax Vc= 28 . 12 . .15= SOAOkg

m = 5.. 04tm

As= 504/15.2 ,. 4.2^ 7.89cm2

porcentaje:

7.89/240= 3,29%
2

1% corresponde a: 2,4cm

Tsu^ 10-Ofít

zona de concreto:

O.OiOm

m = 1.73tm

mT- 0 . 99t
22% corresponde a: A.Scm

Tsu^ 20.16t

zona de concreto:

0.0206m

m •=• 3.. 32tm

m = 1.90tm
r 2

3% corresponde a: 7.. 2cm

Tnu- 30.24t

m = 4.8atm

mT,= 2 . 76 tm

en
>

1 Z 3

figura 66- relación porcentaje/capacidad

Claro de seis metros:

ntax Vc^ 28 . 12 . 19.5= 6552kg

36/24- 9.83tm

As= 9.83/0.195 . 4.2- 12cm
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2
1% corresponde a: 3cm

= 12-6t

zona de concreto:

0.013m

m = 2.75tmu
m - 1.5 7tm
r 2

2% corresponde a: 6cm

Tsu = 25,. 2t

zona de concreto:

0.026mm -
u

ni - 3.05tm
23§ correspondo a: 9cm

Tsu^ 3 7.8t

zona do concreto:

0,. 039m

m - 7.78tm
u

m ~ 4 . 44tmr
m en tm

figura 67- relación porcentaje/capacidad

Claro de ocho metros:

max Vc= 28 . 16 . 21.7= 10618kg

m = 21.24tm
11 2

As= 2124/23.7 . 4.2= 21.33cm
2

1% cor responde a: -l.Bon
Tsu= 20 .16 t

zona de concreto:

0.02m

m = 5.28Lm



m = 3,01tra
r 2

2% corresponde a: 9.6cm

Tsu= 40.32t

zona de concreto:

0,. 04m

m "= 10.14tm

m - 5.79tm

3% corresponde a: 14,.4cnT

Tsu= 6O..48t

zona de concreto:

0.0&m
m =• 14.58tmu
m - fl.33tm

4% corresponde a: 19,. 2CH'

Tsu- 80.64t

zona de concreto:

0.08m

m = 18.62tm
U

m = 10.64tm
r1 i

T m en tm
15-í-

m

en %
] '2 3

figura 68- relación porcentaje/capacidad

Claro de diez metros:

¡nax Vc^ 28 .. 16 .. 32.7= 14650kg

in = 36.62tmu
4.2- 2&.66cm

2
As= 3662/32-7

1% corresponde a: 6.4cm

Tsu= 26.881

zona de concreto:

0.027m

mu= 9.63tm

2
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ir, - 5.50tm
r 2

2% corresponde a: 12.8cm

Tsu- 53.76t

zona de concreto:

0.055i7its.
ni = 18.5 2tmu
m ,= 10.5 9tm

3% corresponde a: 19.2cm

Tsu= 80.64t

zona de concreto:

0.082m

m ~ 2ñ.68tm

in = 15.25tm
1 2

4% corresponde a: 25.6cm

Tsu- 10 7.52t

zona de concreto:

0 .llm

m = 34.1 Otra

'2 '3

figura 6CJ- relación porcentaje/capacidad

Comparación con losas macizas del mismo claro y con la carga
2

variable de 1 „ Ot/in .

Claro Lres metros:

refuerzo: 0.18%

m - 0.55t
u

m - 0.32t

deformación: ^Qfc = 0.7/2.0 (o/oo)
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refuerzo: 0.36%

m = 1.07t
u

m = 0.61-t

deformación:

refuerzo: 0.

m = 1.56T:

m - 0.89tr
deformación:

refuerzo: 0.

m - 2.05t

m ~- 1.17t

ec'es
54%

e jec s
/2%

1.06/2.0 (o/oo)

1.3b/2.0 (o/oo)

deformación: e /e = 1.68/2.0 (o/oo)

refuerzo: 0.90%

m = 2.4 7t
u

m r^ 1.41t

deformación: e je = 2.03/2.0 (o/oo)

refuerzo: 1.08%

a^= 2.86t

m = 1.63t

deformación: c ,

refuerzo: 1.. 24%

m - 3.17t
u

m^= l.Blt

deformación: cje--

.- 2.b/2.0 (o/oo)

3.0/2.0 (o/oo)

Aumentando la calidad del concreto a f e - 3000L/m'

refuerzo: 0.18%

my= 0.56t

m - 0.32t

deformación: e /e_= 0.56/2.0 (o/oo)

refuerzo: 0.36%

DI = 1 -09tu

m ,=• 0.62t

deformación: e je - 0.83/2.0 (o/oo)

refuerzo: 0.54%

m =u
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r
deformación: t iej= 1.05/2.0 (o/oo)

refuerzo: 0.72%

m = 2-llt
u

m ^ 1.20t
r

deformación: 1,. 26/2.0 (o/oo)

refuerzo: 0.90%

m = 2.59t
u

m =• 1.48t

deformación: &/£ ^ 1-45/2.0 fo/oo)

refuerzo: 1.08%
m = 3.08tu
m = 1.76t
r

deformación: € ¡t_~ 1.68/3.68 (o/oo)

refuerzo: 1.26%
m - 3.50tu
m - 2.00t
r

delormación: eje= 1.9/2.0 (o/oo)

refuerzo: 1.44%
m = 3.91tu
m = 2..23T.
r

deformación: 2.10/2.0 (o/oo)

refuerzo: 1.62%
m = 4.29tu

m = 2.45t

deformación: 2 ., b/2 . 0 (o/oo)

refuerzo: 1.8%
m - 4.6-it
u

m^= 2.bbl

deformaci ón: 2.87/2.0 (o/oo)

refuerzo: 1 ..86%
m - 4. 76tu
m = 2.72t

deformación: 3/2 (o/oo)

0os valores se refieren a la deformación del concreto y del

acero)



Aumentando la calidad del concreto a f e - 4000t/m

refuerzo: O..18%

m = 0.57tu
m - 0.33t

deformación: 0.48/2,. 0 (o/oo)

refuerzo: 0.36%

niu= l.lOt

m - 0.63t

deformación: 0.7/2.0 (o/oo)

refuerzo: 0.54%

m = 1.63tu
m = 0.93t
r

deformación: 0,89/2.0 (o/oo)

refuerzo: 0.72%
m = 2.15Lu
m = 1.23t

deformación: 1..0S/2.0 (o/oo)

refuerzo: 0.. 90%

rn - 2.63tu

mr- l.üOt

deformación: 1..2/2..0 {o/oo)

refuerzo: 1.08%

m - 3.13tu

m ^ 1./91

deformación: 1,. 35/2. 0 (o/oo)

refuerzo: 1.26%

m = 3.63t
u

m = 2..0 7t
r

deformación: 1.5/2.0 (o/oo)

refuerzo: ].44%

m = 4.08t
m = 2.33tr

deformación: 1.6G/2.0 (o/oo)

refuerzo: I.62%
m
u- 4..53t

m = 2-59t

deforinación: l . O b / 2 . 0 (o/oo)

r e f u e r z o : 1-80% 70



m =• 4.951:

m - 2.831
r

deformación: 2.04/2.0 (o/oo)

refuerzo: 1.98%

m = 5.341:
m = 3.0btr

deformación: 2 . 25/2 .. 0 (o/oo)

refuerzo: 2.16%
m = 5.. 72tr
u

m = 3.27Lr
deformación: 2.49/2.. 0 (o/oo)

refuerzo: 2.34%
m = 6.08tu
m = 3.48t
r

deformación: 2./B/2.. 0 (o/oo)

refuerzo: 2.44%
m = 6.13tu
m = 3-bOtr1

deformación: 3/2 (o/oo)

fe 1"
f C 4 0CO

en

O

figura 70- relación porcentaje de refuerzo/capacidad para diferen

tes coJ idades de concreto y claro de tres metros
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Para los claros 4, 6, 8 y 10 metros se indican los valores para

rn̂  y jn según Jas deformaciones e y F 3 o/oo y 2 o/oo.

claro

4m

6m

am

lOm

30 -i-tm

f'

6.

3-

15

8.

25

14

39

22

C2000

96tm

97

.65

94

.07

.33

.39

.51

c

f*c3000

10.43tm

5.96

22.75

13.00

36.. 63

20.9.3

59.10

33. 7 7

fpc4000

13.56

7.75

29.32

16. 75

48.84

27.91

78.80

45.. 03

6 O -

m
O -

figura 71- valores m y m para diferentes claros y calidades de

concreto

150 -

TOO

figura 72- gasto de acero para vj gueta/bovedilla y losas macizas

según m
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2.2. LOSAS CON BASE PREFABRICADA

Este género de losas cuenta con una base prefabricada, armaduras

a baso de vari 1 las para trasmitir fuerzas cor tantes y una parte

colada en sitio.. KI elemento completo reparte las cargas en ambas

direcciones ortogonales y se calcula como losa maciza. El refuer-

zo en sentido perpendicular al tablero se aumento, porque las

varillas en dilección del mayor claro poseen un peralte efectivo

menor que las losas coladas en si tío.. Se demuestran soluciones

para losas de un claro (L ~ L ) y losas corridas.

2.2.1- Losas de un claro

Se indica ei cálculo para diferentes claros y una carga variable

de 0-3 5t/m2.

claro 3 metros:

peralte de 11 centímetros, peso propio de 0.3G t/mZ-

As - 0.38 . 17/9= 0.71cm2/m

As - 0.38 . 17/6.5- Ü.99cm2/m

( base de 4 CIÍI )

claro A metros:

peralte de 14 centímetros, peso propio 0.43 t/in

mx= m =• 0.58 . 16/27.. 2= 0.34t

As - 0.38 .. 34/12= 1.08cm2/mx „
As = 0.38 - 34/9.5- 1.. 36cm /m

claro 6 metros:

peralte 20 centímetros, peso propio 0.581/ra'

mx= m = 0.73 . 36/27.2« 0.97t
2Asx= 0.4b .. 97/18- 2.42cm2/m

As = 0.46 . 97/15.5= 2.8ñcm2/ni

claro 8 metros:
2peralte 2b centímetros, peso propio 0.. 70t/m

m = m = 0.85 . 64/27.2* 2.00t

As = 0.055 . 2280/30- 4.18cm2/rn
?

As - 0.065 . 2030/30-" 4 .40cm7m
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claro 10 metros:

peralte 31 centímetros, peso propio 0.84t/m'

mx= líiy- 0.99 . 100/27.2-" 3,.64t

As. 0.055 . 288/3= 5.28cm ¡m

As - 0.0 75 263/3= 6,58cm /m

gasto

claro

3

4

6

8

10

de acero

flexión

2.53

3.20

5.7 y

8.72

11.67

R42 O

(kgs.

R50

/m )

corrugado

armadura

2..30

2.28

2.. 32

3.42

3.9 7
2

{kgs./m ; total (kgs./m2}

4.83

5.48

8.09

1.2.14

15.64

calidad concreto: f'c= 2000t/m

armaduras cada 70 centímetros

Lrabajando sin madrinas se recibe:

claro 3 metros:

0,5 5 7 t/m

figura 73- sis Lema

V =" 0.536t ra= 0.402tm

C= T= 0.402/0..067= 5.99t

As^ 5.99/2.4- 2..5cm2

sel. 2 (¿( 4

gasto-

4 . 0.994

estribos ^ 2.5

total

por m^: 4.46/0.7- 6.37

claro 4 metros:

rr~i ITÍ TTT'I ! 1 i I | I i TTTl O.4O6 t / m

v , A

figura 74- sistema

X

16-

3.98kgs.

0.48

4.46

-22-



V -= 0.812t m-= 0.812tm

C= T= Ü.812/0.094- 8.64t

As- 8.64/2.4= 3.60cm2

sel,. 2 fí b

gasto-

4 .. 1.552

e s t r i b o s ^ 2 . 5

t o t a l

por ni2: 6 . 6 7 / 0 . 7 = 9.53

6 . 2 l k g s .

0.46

6 , 6 /

claro 6 metro; -?.%-

-i l i l i LLLQ ° Su t / m

figura 75- sistema

VA= 1 _533t m-- 2.30tm

C= T=- 2.30/0.1478= 15.,b6L

As- 15.56/2.4- 6.48cm2

sel.. 1 0 6 -í 1 ^ 8

gas to-

2(2.235^ 3.973)

es t r ibos (/ 3

t o t a l

por m2: 13.14/0.7= 18.77

-4- ) <2Í B

-2 8-

Z S G

12,42kgs,.

0.72

13.14

claro 0 metros:

59 5 t/m

vA A

f igura 76- s i s Lema

V7i= 2 .38t m- 4

C= T= 4 - / 6 / 0 . 1 9 = 2í3.05t

As- 25 .05 /2 .4*" 10..44cm2

s e l . í p ' í j i I p ' l ü

g a s t o -

2(3.973+ 6.225)

e s t r i b o s QÍ 3

-30 - 1 jó S + 1

20.40kgs

0.94



total

por m2: 21.34/0.7= 30..49

claro 10 metros:

rTTTTTTTTrTTTT I"iTTH 0.633 t / m

21.34kgs.

50

VA -10- 50-

figura 77- sistema

V = 3.465t m- 8.66tm

C= 1-= 8.66/0.255- 33.97t

As= 33.9//2.4= 14.16cm2

sel. 2 $ 10

gasto-

4 . 6.225

estribos <Á 4

total

por m2: 26-32/0.7= 37.6

gasto comparativo: sin madrinas/con madrinas

24.90kgs

1.42

claro

3

4

6

8

10

sin madrinas

8.. 9kgs.. /m '

12.73

24.54

39.21

49.27

diferencia

4.07

7.25

16,.45

27.07

33.63

porcentaje de incr.

84.27%

132.30

203.33

222..98

215..16

incremento

figura 78- gasto con madrinas
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50 —

30-

/m

10-

5 4 6

f i erar a 79- gasto sin madrinas

rnts,
10

El gasto para madrinas y postes depende en alto grado del perfil

a liberar. (altura 1ibre: piso- Lecho )

En un caso específico se calculan los postes por pandeo y las

madrinas por flexión.

2.2.2. i.osas corridas

Tales elementos se analizan como i osas macizas.. Los momentos

sobre los apoyos dependen de la rigidez de las partes integrantes

(compatibilidad), del ancho y de la capacidad de soportar cargas

de ellos (apoyos)..

Para demostrar el procedimiento se elige un sistema de cuatro

tableros.

2

figura SO- sistema
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Se elige un peralte de 18 centímetros de acuerdo con el claro

efectivo de 0.8L .
x

Análisis de carga

acabados- 0.10t/m

losa de 18- 0..43

carga variable- 0.15

total 0..6R

tablero 1:

claros: 9/5

inercias:

I ^ 5832 . 100/12

I T= 2744 . 100/12

relación:

4= 1.2

moinentos:

mx= 1.20t; iy- 0.26t; m x c= -2.13(-1.66)t; m ^ 1 . 25 ( -0 .'98) t

valores en paréntesis para carga propia

tablero 2:

claros: 9//

momentos:

m = 1.29t; m = 0-54t; Bi * -3 . 00( -2 . 33 ) ; m ,= -?. - 30 { -1 . 80 ) t

tablero 3:

claros: 7/5

moinentos:

m = 0.70t; m - 0.25t; m - -1.58(-1.23)t; m - -1.14(-0.89)t

tablero 4:

claros: 7/7

mx= 0..95L; m =•• 0.63t; m ^ -2 . 41{ -1. 88 ) t; m - -2 .12 (-1. 65)t

se eligen los siguientes anchos para los elementos semiprefabrioa

dos:

claro de 9 metros: 9/4= 2..25ra eje- eje armadura: 1 .10m
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claro de "i metros: 7/3- 2.33m eje- eje armadura: l,.lüm

se propone una base de concreto precolado de 4 centímetros de

grosor.. El momento a soportar:

m= 0.53 . 1.,12/B= 0.08t

diseño: d/h/b- 2/4/100

As^ 0.288 . 20/3" 1.92cm2/m

la armadura tiene un peralte de 14 centímetros..

II
-O?

c i aro de 5 metros

m= O.'J3 . 1.1 .. 25/8= J .82tm

C= T= 1.02/0.13= 14t

área de acero requerida:
2

- 7 —

c l a r o de 7 m e t r o s

rn= O..53 .. 5 3 . 9 / 8 - 3 .57 tm

C= T= 3.57/0. -13- 27 .47 t

As= 2 7 . 4 7 / 2 . 4 - l l .45cm 2As= 14/2.4= 5_B4ran

apoyo por polines cada 2.5 metros:

TÜ^ 0.53 . 1.1 . 6..2b/8- 0.4ótm

C=- T- 0.46/0.13= 3.50r

AS= 3.5/2.4- l.46cm
2

seleccionada: 2 varillas diámetro 3/8"

gasto de materiales:

claro 5 metros- ( 45 . 8,2B+ 35 . 6,.8!J)/8G

claro 7 metros- ( 63 . 10.87+ 49 . 10.1)/1±2

promedio general

yasLo por armaduras:

( 2 . 0.56+ 1..1 .. 0.

7.67kgs./m

10.53

9. 34kgs.. /IH

sin madrinas y postes:

se usan como refuerzo:

ciaro 5 metros: 3 var.ilJ.as diámetro 5/8"

claro 7 metros: 4 varillas diámetro 6/8"

sentido transversal:

claro b metros: 8 vari Lias diámetro 5/16"

claro 7 metros: 9 varillas diámetro 5/16"

torsión:

9

1 6

3

3

. 1 ükgs..

. 8 9

.07kgs..

. 4 6

/m

/m

79
C'T'A



claro 1:

( 28 . 1.6 . 0.56 }/45 0 . 56kgs ../m2

claro 3:

f 28 . 1.6 . 0.56 }/35 Ü.49

claro 2:

( 60 . 2.2 . 0.56 )/63 1.17

c]aro 4:

( 48 . 2.2 . O.b6 )/49 1.21

total:

claro i: 9.10+ 3.07+ 0.56+ 2.. 50 15.23kgs./m2

claro 2: 16.89+ 3.46+ 1.17+ 2.73 24.2b

claro 3: 9.10+ 3..07+ 0.49 + 2.36 15.03

claro 4: 16.89+- 3.46+ 1.21+ 2.73 24.29

promedio general:

claro 5 metros: 15 ,.14kgs, /nT

claro 7 metros: 24.27 •
2

general/m ": 20 ..46

Usando yiguetas y bovedillas de entreje 0.70 metros:

anal i s i s de cargas

acabados- 0..lOOt/m '

peso propio- 0.. 314

carga variable- 0..200

total 0.614

claro b" metxos:

m- 0.614 . 25/8= 1.92t

cloro 7 metros:

m- 0.614 . 49/8= 3./6V

d.iseño: d/h/b- 24/30/70

As^ (192/24 . 2.4)0. 7= 2 .. 33cm2/nervio

As= (376/24 . 2.4)0.7= 4.57

gastos:

concreto: 0.05+ (0.16 - 0.25J/0.7 ü.. llm3/!!!2

acero: (0.56+ 2 . 0.997+ 1.4 . 0.384)/0.7 4.42kgs./m2



acero: {1.5b2+ 2.23b-* G.99V+ 1.4 . 0.384}/O. 7 7.60kgs./m'
2 2a E66-66 1.23m/m

Empleando Losa aligerada

eje- eje nervios: 0.70m

capa de compresión: 5 cin

bloques de poliestireno: 6Ü/25

análisis de carga

acabados- O

losa- {0.3- 0.25 . 0.6/0.7)2.4 0.206

carga variable- 0.. 200

total 0.506

momentos iniciales:

0.506 . 25/8 X.bSt

0.506 . 49/8 3.10t

0.306 . 25/8 0.96t

0.306 . 49/8 1.87t

1.2 niB- - 1.23t (empotre 50%)

1 mB= - 0.87 i;

2 xnü= - l.lt

ml= 1.lflt

m2= 2.57t

diseño: d/h/b- 25/30/70
2

^ 1.. 37cm /nervio

- 3.00

AsB-" 2.31

gasto:

acero:

claro 5 metros

2 .. 1.12/0.. 7 3.20kgs/m

(1.2 .. O.56/5J/O.7 0.19

estribos diámetro 1/4" cada 20 cms. 0.99

total 4.38

claro 7 metros

((0.997+ 1.552)6/7)/0.7 3.12

2 . 0.56/0..7 1.60

8.1



(1.2 .. 0.56/5}/0..7 0.19kgs./m2

estribos 0.99

total 5.90

el aumento de gasto: 5.90/4.38= 1.35 o 35%

gasto promedio:

(4.38 - 80+ 5.90 . 112J/192 5.27kgs./m2

Preferíendo Losa encasetonacia

peralte: 0.. 8 . 700/20- 28cm

análisis de carga

acabados- 0.lOOt/mA

losa- (0.28- 0.23 .. 0.3& . 2 ) 2.. 4 0.275

carga variable- 0...150

Lotal 0.525

tablero 1: claros- 9/5

ra = 13,125/13- l.Olt

m = 13.125/39.1= 0.34t
y

m •=• -13.125/7.1^ -l.B5txe
m = -13.125/11..4- -1.15tye

tablerc 2: claros- 7/5

.5- O..91t

m - 13 ,.12:3/31. 2=- ü.42t
y

m - -13.125/7.7= -1.70t
m = -13.125/11.1- -1.181ye

tablero 3: claros- 3/7

m - 25.725/lí».5= 1.66t
X

m = 25..725/28.3= 0.91t
Y

m = -25.725/8.1- -3.18txe
m - -25.725/11= -2.34t
ye

tablero 4: claros- 7/7

m = m - 25.725/23.4^ 1.lüt
x y

mxc^ m c" -25.725/11.1- -2-321
0.525 . 25- 13.125-t; 0.52S .. 49= 25."/á5t
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diseño: d/h/b= 25/26/28/100

1- Asx=- 0.018 . 260/3= 1.56cm2/m

Asy- 0.018 .. 250/3- 1.50

2- ver 1

3- Asx" 0.03/ . 260/3= 3.. 21

ñsy ver 1

4- ver 1

apoyos

1/2- As= 0.018 . 260/3= 1.56

1/3- AS- 0.049 .. 260/3= 4.25

2/4- AS" 0.039 .. 260/3- 3..38

3/4- Añ= 0.046 . 260/3= 3.99

gasto:

refuerzo longitudinal 6.95kgs./m"

estribos 2.35

total 9.. 30

Seleccionando una Losa maciza coluda en sitio

peralte: 0,ñ . 7 0 Ü / 3 5 T 2= 1G ran
2

carga total: 0 ,. /t/m

tablero 1: ciaros 9/5

0..7 . 2b= 17.5t

m = 1 7,. 5/19.1= 0.92tx

m = 17.5/57.7= 0.30t

mvn= -17.5/8.7= -2-01t
m = -17.5/1^.2= -1-43tye

tablero 2: claros 7/5

m^= 17.5/24.1= 0.73t

ra - 17.5/51=-- 0.34t

m = -17.5/10- -1 .75txe
m = -17.5/12.6= -1.39t
ye

tablero 3: claros 9/7

0.7 . 49- 34.3L

m =-- 34.3/26.b- 1.29t
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m = 34.3/47.6= 0.72t

m =-34.3/10.7= -3.21txe
m = -34.3/12.8= -2.68tye

tablero 4: claros 7/7

m = m = 34.. 3/40,. 2- 0 - 85tx y
m - m = -34.3/14.3= -2..40txe ye

diseño: d/h/b= 15/16/18/100

1- Asx- 0.. 04 6

Asy- 0.018

2- Asx= 0..037

As y ver .1

3- Asx= 0.067

Asy^ 0.042

4- ASX=" 0.050

Asy ver Asx

apoyos

1/2- As= 0.073 .

1/3- As = 0.139 .

2/4- As- 0.110 .

3/4- As= 0.136 .

gasto:

3 .35+ 1 ) 4 5

2 , 8 7 + l ) 3 b

S . 6 7 * 1 )63

5 .00+ 1 ) 4 9

160/3= 2.45cm /m

lbO/3- 0.90

160/3= 1.97

160/3- 3.57

150/3= 2,10

150/3- 2.50

160/3- 3.09

160/3- 7.41

160/3- 5.87

160/3- /.2b

(1.2

(1.2

(1.2

(1.2

total

por ra^: 1216.09/192

155.54

491.65

343 .. 00

1216,09

6.33kgs./m 2

comparación de gastos de los diferentes losas

concreto

O.lGm^/m2

0.11

0.12

varj11 a

10.6 7

7 . 60

5.27

malla

—

1. 23

1.23

bloques

—

60/25

bovedillas

—

7.14*

—

genero

1osa/armadura

vigueta/bov.. **

losa aligerada
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concreto

0.11

0.18

vari.

9

6

30

33

lia malla

1.23

—

bloques

60/23
—

bovedi

--

lias género

casetones

maciza ***

entreje 70, altura 25, capa de compresión de 5 cm

bovedilla de concreto ligero « 1.. 6t/m"

*** losa jnaciaa colada en sitio

mal Ja FifjfS- 2 2yasto en m '/m

todos los géneros usan .la misma calidad de concreto y acero..
•y

concreto f'c- 200kg/cm

varilla corrugada de fy- 42001<g/cm

detalles ver anexo páginas XTI . . ..

(R42)

i-.. í.:ósfts. m
Losas prefabricadas se elaboran en fábricas o talleres y se

transportan sobre vías públicas hasta su destino.. El montaje se

realiza por medio de grúas. Los géneros de estos elementos se

distinguen por poso, por forma geométrica y por el refuerzo que

llevan.

3.1. LOSAS DE CONCRETO NORMAL

Para ahorrar peso se utilizan piezas con trabes de borde y elemen

tos huecos.

3-1.1- Losas "IT"

Estas losas cubren claros según la capacidad de las trabes do

borde. El peralte se rige de acuerdo con la ajtura disponible de

los entrepisos..

-c í ¿ r o b.
y y ^

figura 81 corte losa "ir"

ejemplo:

peralte disponible: SO cm

género de edificio: escuela

buscado: claro posible según calidad y gasto de acero

Existen dos variantes:

a) se restringe el claro de \a losa; peral te necesario de una
2

losa: 2..6L- 2 para f' c- 200 y 2L- 2 para f ' c> 250 (kg/cm )
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Se recibe:

h= 2..6 .. 3+ 2~ 9.8cm

peso por considerar-

acústica:

losa de 10

firme flotante

Lolal

flexión:

m= O.bl2 . 9/8^ O.bSt

diseño: d/h/b- fi/.10/10Ü

m = 0.58/0.082 . 1400^ 0.06

80/3= 3.2í)r:m2/m

1400

A - 0.123

gasto de acero:

trabe de borde:

carga por losa-

peso propio de trabe-

total

flexión:

jn- 13.25tm

diseño: d/h/b- 45/50/30

m,= 13.25/0.2025 . 2100= 0.03s

7ona de compresión: 0.. 1.5

As= 0.055 . 45 .. 150/30= 12.38cni

sel. tres diámetro 1"

gasto de acero:

refuerzo As1 205

refuerzo As 3^8

estribos 03 cada 25cms.

total

gasto/m :

2 .. 18.38/3+ 4.14

la deformación:

A5<- 10
2

sección homogénea:

w= 5 . 1.06 . 104/(0_3

sin considerar la losa

incJuyendo Ja losa:

0.53/12)2000000

0.5:l2t/m

-19dB

25

+ 6

4.14kgs./¡n

O.77t/m

0.. 29

1.06 '

3.10kgs./m

11.92

3.36

18 .36

16.39kgs/m2

= O.O22m

86



sección heterogénea:

E l .

i

2

T.

A (can )

b4 0

1.06

6 4 6

y(cm)

9

45.2

Ay [ cnt )

4860

4012

9672

Ay (cnt )

43740

217522

261262

T o{cm }

14580

14580

1= 14580+ 261262- 96722/646= I3l124cm4

- 30 503/12- 312500cnr

I f= 131124/312500= 0..42 o 42%

v- 5 - 1.06 . 10 4 / 131124 . 0.02 . 384- G.Ü53m

calculando con l o s clíagí amas da esfuerzos para acero y concre to ;

c^~ -2. Obo/oo; e = 2o/oo

m- 13.. 5 3 tai

l/p= (2.05-r 2..00)/0..4b2 = 8.96 . 10" 3 . m~ *

w- 0.00896 . 2.. 5 , bO/12- 0-093m

para e] e s t ado de r u p t u r a : € = -3o/oo; e. .=• 2o/oo se t i e n e :

in ~ S3.48tm o adni m~ 30.. 56tm

adm p= 2.44t/m

carga para l o s a ;

(2 .44- 0 .29 ) /1 .5= 1.431/iü2

m^ 1.43 . 9 /8 - 1.61T

diseño : d / h / b - 8/10/100

As= 0.395 . 80/3= lO.53cm2/m

gas to de a c e r o :

l o s a - l h . 38 - 0.56 8.62kgs./m

5.1Í ., O.3B4 1.97

t o t a l 10.. 59

t r a b e - 3.973 . 9 35.76

7.5 .. 0.56 4.20

t o t a 3 39.96

losa 03/6.b transversal 02.5/19.b; trabe 908 estribos
•y

gasto/m :

10.59+ 2 . 39.96/3

gasto de concreto:

(0.1 . 3.3+ 0.3 . 0., 4 . 2)/3. 3

2

3 / . 23kgs.. /m

0.L7m3/m2
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Usando Josa maciza colada en sitio apoyada sobre 4 columnas:

peralte: 2.6 . 10- 2= 28cm

acabados- 72kg ¡m

losa de 28- 672

carga variable- 200

total 944

flexión losa:

m= 0.944 . 100/8- ll.Btm

flexión trabe:

m= 0.944 . 5 .. 9/8- 5.31tm

diseño:

losa- d/h/b- 25.5/28/100

As = 0..264 . 255/3- 22,44om''/r.i

trabe- d/h/b- 23.5/28/30

AS1- 0.076 . 23.5= 1.79cra2

As= 0.511 . 23.b- 12.01

gasto ele acero: ;

losa- ^6/12.5 17.88kgs./m2

03/16 3.50

trabe- 8^5 12 .42

E 03/14 4..40

total 16.82

por m "• 16.32/5 3.36

total 24. /4

gasto de concreto: G.28m fia

invertjendo la dirección do la losa se recibe:

gasto do acero: 57.15kgs./m

gasto de concreto: C 1 " - ' -

empleando una losa aligerada con los mismos apoyos:

acabados- 72kg /m

losa de 50- fO.bO- 0.4b . 0. 6/0.. 7) 2 ,. 4 274

carga variable- 200

total 546

flexi ón:

losa- m- 0.546 . 12., 5-= 6-82í>t

trabe- m= 0.546 ., 5 . 9/8- 3.04tm



2

d i s e n o -

l o s a - d / h / b - 4 6 . ^ / 5 0 / 7 0

As = 6 . 8 2 5 / 0 . 4 4 . 2 . 4 = 6.46cra"/m

10b + 106/nervio
As '"-" 2p3
trabe- d/h/b- 45.5/50/30

AS= 0.065 .. 45.5- 2. 9Gam'1 304
/

gasto de acero:

losa- (1 .552t 2.2.154- 1 .1.2 J/0. 7

estribos <f)2.5J2b

- 0..994 ,. 3+ 1.12 4.10

7. Oikgs . /IÜ"

4.. 39

E<#2.5/

total

2.. 30

6 .40
2

0.14m3/jn2

por m'""- 6.4/5 1 . 28

tota] 12.. 68

gasto de concreto:

0.114t 0.3 - 0.45/5

además:

.1 .23ia '/m* de malla 86ñ-66

0.27m /m de bloques de poliestire.no

en caso de necesitar una .losa cerrada al lado inferior se requie-

re do un falso plaión.

La loya uiaciüa ahorra cada piso 22centimetros de altura..

claro í m

81 ñ para las diferentes
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nomenclatura

losa maciza

losa "ii"

losa aligerada

gas tos en raeros:

concreto: 0.11/0.10/0.15/0.17 (m3/m2)

acero: 6 . 94/6 . 94/14 .. 29/16 . 39 (kgs./m2)

losa maciza:

concreto: 0.15/0.15/0.22/0.28

acero: 4 .03/11.. 07/14 . 89*/24 . 74*

* losas de un sentido

losa aligerada:

concreto: 0 . 0 74/0.0 9 5/0.12/0.14

acero: 6.62/B .44/9.64/12 . 68

información mas deLallada ver anexo

3.1.2. Losas con huecos

Se colocan huecos en esto género de elementen para reducir el

peso propio. La sección restante absorbe flexión y fuerzas por

cortante. El ancho de las piezas fabricadas depende del ancho de

los camiones que transportan las losas.

Para demostrar los gastos se aplican las mismas cargas variables

y ios mismos peraltes a estos elementos.

claro 3 metros

peralte 15 centímetros

diámetro de tubos 2.5"

distancia eje- eje tubo: 15 centímetros

analisis de carga

firme de 3 cm de asfalto 66 kg/m

aislante acústico 6

losa de 15 cm:

( (0.1S- (O.Ü63íj2TT/4)/0.1S)2.4 309

carga variable 200

total 581
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7. ~\

gasto por in ' : O..129nT de concreto

m̂  0.581 . 9/8- O.fi5t

diseño: d/h/b- 13/15/100

As- 0.055 . 130/3- 2. 38cm2/m él,. 5 a 20cm

anali zando yastos de niateriales resulta cconómi co emplear es La

losa para claros do 8.5 a ISmetros de claro.

Los peraltes requeridos son:

para f'c < 200

2 para f'c > 200

I,. /35 o 2.6L+ 2

L. /35 o

5mSe elaboran los valores para los claros de 8.5, 11.. 75 y

claro de 8.5 me Iros:

cargas a considerar
2

firme de 3cms.. do asfalto 0..066t/m

aislante acúsLico- 0.006

losa- (0.24-(0 .1016^/4) 100/20.16)2.4 0.479

carga variable- O.bOO

total i .051

momento:

m= 1.051 . 8.5^/8= 9.49t

diseño: d/h/b- 21.b/24/lüO

se transforma ía zona do compresión irregular en una áiea rectan-

gular y se calcula como viga "T"

área de compresión:

ángulo céntrico: 125 42' 12"

alLura de la zona de compresión: 0.75

20.16 .. 9.675

0 . f» 21 ..5- 9.6 7bcm
2

- 0-69505 ,. 5..082

tota 3

2- 1/7.11/20.16

z/z = 8.785/21.5= 0.41

b/b°= 2

l95.0Scm

- 1'/,. 94

177.11

8.V85cm

9.49/0.215' 140Ü~ 0. Ib z- 0.. 39
2

21.5- ñ.385 8.785

As= 0.305 . 2150/30= 21.8bcm /m

utilizando la capa de compieñión de 6.92cm se Llene:
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C - 0.0692c 1400

m = 96.88(0.24- 0..0346- 0.025)

adm m = 1 7.-18/1. 75- 9.99t

As- 0.324 .. 21ií/3=" 23.22cm2/m

1.a máxima capacidad de la sección e

C - 0.957 . 1.69 ,. 7/1..35+ 1.69 . 7

(8.785- 1.69)14

LoLal

m = 8.39(0.12- 0.041- 0.0113)

1.69 .. /(0.12- 0.041- 0.0057)

99-33(0-12- 0.0/1/2)

119.55(0.12- 0.02b)

total

adm m= 21.19/1.75= 12.11t

disonó: d/h/b- 21.5/24/100

^ 12.13/0.2152 . 1400- 0.18/

96.88t

1 7.48tm/m

20.

99. 33

119.55

0 ,. 5 / t

0. 8 7

8.40

11 .36

21., 19

5 10.16 5

figura 82- valores geométricos

para calidad I'c-250 se recibe.:

m- 9.4 9t

As= 21.22cm2/m

paia la capa de compresión encima de los tubos:

m = I 7.. 4 at
c

2A s ^ 28.83cm ¡m

max m- 1.5 .13t

As= 35.58cm2/m

para calidad f'cOOO se t iene:

m= 9.. 49 t

As~ 21.lBcm2/m



m = 14.98tc
As= 34.60cm /m

max m-' 18.16t

As = 42.70cm2/m

para calidad f'c= 350:

ni- 9.49t

A s - 20_20cin2/m

m = 1.7.48t
c 2

As- 40 .3 7cm /m

max rn= 21.19t

As- 49.81cm 2/m

claro de 1:1.75 metros:

cargas a considerar

firme de 3cm do asfalto

aislante acúsLico-

losa- (0.34- 0..í03227i/4(100/32.32) ) 2 .. 4

carga variable-

Lo tal

momento:

m= 1.14/ „ 11 ,.75^/B- 19.8t.

diseño: d/h/b- 31.5/34/100

f'c-200

m - 15,.37t
C 2

m - 15.37/0. 315 . 1400= 0.1.1

As^ 0.218 . 3150/30^ 22-89cm2/m
max m= 22.. IX t
As- 36.3?,cm2fm

í ' c = 250

m* 1 9 , 8 t

As= 2 9 . 79cm2/in

m = 19 .21C
C 2

0.

0.

0..

ü.

1.

066t/m ¿

006

5 75

500

14 7



max m= 20.3Bt

As= 45..40cm2/m

£'c~ 300

m^ 1.9. 81
2

= 29.30cm /m

m - 23.05t
2

As- 34.. 20cm /m

max m- 34 .06 t

As- 54.48cm'£/ra

m= 19 .a t

As= 28.85cm /m

m - 26.891c .,
As^ 39.. 90cm /m

max m- 3 9.74t
2

As= 64.14cm /ij!

"1&1

o

figura 83- valores geométricos

claro de 15 metros

cargas a considerar

firme de 3cin de asfalLo

aislante acústico-

losa- {0.41-fO. 2 794^/4)2.^)2.4

carga variable -

total

momento:

m- 1.188 .. 152/8= 33.41t

diseño: d/h/b- 38.5/41/100

f'c= 200

0..066t/m

0.006

0.. 616

0.500

1.108
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m = 3 8.411"

As- 21./7cm2 /m

max m- 30.. 85t

As= 3 9..4 6cm2/m

f e - ' 2 50

m= 33.41t

As- 42.00cm2/m

m = 23.01t
c

As= 27.21cin /m

max m- 3a.56t

As- 41í.32cm2/m

- 300

Ay- 40.81cni2/m

m - 27.61L
C 2

As-T 32.. 65cm /m

max m- 46 . 28L

As- 59.9Ocm2/m

i'o= 3 50

m~- 33.41. t

As- 39 .31cm 2 /m

m - 3 2 . 2 1 t
G 2

As= 38.. Ü9cm /in

max m~ b 3 . 9 9 t _ _̂  _ i 5 r n

As- 69.05cm 2 / ¡n __,.• ' * " " n ^

' ¡ l t r 7 1 / r n ....-<&-"-" g s ,

3 o i ^

. — • & —

f e

figura 84- capdcidad losar.



__ fe
2OO~~~~ !2S0 "' iOO ~ ^TbO ^

figura 85- refuerzo según claros a cubrir y calidad del concreto

kgs./m2

f c

200 2 50 ^OO 5 50

Xigura 86- gasto de acero según calidad de concreto

f e - 2 0 0
f C-2bO
f'c - 3 0 0
f'c = 3 5O

p e r a l t e

figura 87- relación peralte de losa y capacidad de carga

figura 88- valores geométricos- claro de 1.5 metros-
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La relación entre los diferentes valores se indica en la siguien-

te tabla.

claro

8

11

15

50

75

00

concreto

o
 

o
 

o

20m /m2

24

26

acero-

200

40

48

53

22

70

94

gasto

250

51.04

59,16

65.92

según

300

59.

71.

85.

calidad

38

75

07

350

67.

88.

94.

del

92

69

62

concreto

(kgs./m2)

El incremento en el gasto de acero en función del claro a cubrir

calidad I'c 200: 21.08%, 34.11% claro de 8.. b metros igual a 100%

calidad fe 250: 15.91%, 29.15%

calidad f e 300: 20.83%, 43.26%

calidad fe 350: 30.58%, 39.31%

promedio:

claio 8.50 metros: 100.00%

cI aro 11.75 metros: 122.10%

claro 35.00 metros: 136.46%

considerando una carga uniforme y constante, el aumento de momen-

tos es de acuerdo con los claros a cubrir.

8.502 igual a 100%
2

11.7b' igual a 191%

lb.002 igual a 311%

F.\ incremento referente a la calidad del concreto:

calidad f'c 200 igual a 100%

La siguiente tabla representa los correspondientes valores

claro

8.. 50

1 1 .75

15.00

promedio

calidad

200

0.00

0.00

0,00

del

250

26.

21..

22.

2 3.

concreto

90

49

21

b3

300

47.

47 .

57.

50.

64

33

71

89

350

68.

82.

75..

75.

87

11

42

47



El aumento do la capacidad para losas coincide con el mejoramien-

to de la calidad del concreto y el mayor gasto de acero..

La próxima tabla demuestra las relaciones..

calidad 200

100%

100%

100%

2ÍJO

124.

125..

124.

94%

00%

99%

300

149.

150.

150.

96%

00%

00%

350

174.

1 76.

175.

98%

60%

00%

claro

8

11

Ib

50

75

00

m
m

La siguiente gráfica i lustra los di ferontes incrementos

a u m en f o

5OCH-

2OO--

100
' 8,5 'n.75

íigui.i 89: relación entre aumento y claro

claro

i 5 OO

3.2. LOSAS DE CONCRETO LJGKRO

I,os agregados forman 70% del volumen del concreto. Usando agrega-

dos de menor peso, se ahorra sección en concreto y acero., Este

argumenLo posee validez paia la losa, sus apoyos y los cimientos..

Se distingue entre:

a) concreto con poros, pero agregados macizos

b) concreto sin poros, pero agregados con poros

c) concreto con poros y agregados con poros

d} concreto poroso o espumoso

El peso volumétrico oscila entre 0.6 y 2.0 (r/m3).

En general se emplea concreto poroso o espumoso. Aluminio en

polvo se usa para crear poros. La reducción de peso propio que se

alcanza* es considerable.



Se demuestran los valores para concreto gaseoso calidad:

fe-" QQOtlm2 y densidad l.Ot/nf\.

0.7 fe

O.b

if-c

a 90: relación esfimrüo/deformación Dará concreto Jigero

Según la experiencia adquerida se aplica la siguiente fórmula:

aóm L- 28h- (p- 1 .5)2h

:')dm ... - ... admisible

L ciaio en metros

h ...... peralte en metros

P ..... carga variable en centenares de kilogramos

.se considera un cía* o de cuatro (ríeIros y un peralte do quince

centímetros.

cargas a considerar:
2

firmo do des centímetros de asfalto 44kg /m

losa de J.Scm 150

aislante acústico 6

carga variable 150

total 350

m= 0.35 .. 42/8^ ü./Otm/m

disonó: d/b/b- 12.5/15/1.00

c ^ -1.52%o
c

e = 2%o

capacidad concreto: 0.. 054 280 . 0.. 76 11.49T.

capacidad acero: 11.491

m - 11.49(0.125- 0.054/3)=^ 1 .23r.

m - 1-23/1.7ü- Ü./0t

As= 11.49/4.2= 2,.74cm /m

usando concreto normal se recibe:

Tequerido peralte; 2.6L+ 2" 12,.4cm

y y



seleccionado: h= 13 cni

cargas a considerar
2

acabados 5ü kg/m

losa de 13 ern 312

carga variable ISO

total 512

m= 0.512 - 2= 1_024t
2

req.. As- 3.99cm /m

para las diferentes cargas variables se tiene:

concreto ligero:

p- 200/250/300/350/400/450/500 (kg/m2)

m- 0.870.9/1.0/1.1/1.2/1.3/1.4/1.57 (tm/m)
2

acero requerido en cm /m:

3. 1.5/ 3. 58/4. 02/4. bO/4. 98/5. 93/ 6. 05/ 6. 6 7

max V,- 1275kg que corresponde a una carga variable de 400 kg/m ;

paia cargas variables mayores se prevé un refuerzo por corlante o

se incrementa el peralte.

concreto normal a base de grava y arena con peso propio de 2.. 2t/m

m=- 1.12/1.22/1.32/1.42/1.52/1.62/1.72/3.43 (tm/m)
2

acero requerido on cm /m:

4.45/4.83/lj-2b/5.67/6.10/6. 52/6-98/17.10

esfuerzos por cortante:

concreto ligero: maxr= max v = 1.2 kg/cm

max T- 1400/0.85 .. 12.b . 100- 1.32 kg/cm2

refuerzo por cortante requerido

max T= 1200/0,8b

concreto normal:

max T- 3423/0.85 . 11 . 100- 3.66 kg/cm2

aplicando la fórmula para el claro admisible se recibe:

odm !,-= 28 . 0.15- (2.0- 1.5)0.3= 4.05 m

28 . 0.15- (2.5- 1.5)0.3= 3.90 ra

100

max T= 1200/0,8b .. 12,. b . 100- 1.1.3 kg/cm valor admisible



adm L= 28 . 0.15- (3.0- I.. S ) 0 . 3- 3 . 75m

28 . 0.15- (3.5- 1.5)0.3= 3..60

2B . 0.15- (4.0- 1 b)0.3- 3.4b

28 . 0.15- (4.5- 1 .5)0.3= 3.30

28 .. 0.15- (5.0- 1.5)0.3- 3.15

para una carga variable de O-St/n1/' se tiene:

4.0- (28- 7)h

i:- 400/21- 19cm

max v /- lAOO/O.Üb - 16.b . 100= lkg 2
/cm

carga correspondiente: 0. 74t/in'"

losa mac iza C 13c.-

losa de concreto l iqerc í 15 cm)

3 4- t /m
015 020 O,2b 030 0^5 O.̂ O O^G OSO

2figura 91- relación carga variabJo/m y gasto de acero on

O.15 020 0 25 0.3O 0.3b

cargo t/m

4 b 030

figura 92- peralte requerido para un claro de cuatro metros seg>'m

carga variable

los valorea exactos .son;

14.29/14., 81/15. 38/16 00/16.67/17..19/18.18/19-05 ( cm)
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h!n general se norman los peraltas:

10/I2.b/lo/17.bj20/22.5/25

Para calidad f'c= 80flt/m se recibe:
2

carga variable ibOkg /m ' coi-responde a un claro de 28h

el claro que se cubre para cargas mayores depende de la fuerza

cortante.

peralte en eni

10

12.5

15

3 7.5

20

22.5

2,

fuerza cortante en kg

765

1020

127b

1530

1/85

2040

22^5

cargas a considerar;

firma de concreto de 4cm 88kg ¡m¿

aislante 6

losa de 10 1ÜC

yeso 26

carga variable 150

totaj .j 7 o

se analiza la relación entibe fuei^a corlante adüiLsiDie referente

a la capacidad del concreto ligero sin refuerzo y los claros a

cubrir.

figura 93- relación fuerza cortante, y claros a cubrir

paia concreto normal la relación cortrinte/cJaro es mas favorable..
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p e r a l t e ( c m}

17,5

0..5 t / m2

O 35 i / r r 2

O. 1 5 t / m "

c la ro (mJ

Quxvi 94- relación peralte/claro para un peralte normado
2

/\
kqs/m

cargas variables: ü.15/O.3b/0- 50 (t/m")

2

6 -

h=2O

c l a r o í m

5 G

figura lJb- relación gasto do acero/claro y peraltes: 15/17.5/20

cargas variables: 0.15/0.35/0.50 (t/mz)

c l a r o ( m í

4 5 6

figura 96- relación entre los diferentes pesos propíos de acuerdo

con los diferentes claros a cubrir

El claro para Losas macizan define el peralte con la fórmula:

h- 2I.+ 2

L en melios, peralte en centímetros
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4 •: Lós-m m

[.as losas en un edificio a base de un esqueleto de acero se

elaboran de xas siguientes íormas:

a) lámina doblada de acero con capa o relleno de concreto

b) armaduras de acero con cuerda superior de concreto

c) dije Las de madera

d) losa maciza colada en sitio

e) losa prefabricada de concreto normal o ligero

Se elige para el análisis la solución a.

[.as hojas de acero se doblan en frió, su grosoí varia entre

O.fjümm y '1.2ÍTT>m o sean los calibres 18, 20, 22 y 24.

Además existen porfiJes elaborados según patentes internacionales

4.1. LAMINAS AUTOSUSTENTABLES

Esta vari ante de construcción soporta las cargas s i n apoyos

intermedios ¿Luíante el montaje. Se distingue entre losas de un

claro y lonas continuas.. Según catálogos de ferreterías existen

dos perfiles comerciales:

sección 3 para claros menores

sección A para ciaron mayores

Se demuestra el uso de la sección 4.

Análisis de cargas para una losa de entrepiso

firme de asfalto- Q..02 . 2.2 O.. 0440L/ra2

relleno de concreto- O ..0825 .. 2.2 0..1815

lámina- 0.0125

carga variable- 0.1500

to tal (aproximado) 0.3 900

se e_lige sección 4 calibre 1.8

valoras geométricos

el.

1

2

3

y

área(cm ')

3.90

b-16

5.05

14.1.1

2(cm)

0.0605

3-2b

6.44

--

Az(cm )

0.236

16.779

32.515

49.53

. 2. 4,Az (era )

0.0143

S4 .5 33

209.381

263 .928

To{cm )

0.00476

16.8492

0.004 76

16.859
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z= 49.53/14., 11= 3..509 cm

1= 16. 859+ 263.928- 49 ,. b32 /14 .11 = 106.923cm4

S* 106.923/ (3 .509 . 0.95)= 32.07 cm3/m

adm f- 1.4 t / cm 2

m̂  32.07 ,. 1.4= 44.9 tero o 0.449 tm

ios c l a r o s que cubre e s t a lámina son en función de l a s ca rgas

v a r i a b l e s que se cons ide ran .

p= 0.15 t /m 2 L= 3.035 m

p= 0.. 3b L= 2.467

p= 0.50 I.- 2.203

p= 0.75 L= 1.90b

p= 1.00 L= J ..702

sección 4 c a l i b r e 20

z= 3.47 7 cm

I - 79.43 cm4

S= 24.05 cm3/m

m- 33.6 7 Lcm

p= 0.15 t/m2 L= 2.63 m

p - 0.35 I.= ?,.. 14

p= 0.50 L= 1.91

p=- 0.75 J,= 1.65

p= 1.00 L= 1.4/

secc ión 4 c a l i b r e 22

z- 3.483 can

I - 6 7.. 0 3 cm4

S- 20.26 cm3/ni

m- 28.36 tcm

p^ 0.15 t/ifí2 L= 2,.41 m

p - 0.35 ],- 1..96

p - 0.50 1.- 1.75

p= 0,. 75 L= 1-51

p - 1-00 L- 1.35

sección 4 c a l i b r e 7A

2= 3..489 cm
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1= 54.23CIR

1 00

0,50

O.3 5-

ra=

P-

P=

P=

P=

P=

_ A

16

22

0,.

0.

0.

Ü.

1..

. 36cm /m

.9Ítem

15t/m2 L^

3 5t/m2 L-"

5Gt/m2 L-

75t/m2 I.=

00t/m2 I.=

/m 2

2

1

1

1
i

. 17m

.76m

.. 57m

.36in

. 22in

.1 5-

O

cali

c a i i

ca li

ca li

br e

br e

bre

br e

22

20

13

O "i 2 3
f:i gura 97- relación entre cargas variables y claros que se

claro ( m )

cubren

Losas continuas alcanzan mayores claros con el mismo perfil..

El mínimo son tres claros para obtener un ahorro económico,,

aplicando la teoría elástica se recibe:

tres c Laros-

mB- -(O.lOOgt- 0.117p)L

cuatro claros-

mB- -(O.lOVgi- 0.121p)L2

cinco claros-

mB- -(0.105g+ 0., 120p)L2

g ...... peso propio

p carga variable

para las diferentes combinaciones de cargas se recibe:

g= 0.24t/m'? p= 0.15t/m2

tres claros- cuatro claros cinco claros

L- 3.2S7IB L-- 3.201m L= 3.218m
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S Í stema
tres claros

ca

0 .

0 .

0 .

1 ..

rga variable

35t/m

50

75

00

20

2 . 8 5

18

2 . 6 3

2.. 33

2.04

1. 73

cal ibre
22

2.61

c a l i b r e

20 22

2..28 2..

2.02 .1 .

1 / 4 1.

1.5b 0.

09

3b

I>9

4 2

24

2.35

24

1

1

1

1

.se

. 6 7

..4 3

. 2 8

ciaros er. metros

!,ds figuras 98, 99 y 100 demuestran las relaciones entre claros,

cargas variables peraltes y gastos de acr.ro referente a J as

láminas.. Se considera para ei claro de cuatro metros un reljeno

de concreto, mientras tanto se contempla uno caps de concreto y

un relleno de material ligero fl.25t/m'} o un concreto especial

del iriiiaino peso volumétrico.

figura 98- relacionen para un claro
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A qnsí o acer

50 i 25kgs./m2

cía ro(m)

4 b 3

íigura 99- relacionas para losa continua y diseño plástico

fiyura 1Oü- relaciones para losa continua y diseno elástico
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El peralte total consta del peralto do la lámina y el grosor de

Id capa de concreto..

Se aplican las siguientes fórmulas para el diseño preliminar:

j-í- 3 - b L + p

(un solo claro)

H' 2.6L+ p

íconLinuidad)

K • peral te lámina (cirO

L claro por cubrir [m)

p r-arga variable en centenares de kilogramos

para r; J aros y cargas variables mayores de jüOkiJogramos se divide

el claro efectivo por l'j

el peralte total: H+ !3

ejemplo calculado ver anexo página XIV

4 2. ESTRUCTURA COMPUESTA

HJi concreto absorbe IB compresión, el ¿ic^io de la lámina la

Lracción. KxJ sten dos métodos para definir la capacidad de f os

elementos en cuestión.

a} méLodo genera1

b) jnétodo de fuerzas derivadas

eje n eutro

ii

re l leno

figura 101- valores geométricos

A =• bh A '- bh/n
c c

n , - . . . colación entre módulos de elasticidad /

A. = fl . + A '
! S t C

el centro de gravedad
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.= r .-
i. St

hSt ) / Ai
Al

1

st

c
1. .

. inercia ideal

. inercia sección acero

. inercia sección concreto/n

,. área ideal

.. distancia centro sección acero ejo neutro

distancia contra sección concreto eje neutro

claro

4

6

8

carga val".

O." i5 t / r n2

0. bü

1 .00

0 . 15

0 . 5 0

1.. GC

0,. Ib

0.. 50

1.00

c a l .

24

1 8

J 6

2 0

14

14

16

34

14

gas to (kgs./in ) H (cm)

5.. 31

11 .16

14 9 i

8.88

19.43

21 .96

16.56

18.25

28.4 9

20.5

25. b

2 5

28.. b

3 7. 5

3 3

4 2

6 0

var. .,,... variab Le

caJ .. . calJ bre

usando para el claro de 8 metros y carga variable de 1 .. OOt/m^ una

capa de 10 centímetros de concreto se recibe:

calibre 14, 27.0 3kgs../m ' de acero y iin peralte total de 60 centí-

metros. So considera para la tabla anterior una capa de S centíme

tros de concreto f'c= 2G0kg /cm y un relleno con .1.. 25t/m como

peso volumétrico. Valores numéricos ver anexo..

Pisos a t>ase de láminas dobladas de acero no reparten cargas on

ambas direcciones ortogonales y por eso no son elementos nuperfi-

cíales o losas. La absorción de caroas horizontales por esta

forma de construcción os aprobada por pruebas de carga.

La Uansirisión de fuerzas cortantes entre concreto y acero se

realiza por medio de pernos soldados a Jas láminas o por una

superficie corrugada o por dobleces especificas.
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exx.

supen or

nfenoi'

figura 102- valores generales

Fi = I M +fnl .c c ext i

JVJ -- M + M , H* Na
ext c si-

s esfuerzos valen:

- W Mch/21c

"sti" "

esfuerzos por compresAófi fibra extrema lado superior

esfuerzos por tracción fibra extrema lado inferior

, PISOS.-PE••KfiDERA

pisos se apoyan por medio de trabes;distancia eje- eje de 65

a 75 centímcítros. El peralte ñegíin los esfuerzos permisibles:

h- 13+- 2L

b= 0.6h

b ....... ancho de la trabe

í. claro en metí os

seaún la deformación:

Ir- L/16 paxa f= lOOkg /as

Ejemplo para un piso de madera con aislamiento acústico

análisis de cargas

10 jnni de parqué 8kg /m'

25 üim tablón de madera piensada 25

2b inm fibra de vidrio 5

40 mm tablones de concreto sobre :»mm de f i e l t ro 80
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exx.

supen or

nfenoi'

figura 102- valores generales

Fi = I M +fnl .c c ext i

JVJ -- M + M , H* Na
ext c si-

s esfuerzos valen:

- W Mch/21c

"sti" "

esfuerzos por compresAófi fibra extrema lado superior

esfuerzos por tracción fibra extrema lado inferior

, PISOS.-PE••KfiDERA

pisos se apoyan por medio de trabes;distancia eje- eje de 65

a 75 centímcítros. El peralte ñegíin los esfuerzos permisibles:

h- 13+- 2L

b= 0.6h

b ....... ancho de la trabe

í. claro en metí os

seaún la deformación:

Ir- L/16 paxa f= lOOkg /as

Ejemplo para un piso de madera con aislamiento acústico

análisis de cargas

10 jnni de parqué 8kg /m'

25 üim tablón de madera piensada 25

2b inm fibra de vidrio 5

40 mm tablones de concreto sobre :»mm de f i e l t ro 80
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38 nun Lablón de madera prensada 38 kg/m

trabes 6" x 10" a 0.74 m 31

60 mm fibra de vidrio 6

13.5 nun paneles de yeso sobre ripias 15

total 216

carga variable 200

distancia eje- eje: 0 ,. 74m

claro: 6.5 m

ir- 416 . 0.74 .. 6,.52/8= 1626 kgm

h- 13^ 2 .. 6.5- 26 cm

sel, 6" x 10"

S= 15.24 .. 25.42/6= 1639 cm3

esfuerzos:

f= 162578/1638.71= 99..21 kg/cm2

deformación:

w= (5 . 0..74 . 0.416 ,. 6 . .5 4 ) / (384 . 0 .01 . 15.24 . 2 5 . 4 3 / l 2 )

v= 0,034 m

L/w= 650/3.4= 189

respetando una relación L/w= 300 se tiene:
2

req S = 14 . p . a .. L

req S - 14 ., 4.16 . 0.74 . 42.25- 1821 cm3

req I = 3.. 3 .. 6.5 .. 1821- 39058 cm4

Aplicando un piso continuo se reduce el peralte requerido para

las trabes.

ÍOB= - { 0 . 1 . 2 1 6 t 0 . 1 1 7 .. 2 0 0 ) 0 . 7 4 ,. 4 2 . 2 5 - - 1 4 0 7 kgm

sel trabe 6" x 9 1/2"

79 cm3

2
S = 24.132 . 2.54= 1479 cm3

X

J> 140692.5/1478.93- 95.13 kg/cm

deformación:

I •= 15.24 . 24.133/12^ 17843..32 cm4

W- {(1/6)1.407 . 6..52 . 0.25)/(0.01 . 17843)= 0..01388 m

relación L/w:

650/1.388- 468

deformación menor que i/300
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1 ... duelas de madera
2 ...... viga de madera
3 . ., . .. relleno de arena sobre sel i ador de limo
4 cimbra de madera
5 ripias
6 ....... metal desplegado
7 ... .... aplanado de mortero

figura 103- entrepiso de madera

vigas de madera blanda calidad 11

sin aislamiento acústico

J^^^¿p^íÁJrL'^j-^ALs\ ̂ vj
•¿/</¿/'/</'//2i/I/-^
UlXiyiliTlxU-LA

\OJXA

jí^??. 2S
722222iZJ2¿ZI2¿A

vl7YrY^^Fv^^^-^"7vV

co

10

3S

25<

-nzs
1 piso de parqué
2 tabla de madera prensada
2 .. fibra de vidrio
4 adoquín de concreto
5 tabla de madera prensada
6 viga de madera
/ .,...., fibra de vidrio
8 metal desplegado
9 ........ apianado de mortero

figura 104- entrepiso do madera con aislamiento acústico
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6 ;• :R1XSÜMEN

El claro a cubrir define el peralte; claros menores de cuatro

metros y cargas uniformes mayores de 500 kg/m se analizan a base

de esfuerzos admisibles. En casos específicos como altura de

entrepiso reducida, cargas concentradas por muros o columnas y

conexiones losas- columnas se asomen La el costo por metro cuadrado

de las losas. Se preven las siguientes medidas de acuerdo con

aspectos económicos:

Reforzando vigas de madera con perfiles de acero C..P.S. ,

utilizando madera dura calidad T,

usando cajones de acero a base de cuatro placas soldadas,

incrementando la calidad del concreto,

bajando los esfuerzos de acero,

reforzando la zona de compresión.

La siguiente tabla demuestra la relación entre peralte y claro de

diferentes formas y materiales para entrepisos.. Se considera una

carga variable de 2 75 kg/m en todos los casos.

* madera dura calidad I

** concreto gaseoso fabricado en tiras de 50 cm de ancho,

grosor en centímetros, peso volumétrico 1.0 t/m

calidad f e - 80 kg/cm'
2

*** lámina doblada calibre 14 a calibre 24, f, = 1.4 tr/cm

**** estructura compuesta de lámina doblada y concreto f'c= 200

s. e. ....... sin empotre

c e . ....... con empotre

cap. capitel ancho/claro igual a un décimo

fíat slab losas sin trabes

El peralte de losas de un sentido se acerca aumentando el claro

al peralte do vigas.

Concreto: de 1/12 a un 1/20 del claro

Acero: de 1/15 a un 1/20 del claro

Para azoteas se reduce el peralte a 2/3 del valor indicado-

Armaduras requieren de un 1/8 a un 1/lb del claro.
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material

madera

concreto

acero

concreto

sistema

viga

viga*

gaseoso**

lámina***

lámina****

losa

1 sentido

per i metra I,

s,. e..

c e .

fíat slab

sin cap.

fíat slab

ce..

fíat slab

con cap.

s .e.

fíat slab

con cap.

c. e.

losa

aligerada

1 sentido

losa

dos capas

con tubos

viguela-

bovédilla

peralte

7"_

7"-

12.

10-

10-

10-

10-

10-

15-

15-

15-

15-

17-

23-

15-

11"

11"

3-20

28

28

30

30

30

30

30

30

30

50

53

30

claro

3.50-

4. 10-

2.60-

1. 73-

3.28-

3.50-

4.00-

4.00-

4.00-

4.00-

4 .00-

4.00-

3.75-

7.00-

3.00-

ím)

6.,

7.

5.

5.

7.

12

16

16

10

10

10

10

11

17

7

40

60

30

15

44

gasto

0,75 m

0.75

2.65-

6 .17-

5.15-

6.91-

4, 53-

4.96-

11.45-

13.04-

11 .45-

11.45-

2.32-

10.81-

3.30-

{kgs./ra )

eje- eje

7. .41

25.78

25.78

33 „ 57

3 3,74

19.79

53.16

40.18

53,. 16

35.76

14 .18

37,, 20

8.. 60



En las figuras 105/106/107/108 se demuestran las relaciones entre

gastos, pesos propios, peraltes y los respectivos claros a cubrir

Se usa la. siguiente siiabologia:

mbll ...... madera pino calidad II

mdl ....... madera dura calidad I

cg concreto gaseoso

I ...... lámina doblada

le ....... estructura compuesta- lámina y concreto

II losa de un sentido

llls ....... losa pcrimetral

1 íle ...... losa perimetral empotrada

fs fíat slab

fse ....... fíat slab empotrado

fse ...... fíat slab con capitel

fsce ...... fíat slab con capitel empotrado

la losa aligerada

Id losa de dos capas

vb vigueta y bovodllia

Ventajas y desventajas de cada género

Madera

fácil elaboración, peso reducido

triple protección, reparto de cargas en una sola dirección, mayor-

peral Le, secciones según tamaño de los arboles, mayores secciones

a base de conectores o laminación

Concreto 1igero o gaseoso

peso reducido, fácil ubicación, rápido avance en la obra

mayor sección, plafón, reparto de cargas en una sola dirección

Losa maciza de concreto reforzado

fácil en su elaboración, reparto de cargas en dos direcciones,

adaptación a las condiciones de los apoyos, gasto reducido de

acero, menor altura del inmueble, efecto de membrana de compresi-

ón en losas delgadas, rigidización del edificio

peso propio relativamente alto

Losas macizas sin trabes

área libre, absorción de cargas horizontales hasta cinco niveles
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gasto aumentado de acero, perforación, mayor poso propio

Losa aligerada de un sentido

menor peso propio, gasto reducido de refuerzo, reparto de cargas

plafón, mayor gasto en cimbras y horas hombres, menor absorción

acústica

Losa de dos capas

grandes claros, sin plafón, menor altura de la construcción

peso propio alto, mayor gasto en horas hombres

Losa a base de vigueta y bovedillas

fácil en su elaboración, bajo costo do materiales, sin cimbra

reparto de cargas, reducida riyidea del inmueble, absorción

acústica, diferente: comportamiento de materiales, metal desplega-

do y aplanado como remedio

Todos los sistemas que no reparten las cargas superficialmente

poseen una capacidad reducida de sobrecarga y por tal moLivo se

presentan fallas en la estructura cuando ocurren sismos de mayor

intensidad o los usuarios colocan cargas mayores que las calcula-

das sobre las losas..

En general se consideran losas macizas indeformables en sentido

horizontal. Contando con mayores huecos que se originan por

rampas de escaleras, espacios requeridos por elevadores y pisos a

desnivel se analiza la deformación real cié los elementos estructu

rales en cuestión sabiendo que la carya a soportar es una función

de la deformación..

La resistencia contra incendios forma parte esencial de la seyuri

dad de cada edificio.. En cada caso especifico se calcula la

temperatura que causan los combustibles ubicados en el lugar de

la obra, la duración posible del siniestro y el tiempo que trans-

curre hasta la llegada de los bomberos.

La absorción acústica depende en gran parto del peso propio de la

losa. En este caso tiene grandes ventajas la losa maciza colada

en sitio. Estructuras más ligeras a base de madera o de acero

poseen desventajas.
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50 f

kgs./m

fs

fsc

2 0

o

fse

o i 15 m

figura IOÍJ- relación gasto de acero- claro a cubrir
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0.35

0,30

O."25

figura 106- relación gasto de material- claro a cubrir
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p.p. /c.t. en V-

70 f

6 O

5 0

.5 o -

7 0

O

Ufs

L 1

m b l l

m d T

LITe

-10 15 m

figura 107- relación peso propio/carya total- claro a cubrir
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[ / h

50
l i s

3 0

2.0

f s íd

m d l

mbll

15 m

figuta 108- relación claro/peralte- claro a cubrir
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7,.

Techos se elaboran de vigas maci zas de madera blanda calidad II

hasta un claro de seis metros; utilizando madera dura calidad i

se llega hasta ocho metros. Contando con vigas corridas se alcan-

za un ahorro de 10%. Claros mayores se logran con madera blanda

calidad 11 laminada, a base de vigas 1igadas con taquetes o

armaduras paralelas (1/10 del claro) o triangulares (1/6 del

claro). Empleando este material para entrepisos existen problemas

acústicos (solución ver págjna 113),. f.os claros que se cubren

económicamente son semejantes a los de los techos.

Se colocan ej amentos de concreto gaseoso en techos y entrepisos

sobre claros de tres a cinco metros.

Láminas dobladas se encuentran en techos y en entrepisos de.

edificios a base de esqueletos de acero.. Se recomienda su uso

para entrejes hasta ocho metros como estructuras compuestas. I,as

piezas son ligeras, pero su costo supera el del concreto reforza-

do. La colocación del concreto X'educe la rapidez en el avance de

1 a obra negra.

Las losas de concreto que descargan en un sentido son económicas

hasta un claro de seis metros cuando se extienden sobre varios

claros. Losas perimetrales dependen de las relaciones entre el

claro largo y el claro corto, se adaptan a cada forma geométrica.

El gasto de material alcanza un mínimo cuando corren sobre varios

claros. Usando losas delgadas- entre L/35 y r./69 según condicio-

nes de los apoyos- se cuenta además con el efecto de membranas a

compresión y por eso la capacidad de soportar cargas es siempre

encima de la calculada.

Las losas sin trabes- apoyadas directamente sobre columnas-

requieren el mínimo de altura para un edificio, pero se gasta el

máximo en concreto y acero, se necesita para construcciones

mayores de cinco niveles elementos rigidizantes.

Las losas aligeradas de un sentido representan el menor gasto de

materiales, mientras el gasto para cimbra adicional o elementos

ligeros en caso de colocar un falso plafón incrementa el costo
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final; además se originan más horas hombres para elaborar el

encofrado y la colocación de los estribos; recomendable do seis a

nueve metros de claro efectivo.

Las losas de dos capas se aplican para claros mayores de diez

metros; se requiere do personal calificado; el ahorro eji peso

muerto es de IOS a 44%,

Viguetas y bovedillas se prefieren, cuando el costo de una obra

se debe minimizar. El comportamiento de este elemento estructural

es tolerable, cuando se usa como acabado final metal desplegado

y aplanado de tres capas arena/cemento, arena cemento cal y

arena lavada y colada con cal. No hay que olvidar que la losa

consta de tres diferentes materiales- concreto prefabricado,

relleno y concreto colado en sitio.

Rl costo final de cada elemento tratado depende en gran parte de

estudio al cual se somete.

La madera posee una excelente relación entre peso propio y capaci

dad de soportar cargas, es sobresaliente en aislamiento térmico,

pero requiere de protección contra animales y plantas e incendios

El acero tiene la mayor resistencia, pero necesita protección

contra oxidación en frió o en caliente..

El concreto, como material monolítico, reparte cargas en ambas

di recociónos ortogonales, Para hacer efect.i vo esta ventaja única

se colocan apoyos que permiten tal flujo de fuerzas. Las losas

macizas requieren un mínimo de peralte referente a otros materia-

les. Kn cada caso específico se compara el costo de la losa con

el costo total de la obra. El gasto para una edificación depende

de la altura de los entrepisos- espacio libre más espacio para la

estructura- y de los claros acubrir. Mayor altura y mayor claro

aumentan el costo final de cada construcción. Reduciendo el peso

muerto de las losas- utilizando Losas con zonas menores de trac-

ción o ubicando tubos céntricos- se incrementa la dificultad de

ejecución . Menor gasto de material causa un nivel más alto de

tecnología.

Las losas descargan en sentido vertical (losas) y en sentido

horizontal, (placas) y por eso son capaces de transmitir cada

género de caz-gas a los apoyos de un edificio. El arte existe en
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repartir las fuerzas que se originan a una zona de compresión y a

una zona de tracción, es decir jugar con valores positivos y

negativos.. Los puntos rígidos atraen las cargas, la interacción

define el flujo de cargas adentro de una obra. La descripción de

un problema (memoria de cálcuio) no detecta la calidad de un

sistema estructural.
A

figura ¡09- relación peso propio/ capacidad de soportar cargas
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.50
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J.igura 110- relación peralte/ claro



En esta parte se explica el cálculo de los ciatos usados on las

páginas 11 a 15

valores referente a figura 15

mB=- 1.33 . 9/8=- 1.50tm/m

i mB=- 1.5* 0.5(1.50- 0.37)=- (

A= 1..33 . 1.5- 0.93/3= 1.68t/m

mi 1.682/2.66 1.07t

diseño: d/h/b= 7/9/10/100
,2

'.93t

1750= 0-124

700/24= 7.29cm2/-
.2

valor para í'c250ml= 1.07/0.07'

As)= 0.25 . /0U/24= /.^ycm~/!D

mB= 1.5/0.0/" - 1/50= 0.1/4

AsB= 0.38 700/24= 1.1 . 0ficm/'/m

inercjas de acuerdo con les datos anteriores

El ..

3.

2

i:

área(cm )

238

ül.03

209.03

1.

7.

--

{cm)

19

00

Ay'

283

35 7

640

(cm3)

.2?.

.21

.43

Ay'

337

2500

2837

'{cm )

.03

.47

.'o0

4
lo(era )

112

2

115

34

89

24

y=- 64Ü.43/289..03 =

í =2837.50* 115.24- 640 .. 432/289 . 03= 1533. 68cm4/m

El.

1

2

Y.

área{cni )

329

77.56

406.56

y'
3..

7.

--

(cm)

29

00

Ay1

541

532

1074

(cm )

.21

.92

.13

AY'
890

3800

4690

2. 4,
(cm )

.28

.44

.72

Iofcm )

296

4

301

76

40

16

y= 1074.125/406.56= 2..642cm:

!. 4690.72i 301.16- 1074.1

1533.681= Ic Iapoyo= 1.40

4690.72i 301.16- 1074 .1252/406. 56= 215-1 059cm4/m

valores mej orados

ul- erea (cm )

175

Y * (cm)

0.875

Ay ' (on")

153.13

Ay ' - (cía )

133.. 98

4

44.66



2

i;

31

206

.01

.01

7.

--

00 217

370

,,07

.20

1 5 1 •)

1653

,.49

.4 7

1

46

. 76

.42

y= 3 7 0 . 1 9 5 / 2 0 6 . 0 1 - .1 . 80 cm

i 1653.47+ 46-42- 3 /0 .195 2 /206 .01= 1034 . bbcni* fía

El.

1

2

Y

área(era }

378

95.95

y'(cm)

1.89

/. Gü

474.9B 1 = =

Ay'(cm3}

714 ,42

6 78.65

Ay'2(cm4)

1350.25

47b0.55

1393.07 | 6100.80

T o{cm )

450.08

5.50

455,58

1= 6100.80+ 4 b 5 . b 8 - 1393.072/474..95= 24 70.384cm4/m

"Ic 1034 ,,662 l apoyc- 2.308

1 . 3 3 ( 9 - 3 / B } ( 3 / 8 - 6 ) / 2 = 1 . 3 3 { 3 / 8 - 6 ) 2 / 8

1 . 3 3 ( 2 7 - 9 / 8 ) = 1 . 3 3 ( 2 7 - 9 / 8 )

rn v o l . - l . ' 3 3 ( 9 - 3 / 8 ) 2 / 2 + 1 . 3 3 ( 3 / 8 -

m p o s . = 1 . 3 3 ( 3 / 8 - 6 ) ^ / 8 = 1 . 0 2 7 t

d i s e ñ o : d /h/b= 7 / 9 / 1 0 0

ms= 1 . 0 2 7 ¿ / 0 . 0 7 2 . 1400= 0 . 1 5

As- 0.313 - 700/30= 7.30cm2/m

( J - 3 / 8 ) / 2 - 1 . 0 2 7 L

r c ñ r e f e r e n t e a f i g u r a 19

El

1

2

área(cm '}

741

137.13

y ' (cm)

3. 705

[28, 5

A y ' ( c m 3-,

2745.41

3908.21

2 4
Ay ' " (CID
10171.73

111383.84

lo {caí1

3390, .58

31 .10

8 78.13 6653.62 121555.57 3421.68

I 3421.681- 12155b.57- 6 6 5 3 . 6 2 / 8 7 8 . 1 3 = 74562 . b5cm4/ffl

El.

1.

2

Y

área(cm )

1396

328

3 724

5

3

B

y1

6.

2ti.

__

(cm)

98

Ay'(

9747

93b6

19104

cm' }

.57

.5b

,.12

Ay'2(cm4)

68038

266661

334699

04

68

72

I o (cm

22671

74

22745

4)

. 23

.46

.69

Y= 19104-12/1/24.8 11.08cm

I- 334699.72+ 22745.69- 19104.122/1724.8= 145757„2ücm4/rn

ine rc ias coinparati vas:

1, .



deformaciones:

óol = -(2.5/35(0- 17.44 0 . 2 5 + 2 2 3 .25 0.5-1- A

6 1 1

0 . 7 5 / 1 . 9 5 5 * 0) - - 67,.452

( 2 . 5 / 3 ) ( 0 + 4 { ] / 4 ) 2 + 2 ( l / 2 ) 2 + 4 ( 3/4 ) 2 / l . 955+ 1/1.. 955}

17.44

2.412

Sol y S i l deben m u l t i p l i c a r s e con 2 . 5 / 3

ITÍJB= - 6 7 . 4 5 2 / 2 . 4 1 2 = - 2 7 . 9 6 t

d i s e ñ o : d/r i /b = 2fl. 5 /31 /100

AS= 0.154 - 2850/24= 18.29cm2 /m

As' = 0.444 . 2850 /24 - 52.73cm2/m

requerido concreto f'c25Q

diseño concroto

valor1 auxiliar ms:

ms= Ms/bh2 - Br

Ms= M- N(d- h/2)

i"¡ . . iríOiTíonto por flexión

b . , . . - . , ancho

h altura o peralte

K . . . . . . carga axial

j3r 0.7f "c

As área de acero

Ss... . . . resistencia del acero fy (R42, R60)

As- üffrsbh/ Os/pr)+ N/ {ps/T)

ms

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0,08

0.09

Ü..1Ü

0 . 1 1

tüm

0..

0..

0.

0.

0.

0.

0

0.

0..

0.

0.

oía
037

055

0/5

094

114

134

i. 5 4

175

197

218

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0 .

>0

12

1 3

14

15

J.6

17

18

193

.. 1 93

U)m

0 ,. 241

0.264

0.288

0.313

0.339

0.36 7

0.395

0.436

doblo refuerzo
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losa corrida con claros de 5m a/u

carga permanente

carga útil

mi ¡0.078 .. 0.29+ 0.100 . 0.25)25= 1.19t

ni2= ( 0 . 0 3 3 .

TÍI3= ( 0 . 0 4 6 .

mB - ( 0 . 1 0 5

mC= - ( 0 . 0 7 9

0

0

.7.9 +

.. 29 f

0 . 2 9 t

0 . 2 9 +

0

0 .

0

0

0 79 ..

086 .

.120

...111

0 . 5 0
0. 75

1 .00

0 . 2 b ) 2 5 =

0 . 5 0

0 . 75

1 . 0 0

0 . 2 5 ) 2 5 =

0 . 5 0

Q- 75

1 .00

. 0 . 2 5 ) 2 5 =

0.. 50

0 . 75

1 . 00

. 0 . 2 5 ) 2 5 =

0 . 5 0

0 . Ib

1 .00

1

2

3

0

1

2

0

1

1

2

. 8 2

. 4 4

. 07

-73t

-22

. 7 2

. 2 1

-8 7t

. 4 1

. 9 5

. 4 8

- l . S l t

2.26

3.01

3.. 76

-1.27t

1.96

2.65

3.35

0 .

0..

0 .

0 .

1 .

29t/m

2 5

50

75

0 0

diseño: d/h/b= l9.b/2b/70

Asl= 119/19.5 .. 2.4= 2..54círi2/m/3..89/5_21/6.56

As2 73/19..S . 2-4= 1..56 2 ..63/3.68/4. 72

As3= 87/19.5 .. 2.4= 1 .86 3.01/4.17/5.30

AsH 0.378 - 22 . 12/30= 3.33cm2/m/4_25/5.79/7.26

AsC= 0.304 ,. 22 .. 12/30= 2 . 68cin2/]i¡/ 3 . 67/4 . 62/6 . 45

se considera una reducción de.l momento negativo por:

carga total por claro entre cuatro

TV



modificando los momentos negativos a 0.5 de su valor:

mB: 1.42cm2/m/2.22/3.15/4..12

raC: 1.16/1.84/2.63/3.67

mi: 2.84/4.14/5.43/6..72

m2: 2.11/3.02/3.79/4.81

m3: 2.24/3.18/4.10/5.02

claro 7.5m:

carga permanente 0.34t/m

carga ütil Q.25

0.50

0,75

1.00

eje nervio- eje nervio: 0..70m
•y

carga permanente 0.37t/m

carga, útil 0.25

0.50

0.75

1.00

aje nervio- eje nervio: .l.GOro

ios factores siguen siendo los mismos; se recibe:

ml= 2..90t/4,30/5.71/7.12

raí- 1..74t/2.85/3.96/5.G7

m3= 2.,09t/3.30/4.51/5.72

mB=-3.70t/5.38/7.07/8.76

mC=-3.07t/4.63/6.19/7.7b

diseño: d/h/b= 30.5/3/ .5/70

Asi -• 290/30.5 . 2.4= 3 . 96cffl2/m/5 . 87/ 7 . 84/9 . 73

As2= 174/30.b .. 2..4- 2 .. 38cm2/m/3 . 89/5 . 41/6 ,. 93

As3= 209/30.5 .. 2.4= 2 . B6cm2/m/4 .51/6.16/7 . 81

ASB- 0.402 . 33.5 . 0.4= 5 .. 39cm2/m/ó ,. 59/8 . 71/10. 94

AsC= 0.309 . 33.5 .. 12/30= 4 .1.4cm2/m/5 .. 58/6 . 92/9 . 49

se considera un ancho del apoyo de 0.. 24m

los momentos negativos con excepción, del primero exigen zona;

macizas a las distancias indicadas en el texto correspondíante.



modificando los momentos negativos a 0.5 de su valor:

mB: 2.06cm2/m/3.23/4.54/6.00

mC: l-80cm2/n!/2.64/3 .86/4.92

no se requiere de una zona maciza para absorber- la compresión

mi: 4-47cm2/m/6.34/8.19/10.85

m2: 3.36cm2/m/4.. 65/5.94/7. 2 3

m3: 3.56cm?'/m/A. 90/6.24/7. b/

claro lOlii:

carga permanente 0.37t/m

carga út i 1 0.25

O.bO

0. 75

1. 00

eje nervio- aje nervio: l.OOm

los factores siguen siendo los misinos; se recibe;

ml= 5.39t/7.89/10.39/12.89

m2= 3..20L/5..17/7.15/9.12

m3= 3.8bt/6-00/8.15/10,30

mB--6.89t/9.89/12.89/15.89

mC=-5.70t/8.4 7/ll .25/14.02

diseño: d/h/b= 43/50/100(12)

Asl= 539/43 .. 2.4- 5 .. 22cm2/m/ 7 . 54/ 10 .. 07/12 . 49

As2= 320/43 . 2.4= 3.10cm2/m/5.01/6.93/8. ÍM

As3= 385/4 3 . 2.4= 3.73cm /m/b.81/7.90/9.98

A£?H- fi. 59cm2/m/8. 74/12.76/17.63

AsC= 6.38cm2/m/8.17/11.04/Ib.62

se requiere de una zona maciza en alrededor de los apoyos

se considera un ancho del apoyo de 0.. 24m

modificando los momenLos a 0.5 de su valor:

mi: 5. 91 cm2/m/8.. 25/10.62/12.9/

m2: 4.4&cm2/m/6.09/7.72/9.34

m3 : 4.. /bem '/m/6 ,.43/8 .11/9 . 80
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El gasto en acero se calcula de la siguiente manera:

a) de manera exacta

aa) varilla corrida

refuerzo positivo

refuerzo negativo

refuerzo constructivo en el lecho superior

estribos

refuerzo transversal

ab) varilla escalonada de acuerdo con el diagrama de momentos

ejemplo para claro de 5 metros y carga útil de l.OOt/m

claro 1/5: 105 y 106

claro 2/4: 104 y 10b

claro 3: 205

apoyo B/H: 206

apoyo C/D: 105 y 106

estribos 03 cada 20cms..

refuerzo constructivo: 203 en el lecho superior

refuerzo transversal: 3$ 3 por metro

gasto en kilogramos por m :

6 ..

2 .

2 ,

52

50

6 .

2 .

4.5 .

4.5 ..

4.b -

. 0.56

. 0.56

1.5 ,.

1 ..5 .

total

152 .87/0..7

1.552=

2.23b

0.994

2.235

1.552

.. 25 +

41.90

20.12

R.95

29.12

28.00

20.12

4.66

152.8 7kg

1.19= 9.

b) de manera aproximada

1.25 . Añ+ 10h2

As ....... refuerzo positivo

h peralte

1.2b(6.56f 4.724 5.3/2)0.4+ 10 . O.252 7.59kg/m2

refuerzo constructivo 1.42

refuerzo transversal 1.19

total 10.20kg/m2
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Losa cuadrada con hoyo en el centro

valores auxiliares c : m.-= c.pL

a/L

mre

0.

-0

0

0

0

.052

.018

.018

0.

-0

0

0

2

048

022

015

0.4

-o..
0.

0.

036

010

008

0.

-0

0

0

6

.019

..004

.003

0.

-0

0

0

8

.005

001

001

1 .

0

0

0

0

Losa cuadrarla con hoyo cuadrado en una esquina

valores auxiliares c

a/L

ni

m

m™mr

Ü.O

-0.

0

-0..

0

052

052

Ü.

-0

-0

-0

0

2

.052

..035

.050

,.010

0..4

-0.

-0.

-0.

0.

Üb5

055

049

022

0.

-

-0

-0

0

6

..060

..04 5

.018

0.

-

-0

-0

0

8

..017

.017

.003

1.0

_

0

0

0

Losa cuadrada con hoyo rectangular en el centro

a/L

in

m
m

v

0.0

-0..

-0.

0..

0.

052

013

010

0.

-0

-0

0

0

2

,.048

048

.017

.022

0..4

-0.044

-0.045

0.016

0.015

0..

-0

-0

0

0

6

.041

..041

..016

.011

0.

-o
-0

0

0

8

,.041

.030

..015

..009

1.

-0

0

0

0

ü

..044

.015

re
rz

e~

— L/2

Oí

-t— -

*U2 —

_xe (
i

x r
g ,i—

r

Las losas anteriores empotrados a lo largo de los apoyos

Losa cuadrada con hoyo circular en el centro, apoyos sin empotre

t

c/L

0.. 05

0,. 10

0 ,. 12 5

m.

0.

0.

0-

0.

0.

0.

0814

0820

0/1.8

0745

0658

0703

0383

<*°
0

45

0

45

0

45

4 5

p=

0.

0.

0.

0.

n
0.

n.

r/L

05

05

10

10

125

125

70/

m

0

0.

0.

0250

0158

0383

P°

0

45

45

P=r/L

n
0

0

28

23

707

A

: A,

4

VIH



0.250

0,. 3 75

0.0315

0.. 04 78

0.0353

0.0055

0.0250

0.0210

0

45

45

0

4ü

45

0.250

0.250

0.707

0.375

0,. 3 75

0.707

0.0120

0.0005

-0.0353

0.0033

0

-0.0210

0

45

45

0

45

45

0.36

0.27

0 . 707

0.43

0.38

0 ,. 707

Losa rectangular con apoyo interrumpido sin empotres

los momentos depexiden de la relación entre los claros I.y/i.x

y la parte sin apoyo L'/Lx

para r.y/L ' <1.05m' x m

tn' ..... momento de la losa con apoyo continuo

para Ly/Lx >1.5 vale:

m = mxm xm

de Ly/Lx < O.b aumentar el momento m' de la losa perimetral

por el momento de la media losa cargada en el borde

m - nt'
xm

+ mxm xrm
zonas de repatición:

xre
b :xr-ra
m :xre

«W
x: 0

IX

0.12L'

0..25L'

-0.7pL'

0.. 17pL'

y/L'

0

0,. 1

0.. 2

0,. 3

0.4

0.. 5

0.. 6

0.7

m /mx xrm
1.00

0.79

0.63

0.47

0.35

0.25

0.18

0.13



valoras auxiliares para el ejemplo de página 50:

[, T- ¡100 . 403/12- IOOTT . 22..864/(30.86 . 64))- 4ñ9894cm4/ni
Á

1OO(4O3- 22.863)/12« 433782cm4/m

C « /489894/4337fi2= 1-03

incluyendo el refuerzo en ambas direcciones se tiene:

1 I= (100 . 403/12- 100TT .. 22.864/{30.06 . 64)+ 7 . 3.78(37-

- 20)Z)

lj = 497541cm4,/m
X

l1-^ JO0(4O3- 22.863)/12+ 7 . 3. 7fl .. 324= 4423ü5cm4/m

relación E /E - /

Tuerzas cortantes segün Czerny:

ve - íl/2.96)pLx

ye = 10 . 0.847/(2.936 . 1.03)= 2.80t/m

ve « 2, 80 . 1.03= 2.88t/m

momentos:

mx~ 0..847 . 100/25.58= 3. 31t.ni/m

jny= 0.84; . 100/(27.38 . 1.03)= 3. OOtm/m

fuerza cortante en el centro dei primer tubo:

ve = 2.80(5.00- O.üO42)/5.0= 2.52t/m
y x ±

requerida área de estribo:

AsE= 2.52 .. 3

dirección- x:
ve = 2880/(1

ox

requerida área de estribo:

AsE= 3 .. 8. 45/2400- 0.45c;

seleccionado dos diámetro 5/1.6" por alma

valores auxiliares para el ejemplo de página 51

= 100 .. 313/i;

= 229229cm4/ra

AsE= 2.52 .. 30.86/(2 ,. 3b ,. 0.577 . 2.4)- 0.74cm2/m

ve = 2880/(100 . 0 . 37/30.86)= 3kgs./cm2

irida área de estribo:

AsE= 3 .. 8. 45/2400- 0.45cm2/alina

= 100 .. 313/12- 100H . 17.704/(25.78 . 64)

- 17.783)/12= 20141(Jcra4/m



valores auxiliares para el ejemplo de página 51:

e - 4/229229/201419- 1.03

fuerzas cortantes y momentos según Czerny:

vcx- 15.13/2.94- 5.15t/m

vcy- Ib.13/3.03- ís.OOt/m

mx- 15.13 .. 100/25.58- 5.91t

my- 15.13 . 100/28.2- 5.36t

las siguientes figuras ilustran los va]ores para ios cálculos de

las páginas b'/, 58 y b9..

claro tres metros:

k
>A

Z <p 5
claro cuatro metros:

2,5
3 if1 y

A
105 4-106

claro seis metros:

2Ó4 0 3

claro ocho metros:
7.(f> 5

I ••o o -f- ¿ p =?

claro diez metros:

O I

A t \

XI
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ubicación de viguetas
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ubicación de nervios
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0.15

modificación de diagramas de momentos para losas macizas

modificación de diagramas de momentos para losas aligeradas

CU 5

O.S5

7T

n
0} b)

c
T

bases para el cálculo de losas aligeradas

a) eje adentro de la capa de compresión

b) eje adentro del alma

é> <p <fi 0

losas con hoyos

T

distribución de esfuerzos en la barra con hoyo sujeta a carga

axial

XÍII



Cálculo de .lámina doblada

análisis de cargas

2CTÍIG. de asfaLto-

aislantG-

capa do concreto-

re j leño-

carga variable -

rota!

6

110

163

500

823

sis Lema

rn ¡ ;TI r O-S2

V = Vu= 0.323 . 3- 2.46(.)t/m

jn= 0.823 . 36/0= 3 . 7 i:

peralte:

3.5 .. ót 5- 26cm

valores geométricos:

1= í 40 . ?f,3- 39.593 . 25.6; 31 02cm4 ;itt

K-̂  3 102/1 3- 239cm /m

í~ t 3/0/239-j-l.bbt/cm'

req . en n> iciad A3 ó

para f,= 1.4t/cm' se t_iene:

J= 3654crn /¡n G~ 26lcm /m

j;= ±382/261= Í 1.46t/ciü2

en ambos casos .so elige calibre ¡4

Cálculo de líunina doblada corrida

peralte requoiido:

2.61,+ p

para I_= 4ai y p- hüOKg /m se racibe:

2.6 .. 4-t S= 1 í> ,4cm - L6cm

análisis de cargas

2cm de asfalto-

ai s.l antc-

44kg /m

XIV



capa de concreto-

relleno-

carga variable-

total

liOkg Im

.100

500

760

sis tenia

J^~~— O.. 7 6

se a p l i c a e l d i seño p l á s t i c o

1} V = 1.52- r-i/4

n ) M= i 1.52- Í-1/-1) VI-52

sección plástica

7.= 40 ,. 0 . 1 8 2 ( 8 - 0 . 0 9 1 ) + - 0 . 2 1 5 ( 5 - 0 . 0 9 L ) 2 - 7 1 c m 3 / i n

f
71 . 0 5tr-m o l .ü5rm

requerido calibre -?0

ooei

un solo claro

continuidad

Cálculo de una estructura compuesta

peralte:

4L+ 1

4 5,t _1t fp- 1.5)

análisis de cargas

2cm de as"al Lo- 44kg ¡m

aislante- 6

capa de concreto- 110

reJ "i eno- 128

lámina- ¿0

carga variable- 10G0

total 130H

sis Lema

valores geométricos
O O 333

0.152

A = 80

X\f

0 338 . 20.196- 18 99cnf



L96 3)/12- 14 90,.73cm4/m

'+• 18.,99z=- 18.99 . 15.25

z- 3.88 7cm

1 ^ 10Ü . 5 3/84+ (1UO . 5/7)(3.8BV- 2.5)2+ 1490. 73-t 18.99(15.25-

- 3 . 8 B 7 ) 2

4
i.- 4228.. 9cm /m (inercia ideal)

m- 261.6 ton

„ 3.887/4228.9 . 7- 0.034t/c
2

261.6 ,. 3.887/4228.9 . 7- 0.034t/cm2 o 34.35kg

f.- 26J.6(25.5- 3.887)/4228.9= 1.34t/cm'

f . esfuerzos

s ...... superior

i ...... inferior

Comparando los diíeren Les materiales empleados en este tratado se

observa lo siguiente:

madera-

pino I.[ sección 7"x 11"

capacidad lOOkgs./cm corresponde a un momento de 2.. 3itm

peso volumétrico: 0.6t/m

peso de la viga: 0.0298t/m2

capacidad/peso: 2.31/0.0298- 77.61m3

cedro T sección 7"x 11"

c
3

2
capacidad 130kgs,/cm' corresponde a un momento de 3.. 01 Un

peso volumétrico: O..8t/nT

peso de la viga: 0.039/t/m'

capacidad/peno: 3.. 01/0 . 0397- 75-67m 3

no existe ninguna ganancia usando madera de mayor calidad

concreto gasoso-
3

peso volumétrico: lt/m
2

capacidad f'c- 560t/m'

un peralte do 12.5cms. corresponde a un momento de 0.98tin/m

capacidad/peso: 0.98/0.12 5- 7 .. 84

lámina doblada-
2 ')

área: 18.99cm peso propio: 14.9kg /m
momento resistente: 2.036tm

XV í



capacidad/peso: 2.036/0.0149- 136,. 61

losa maciza de 30cm
2

peso propio: 0.72t/m

capacidad: 20.43Lm/m

capacidad/peso: 20.43/0.72- 28.38

Como era do esperar el acero demuestra la mejor relación entre

capacidad y peso.

1 O —-

'O
! —
'lOC

k g ; rr. ~

2OO 500 400 bOO 600 700

relación capacidad/peso

madera: vigas- 4"x 6"; 6"x 9"; 7"x 11" pino II

concreto: losas macizas- peraltes de 10, 20 y 30cms.,

í'c- 200kg /cm2

lámina: peraltes 5, 13 y 20.5cm ; calibro 24 r ?.A y i 6

ca1 i dad

XVII



El uso de concreto de alta calidad

Utilizando un concreto de calidad f'c- bOOkg/cm o de calidad

f'c^ 900kg/cm se reduce la cantidad de concreto, pero se incre-

menta el gasto de acero y la deformación de las losas. Si se

logran ventajas referente al costo total de una obra, es cuestión

do un análisis exhaustivo.

Enseguida se présenla un ejemplo.

Se calculan losas macizas de un sentido para claros de cinco,

diez y quince metros; carga variable de 275kg/m .

I'c

claro

5

10

1S

C

ü.

0.

0.

16

30

45

200

As

8..

24..

SI.

17

93

38

w

0.

0.

0.

073

iey

246

c
0.

ü.

0.

14

25

35

500

As

8.

2b.

51.

60

69

47

w

0.

0.

0.

076

173

294

C

0.

0.

0.

12

20

30

90C

As

9..

28.

54.

Vb

60

24

w

0.

0.

0.

089

215

324

gasto de concreto en m /m
2

refuerzo calidad R42 en cm /m de ancho

medida para la deformación vertical

Empleando losas aligeradas no se ven ventajas usando concreto de

mayor calidad.

El siguiente ejemplo lo demuestra.

Se calculan claros de cinco, diez y quince metros, carga variable
2

de 2/5kg/m .

f'c

claro

5

10

Ib

C

0

0

0

.064

.146

.2 71

200

As

4.

8.

1.8.

90

81

56

h

0..

0.

0.

30

50

75

C

0.

0.

0.

064

146

2 71

500

As

4.

8.

18.

37

85

13

h

0.

0.

0.

20

bO

75

peralte en ¡n
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El uso de concreto con fibras

Este tema no es objeto de esta tesi s. Kn seguida se dan algunas

explicaciones.

El uso principal de este material consiste en:

Paneles ligeros para techos,

tufaos,

elementos ligeros para fachadas colgadas..

Desvéntalas existentes:

Las fibras no sustituyen el refuerzo con varillas,

el precio elevado referente al aceto corrugado.

Límites en la granómeLría, uso exclusivo de arena (5/6-1" a 5/16")

durabilidad de las fibras a largo plazo,

cantidad reducida de fibras a colocar.

I.a capacidad de absorber tracción adicional depende del valor:

fí . resistencia a tracción del concreto

fj. resistencia a tracción de las fibras

l.a resistencia en el estado de ruptura se recibe

fr= const,. //i

s distancia entre fibras

La longitud de anclaje se da:

L A " P t d / 4 l m

d diámetro de la fibra

r tensión de adherencia

L ...... lonqitud de adherencia

1 --- r < lON/mín2
m ~

fi =-- lOOON/mm

La longitud critica de. la íibra es:

c.ri t l,~ ?í.
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Recomendaciones

La manera más económica de construir edificaciones existe en usar

muros de manipostería y 1 osas macizas de concreto reforzado;

claros a cubrir de tres a seis metros, peraltes de diez a quince

centímetros. Contando con habiLaciones de interés social se

aplican elementos semiprefabricados a base de viguetas y bovedi-

llas o sistemas semejantes.

Para claros de seis a diez metros entre jes se ofrecen 1 osas

aligeradas con o sin relleno (manipostería, poliestireno etc.).

Claros de di cz a diecisiete metros se ejecutan con ventaja con

losas de dos capas; peraltes de treinta a cuarenta centímetros.

En general se analiza el costo para ol concreto, el acero y la

cimbra. El precio de cimbra llega hasta 50% del pago total. EL

valor de una obra consta de ca. 60% para los acabados- según su

calidad- y ca. 40% para la obra negra.

El costo para la estructura baja con el aumento del peralte para

íosas y vigas, mientras tanto cada centímetro de altura incremen-

ta el precio a pagar. El valor es en función del claro a cubrir y

de los niveles de la cimentación y de las azoteas. El a.l7.a es

exponencial para cada material; claros mayores y alturas superio-

res se cubren a costo reducido con madera (techos) y con acero

(entrepisos) ,.

Cada caso especifico requiere de un análisis minucioso. Recetas

no existen.
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