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INTRODUCCION
Problematica.

El problema demografico del Valle de México y los estados con los que limita, se debe a
que en esta cuenca se ubican grandes industri~~ empresas importantes tanto nacionales
como internacionales que se han establecido con sus complejos industriales, porque la
Ciudad de Meéxico es un mercado comercial muy grande y les reditiia grandes ganancias, al
mismo tiempo que genera una cantidad importante de empleos e inversiones,
incrementando su desarrollo.

Desafortunadamente no se ha encontrado un equilibrio, entre el desarrollo industrial y el
social. El concepto de desarrollo sustentable cada vez se encuentra mas lejos de ser una
realidad ya que han ido aumentando los asentamientos irregulares, aparecen nuevas
colonias, con nuevas y complejas problematicas, originado un mercado para la industria de
la construccion informal con grandes riesgos.

Las poblaciones emigran en busca de una calidad de vida que le permita a estas, asi como a
sus generaciones futuras, una superacion digna y acorde a un bienestar humano y se dirigen
hacia el centro del pais, o los paises vecinos del norte. Los que se establecen en el centro
del pais, se localizan en areas de alto riesgo: quebradas, a las faldas de los cerros, reservas
ecologicas y lugares inaccesibles. De estas zonas pocas cuentan con los servicios basicos.
Construyen casas de laminas, troncos, plasticos y, en un indice muy bajo de concreto. Las
mano de obra que construye con concreto para estas personas, en un alto porcentaje, no es
calificada. Son personas que han tenido, por su misma condicion, que aprender el oficio de
maestro albafiil.

Generalmente se contrata mano de obra la cual, para su ejecuciones, se basan en un dibujo
0 en una explicacion verbal, sin embargo, se podra encontrar un maestro albafil con la
experiencia necesaria para corregir en el proceso de ejecucion algunos detalles, gracias a
sus conocimientos obtenidos por el paso de los afios.

Esto se puede explicar dado que los servicios profesionales son costosos y no se cuenta con
el habito de recurrir a ellos, ocasionando la necesidad de recurrir a los servicios de personas
recomendadas, que trabajaron en algunas otras edificaciones, lo cual no garantiza que haran
lo mismo para la edificacion que pudiera encomendarsele.

En este riesgo interviene logicamente el economico, el desconocer aspectos técnicos de
construccion generalmente produce construcciones mas costosas e inseguras. En cuanto a la
economia, esto es cierto porque al ejecutar las cimentaciones, los muros, las columnas, las
trabes o castillos y losas, entre otros elementos constructivos, se tiene excedentes de
materiales ya que no se calcularon las cantidades, que las personas facultadas,
recomiendan. También son inseguras ya que los materiales no son colocados donde
deberian. Si no son las cantidades adecuadas en el lugar indicado, el riesgo de un colapso
existe, teniendo consecuencia economicas tanto en la sustitucion parcial o total de la
estructura.



En Meéxico los materiales mas empleados para la construccion, es en gran medida, el
concreto reforzado, hasta en los mas altos estatus sociales del pais, la construccion de
viviendas, residencias, grandes edificios, centros de entretenimiento, estadios entre otros
tipos de edificaciones.

Las personas con un alto nivel de ingresos economicos, seg ramente podran contar con la
ayuda de profesionales que le garantizan la edificacion de una casa habitacion economica,
segura y funcional. Esto no ocurre con las personas de escasos recursos economicos. Para
estos, los iinicos servicios profesionales con que contara son los de los maestros albaiiiles.

Por lo anterior, el problema es la falta de ayuda ingenieria a las personas de menos recursos
economicos. A ellos es a quienes debemos dirigir los esfuerzos en las Universidades, sobre
todo las publicas. Esta ayuda, en el campo de la Ingenieria Civil, puede consistir en
orientacion para construir su vivienda con los requerimientos economicos, de seguridad y
funcionalidad.

Objetivos generales.

La presente investigacion pretendi6 determinar una serie de recomendaciones para la
construccion de losas de diferentes dimensiones para casas habitacion. Estas permiten
establecer el adecuado manejo de los conceptos para la elaboracion de losas de concreto
reforzado; con la firme intencion que el lector de la misma, recurra y aplique
adecuadamente todos las recomendaciones aqui establecidas; teniendo en cuenta que se
elaboraron con base en las normas establecidas en el Reglamento de Construccion y sus
Normas Técnicas Complementarias de 1987.

Debe tenerse presente que las losas son elementos estructurales costosos y sofisticados en
sus ejecucion. Descansamos en que e Reglamento de Construccion permite un analisis
adecuado al limite para el proyectista. Los investigadores e investigaciones establecen un
manejo sofisticado, recomendando por facilidad el tener que emplear analisis en métodos
aproximados, basandose en la teoria elastica y siendo la mas recomendada la de limite de
fluencia. Conceptos que estan fuera del alcance o entendimiento comun.

A pesar de esto, las losas de concreto reforzado son elementos que, en la mayoria de los
casos, se ejecutan mas por costumbre que por el conocimiento adecuado de las partes que lo
conforman y sin tomar en cuenta que un procedimiento constructivo inadecuado puede
crear un sobrecosto en su ejecucion. Si a esto le agregamos los malos disefios que consisten
basicamente en la mala colocacion del acero de refuerzo, el resultado final es, una pérdida
de dinero y un riesgo para los usuarios.

Al mismo tiempo, el desconocimiento de las diferentes condiciones de apoyos, las cargas a
las que debera someterse, los recubrimientos, las separaciones del acero, entre otros
aspectos de importancia, también ocasionan perdidas econdmicas e inseguridad.



Objetivos especificos.

En primer lugar definiremos los diferentes tipos de losas conocidas, su uso en especifico y
caracteristicas. Estableciendo en segundo lugar, las teorias conocidas, la complejidad de
pretender conocer un desarrollo exacto y sus inconvenientes; asi como métodos, los cuales
han permitido establecer los disefios lo mas cercano a las condiciones de los elementos
mecanicos de las losas, recurriendo desde las normas americanas como a las nacionales; en
el caso de las nacionales, rigen las elaboradas a raiz de los sismos de 1985, y publicadas en
la gaceta del D. F., el 26 de noviembre de 1987 y para las americanas las de ACI, las
cuales, son actualizadas cada 2 afios.

Describiremos los diferentes métodos de disefio, calculo y procedimientos constructivos,
las consideraciones a tomar con respecto a las cargas establecidas por el Reglamento de
Construccion de D.F.; asi mismo, las especificaciones y recomendaciones de las Normas
Técnicas Complementarias para los disefios, considerando sus comportamientos mecanicos
que aqui se establecen.

Proseguiremos con el calculo y disefio de una losa de cuatro metros de largo y tres metros
de corto, estableciendo sus condiciones de trabajo. Realizando una comparativa, encontrar
diferencias y establecer una relacion que permita descartar o aprobar el mas indicado.

Resultados esperados.

Ya establecido el criterio a seguir, se presenta una tabla por cada condicion de apoyo que
marcan en las NTC-87, en losas de dimensiones de uno por uno, incrementando un metro a
la vez en cada lado hasta un maximo en su cotas de seis por seis, teniendo como resultado,
recomendaciones de disefio y la distribucion de acero mas favorables para cada caso.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

Las losas de concreto reforzadas se encuentran entre los elementos estructurales mas
corrientes; sin embargo, del gran numero de losas que se han disefiado y construido, el
detalle del comportamiento elastico y plastico no siempre se comprenden ni se utilizan de
manera apropiada. Esto se debe , cuando menos en parte, a las complejidades matematicas
al tratar con las ecuaciones elasticas de las placas, especialmente para las condiciones de
apoyo, que se aproximan de un modo realista las de las losas en las construcciones de los
pisos de paneles multiples.

Debido a que el analisis teorico de losa y placa se conoce y practica mucho menos que el
analisis de otros elementos , como las vigas, los codigos de construccion especifican
generalmente los criterios de disefio a seguir, asi como los métodos de analisis de las
losas, mientras que solo proporcionan criterios de disefio para la mayoria de los elementos.
Por ejemplo, el capitulo 13 de la edicién de 1977 de los American Concrete Institute (ACI)
Building Code Requirements for Reinforced Concrete (Especificaciones de construccion
del American Concrete Institute para el concreto reforzado), uno de los codigos mas usados
para el disefio de concreto, se dedica a la mayor parte a la determinacion de momentos en
las losas. Una vez que se determinan los momentos flexionantes, fuerzas cortantes y
momentos a torsion, se proporcionan las secciones para resistirlos utilizando los criterios
especificados en otras secciones del mismo codigo.

A pesar de que el enfoque del codigo ACI para disefio de losas, es basicamente uno de los
métodos que usan la distribucion elastica de momentos, es posible disefiarlas usando
analisis plastico(analisis limite) para proporcionar los momentos requeridos.

No importa cual es el método de disefio utilizado, la losa resultante debe resistir el nivel de
la carga de trabajo, mientras que las deflexiones y los agrietamientos s¢ mantengan en los
limites aceptables. Los métodos para el disefio de losas tratan principalmente de la flexion,
pero los esfuerzos cortantes constituyen un factor importante.

1.1 Tipos de construccion de las losas de concreto reforzado

Desde sus inicios, los pisos de losas de concreto reforzado han adoptado diferentes formas.
Algunas eran obviamente imitaciones de los primeros pisos fabricados en sus totalidad de
madera o de madera soportada en vigas de acero o hierro. Otras fueron inventadas, sin
antepasados conocidos, para acomodarse a las propiedades de los materiales, es decir,
varillas de acero o concreto.

La economia y desarrollo de los métodos de construccion, la conveniencia de ciertas losas
para conjuntos particulares de requisitos y los avances en los métodos de analisis de las losa
han contribuido a conformar la practica wusual, y estos factores, con toda seguridad,
seguiran cambiando los tipos de las losas que se construyan.
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Las losa se pueden dividir en dos categorias generales: losas sin vigas y losas apoyadas en
vigas situadas a los lados de cada panel. Se conocen muchas variantes hibridas, muchas
losas que no deberian tener vigas, las tienen en los bordes u orillas de la estructura y
alrededor de grandes aberturas, como las que se preparan para elevadores y las escaleras.

Las losas sin vigas , quedan descritas por los términos genéricos de placas y losas planas.

La placa plana es una estructura extremadamente simple en concepto y en construccion,
que consiste de una losas de espesor uniforme apoyada directamente sobre columnas.

La placa plana es un desarrollo de origen directo de la primitiva estructura de la losa plana,
que se caracteriza por la presencia de capiteles en el tope de la columna y, también por lo
general, por tableros deprimidos, o areas engrosadas alrededor de cada columna. La
seleccion entre el uso de las losa o placas planas depende en gran medida de la magnitud
de las cargas de disefio y de los claros. La resistencia de la estructura de la placa plana esta
limitada a menudo por la resistencia a la esfuerzo cortante de penetracion en las secciones
al rededor de la columna, y se utilizan, por consiguiente, con cargas ligeras como las que se
encuentran en las construcciones residenciales y algunos tipos de oficinas, con claros
relativamente cortos.
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Es el tipo de losa mas sencilla; esta apoyada sobre vigas o muros paralelos quedando libres
en los otros dos. Se conocen con el nombre de losas en una direccion, por que trabajan
unicamente en la direccion perpendicular a los apoyos. Estos apoyos pueden ser las vigas
principales de un marco, vigas secundarias que se apoyan en vigas principales o en muros,
o muros de mamposteria que soportan la losa directamente.

w

Las cargas en la losa se distribuyen en una direccién

Un sistema de piso usado frecuentemente como los marcos de un edificio forman tableros
de losa de dimensiones relativamente grandes. Se suele en estos casos colocar vigas
secundarias en la direccion corta del tablero, de tal manera que se forman varios tableros
de losas mas pequefios. Cuando la relacion entre el lado largo y el lado corto de estos
tableros es mayor que dos, las losas se pueden disefiar como losas en una direccion aunque
estén apoyadas en realidad en otros lados.

Las losas en una direccion se comportan esencialmente como vigas, puede considerarse que
la losa es una viga cuyo ancho es la longitud de apoyo, o bien, como se hace generalmente,
puede suponerse que la losa esta formada por una serie de vigas paralelas e independientes
de un metro de ancho, que se flexionan uniformemente.

| now Aa viesats v havadilla



Se puede visualizar la losa reticular, que es una variante de la losa solida, como en conjunto
de viguetas que se cruzan, con espaciamientos cortos en relacion con el claro; estas
viguetas sirven de apoyo a una delgada superior. Los nichos o depresiones de la losa, la
que se cuela a menudo con cimbras removibles o desechables, disminuyen el peso de la
losa y permiten el uso Je peralte efectivo grande, sin la carga muerta correspondiente. Con
este gran peralte se obtiene una estructura rigida: Las losas reticulares se usan en general
cuando se demanda claros mayores de 10 metros.

Las losas apoyadas en vigas en todos los lados en cada panel se conoce generalmente como
losas reforzadas en dos direcciones, el sistema se desarrolla a partir de los sistemas de viga
y trabe; resulta muy facil visualizar el camino a seguir del punto de carga a la columna,
como si fuera de la losa a la viga, a la trabe y luego a la columna, y basandose en esta
visualizacion, calcular los momentos y esfuerzos cortantes realistas para el disefio de los
elementos. La mayor parte de las losas anchas, proyectadas como losas reforzadas en una
direccion, se construyen monoliticamente, con trabes que van a lo largo de sus bordes y
pueden proyectarse mas logicamente como losas especiales de lasa losas reforzadas en dos
direcciones. ™ N
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Losa reforzada en dos direcciones

La losa usual reforzada en dos direcciones cubre tableros cuadrados o rectangulares, y éste
es el Unico caso que se menciona en el reglamente del ACI. Se supone que los apoyos de
todos los lados son relativamente rigidos, con flechas muy pequefias comparadas con las de
la losa. Las sistemas reforzados en dos direcciones implican que las losas deberan llevar el
acero correspondiente a ios momentos calculados en dos direcciones.

Las losas triangulares y las apoyadas en dos bordes adyacentes, son generalmente losas
reforzadas en dos direcciones, pero estas no las menciona el reglamento.

No esta bien documentada la transicion de las construcciones de vigas y trabes a las
construcciones con losas reforzadas en dos direcciones , sin embargo, la estructura de
ensayo de un solo panel, construida y probada por carga en San Luis en el afio de 1911
constituyo indudablemente, una de las primeras losas reforzadas en dos direcciones.
Westergaard y Slater informaron sobre las distribuciones de momentos tomados de las
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soluciones de teoria de placas; ademas Westergaard propuso en 1926 un método de disefio
para losas reforzadas en dos direcciones.

1.1.1 Comportamiento y modo de falla.

Las losas apoyadas perimetralmente forman parte, comunmente, de sistemas estructurales
integrados por columnas , vigas y losas. EI comportamiento de éstas no pueden estudiarse
rigurosamente en forma aislada sino que se debe analizar todo el sistema, ya que las
caracteristicas de cada elemento influye en el comportamiento de los otros;, por
simplicidad se consideran las losas aisladas. Esto permitira el planteamientos de métodos
de disefios suficientemente precisos para fines practicos, siempre que se cumpla la hipotesis
mencionada de que los apoyos tengan una rigidez a flexion mucho mayor que el de las
losas.
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Grifica carga-deflexion de una losa

La grafica de carga —deflexion en le centro del claro de una losa apoyada perimetralmente,
ensayada hasta la falla, tiene la forma mostrada y en la que se distinguen las siguientes
etapas.

a. Una etapa lineal O-A, en la que el agrietamiento de concreto en la zona de esfuerzo
de tension es despreciable. El agrietamiento del concreto por tension, representado
por el punto A, ocurre bajo cargas relativamente altas. Las cargas de servicio de
losas se encuentran generalmente cerca de la carga correspondiente en el punto A.

b. La etapa A-B, en la que existe agrietamiento del concreto de la zona de tension y
los esfuerzo en el acero de refuerzo son menores que el limite de fluencia. La
transicion de la etapa O-A a la etapa A-B es gradual, puesto que el agrietamiento del
concreto se desarrolla paulatinamente desde las zonas de momentos flexionantes
maximos hacia las zonas de momentos flexionantes menores. Por la misma razon, la
pendiente de la grafica carga-deflexion en el tramo A-B, disminuye poco a poco.



c. La etapa B-C, en la que los esfuerzos en el acero de refuerzo sobrepasan el limite de
fluencia. Al igual que el agrietamiento del concreto, la fluencia del refuerzo
empieza en las zonas del momento flexionantes maximos y se propaga
paulatinamente hacia la zona de momentos menores.

d. Por ultimo, la rama descendente C-L), cuya amplitud depende, como en el caso de
las vigas, de la rigidez del sistema de aplicacion de cargas.

\x’ \x;'
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Para ilustrar el avance del agrietamiento y de la fluencia del refuerzo en distintas etapas de
carga, se presentan en la figuras las configuraciones de agrietamiento en la cara inferior
de una losa cuadrada simplemente apoyada sujeta a carga uniformemente repartida en su
cara superior, para distintos valores de la carga aplicada. Puede verse en esta figura que el
agrietamiento empieza en el centro de la losa, que es la zona de momentos maximos, y
avanza hacia las esquinas a lo largo de las diagonales. Los analisis elasticos de las losas
indican que los momentos principales en una losa de este tipo se presentan precisamente en
las diagonales. En etapas cercanas a la falla, se forman grietas muy anchas a lo largo de las
diagonales, que indican que el acero de refuerzo ha fluido y ha alcanzado grandes
deformaciones. Las deformaciones por flexion de las losas se concentran en estas lineas que
reciben el nombre de lineas de fluencia, mientras que las deformaciones en las zonas
comprendidas entre las lineas de fluencia son, en comparacion, muy pequeiias.

La amplitud de las zonas de comportamiento inelastico dependen del porcentaje de
refuerzo de flexion. Generalmente, este porcentaje es pequefio en losas, por lo que tales
elementos resultan sobreforzadas y las zonas inelasticas son amplias.

Es conveniente que se tenga una vision clara del funcionamiento mecanico se la losa. Con
un poco de imaginacion debe ser capaz de visualizar en forma general flexionada que
toma una losa uniformemente cargada, Una losa cuadrada , simplemente apoyada,
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flexionara tomando una forma de platillo y, a menos que se sostenga de una esquina, éstas
se elevaran en un minimo separandose de sus apoyos. Un losa angosta muy larga tomara la
forma de un canal , excepto cerca de los extremos. Cuando los bordes estan empotrados,
habra una zona de transicion cerca de los bordes, en la que la pendiente se inclina
gradualmente hacia abajo con respecto a las tangentes horizontales de los bordes si se
trazan la lineas aproximadamente, como en la figuic, en losas simplemente apoyadas, dan
mas que meras indicaciones sobre la distribucion de momentos.

gr—— | e ———————
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“ : i Y

a) b) c)

Curvas de nivel aproximadas en losas simplemente apoyadas, en dos
direcciones. a)Losa cuadrada, b) Losa oblonga, c) Losa rectangular larga.

En la losa cuadrada, simplemente apoyada, una franja que pase por el centro corta el mayor
numero de lineas de nivel, tiene la mayor curvatura y el mayor momento. En una losa larga
y angosta, solamente las franjas cortas tiene una curvatura apreciable y momento en la
mayor parte de la longitud del tablero. La franja larga central es sencillamente plana y sin
momento, excepto cerca de los extremos. En la losas continuas , todas las franjas de losa en
todas direccion tiene momentos negativos cerca de los apoyos y positivo cerca de la mitad
del claro, como se muestra en la figura.

=
A

a) b)

Diagramas de momentos tipicos para losas continuas. a) franja del
claro corto, b) Una franja muy larga , digamos, cuya longitud es
tres veces la anchura.

La franja central larga en una losa angosta y larga e suna excepcion, o un caso especial en
que su momento positivo ocurre no solamente al centro, sino en el punto donde comienza a
curvearse hacia el centro, sino en el punto donde la franja a lo largo de la mitad del claro es
pequeiio o cero (de la figura, inciso b) y la franja central corta actia exactamente como las
losa reforzadas en una direccion.
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En la practica se usa separacion uniforme del acero en la franja central ( que tiene la mitad
de la anchura del tableo en uno cuadrado) y se reduce el acero hacia los bordes del tablero.

El analisis matemati:o demuestra que el momento negativo en franja larga es
aproximadamente el mismo, cualquier que sea la longitud del claro. Es casi el mismo de un
tablero cuadrado que tuviera las dimensiones del claro corto. Asi, el método del ACI
considera mas conveniente expresar todos los momentos de la losa en funcion de
coeficientes que se aplican a wS” . siendo S en claro corto.

1.1.2 Analisis de la teoria elastica

El analisis clasico de la teoria elastica se aplica a losas isotropicas que sean lo
suficientemente delgadas para que la deformacion por cortante sea considerable y que sean
tan gruesas como para que las fuerzas en su plano carezcan de importancia. La mayor parte
de las losas caen dentro del rango en el que es aplicable la teoria elastica clasica. La
distribucion de momentos y cortantes hallados por la teoria elastica es tal que:

1. Las condiciones de equilibrio se satisfacen en cada punto de la losa.

2. Se cumple las condiciones de borde.

3. El esfuerzo es proporcional a la deformacion; esto es, los momentos flexionantes
son proporcionales a la curvatura.

La ecuacion que rige es una ecuacion diferencial de cuarto orden en términos de la
deflexion de la losa en el punto general (x,y) de ésta, la carga sobre la losa y la rigidez ala
flexion de la seccion de la losa. Esta ecuacion es dificil de resolver en muchos casos reales,
en especial cuando se toman en cuenta los efectos de las deformaciones del sistema de
apoyo. Sin embargo, se han desarrollado muchos técnicas analiticas a fin de tener
soluciones, como el método de diferencias finitas o bien el método del elemento finito,
permiten soluciones por la teoria elastica, bajo condiciones cualquier condicion de carga o
de borde.

Se entiende analisis de losas la determinacion de las acciones internas en una losa dada
cuando se conoce la carga aplicada. Esta determinacion es mas dificil que en el caso de las
vigas, debido a que las losas son elementos altamente hiperéstaticos. El analisis de losas
puede efectuarse aplicando los métodos de la Elasticidad; los resultados asi obtenidos son
validos en la etapa de comportamiento lineal, o sea, cuya cargas cuya magnitud son del
orden de la correspondencia del punto A de la grafica. Los resultados son solo aproximados
aun para estas cargas, debido a que el concreto reforzado no cumple con las caracteristicas
ideales de los materiales lineales, homogéneos y elasticos.
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Si se plantean las condiciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones del
elemento diferencial de las losas mostrado en la figura,
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se obtiene la siguiente ecuacion

&'z 20%z o'z _w

o oy ' N

Ademas de las condiciones de equilibrio y continuidad expresada en la ecuacion, deben de
cumplirse las condiciones de frontera o condiciones de borde de la losa. Por ejemplo, si
un borde es empotrado, la deflexion y la rotacion deben ser nulas en dicho borde. Estas
condiciones de fronteras se satisfacen ajustando las constantes de integracion que aparecen
al resolver la ecuacion diferencial. Una vez resulta la ecuacion, las acciones internas
pueden determinarse con las ecuaciones que se deducen en la misma.

La determinacion de las acciones internas por el procedimiento descrito es demasiado
laborioso para fines practicos, ademas que tiene las limitaciones indicadas anteriormente.
Sin embargo, sean obtenido soluciones, las cuales, con algunas modificaciones, se han
utilizado para obtener coeficientes de disefio. Por ejemplo en la figura se muestra la
distribucion de momentos flexionantes en una losa cuadrada libremente apoyada sujeta a
una carga uniformemente distribuida.
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Distribucio de momentos en una
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En esta losa los momentos maximos se presentan a lo largo de las diagonales, lo cual
explica la forma de su mecanismo de colapso, ya que el acero de refuerzo fluye siguiendo
los ejes de momentos maximos.

La ecuacion se integra generalmente mediante series, los cuales tiene la limitacion de ser
aplicable unicamente a ciertas formas senci.as de placas y de condiciones de apoyo.
Existen dos métodos que salvan esta limitacion, si bien conducen a sistemas de ecuaciones
lineales de numero muy elevado. Estos métodos son el de diferencia finitas y el de
elementos finitos. El primero es un método de integracion numeérica y el segundo la
discretizacion de la estructura por medio de sustitucion por otra formada por elementos de
forma cuadrangular o triangular. Estos métodos requieren el uso de computadoras para
resolver sistemas de ecuaciones resultantes, pero permiten el analisis de losas de forma
irregular, con cualquier tipo de carga y con discontinuidades de carga o geometria.

1.1.3 Analisis al limite

El analisis al limite admite que, debido a la plasticidad, puede ocurrir la redistribucion de
momentos y cortantes a partir de la distribucion dada por la teoria elastica, antes de que
alcance la carga maxima. Esta nueva distnibucion de los momentos tiene lugar debido a
que ,para secciones tipicas de concreto reforzado, habra poco cambio en el momento con la
curvatura una vez que el acero a tension haya alcanzado la resistencia de fluencia. El
analisis al limite calcula la carga maxima de la losa y distribucion de momentos y cortantes
bajo ella, suponiendo que las secciones de la losa son suficientemente ductiles para
permitir este nueva distribucion de los momentos flexionantes. Para determinar la carga
maxima, la distribucion de momentos y cortantes para dicha carga, en un sistema de losas
se puede usar o bien el método de limite inferior o el método de limite superior.

El método de limite inferior postula una distribucion de momentos en el sistema de la losa
bajo carga maxima de tal modo que:

1. Las condiciones de equilibrio se satisfacen en todos los puntos del sistema de la
losa.

2. El crterio de la fluencia que define la resistencia de las secciones de la losa no
deben exceder en ninguna parte de la losa.

3. Se deben cumplir las condiciones de borde.

La carga maxima se calcula a partir de ecuaciones de equilibrio y de la distribucion
postulada de los momentos. Para un sistema de losas dado, el método del limite inferior da
una carga maxima que es o correcta o demasiado baja; es decir, nunca se sobre estima la
carga maxima.

El método del limite superior postula un mecanismo de colapso para el sistema de losas
bajo carga maxima de modo tal que:
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1. Los momentos en las articulaciones plasticas no son mayores que los momentos
maximos de resistencia de las secciones.
2. El mecanismo de colapso es compatible con las condiciones de borde.

Un mecanismo de colapso se compone de secciones de la losa separadas por lineas de
articulacion plastica, y la carga maxima se calcula basandose en el mecanismo de colapso
postulado. Para un sistema de losas dado, el método del limite superior da una carga
maxima de colapso que es correcta o demasiado alta, pero si se analizan todos los posibles
mecanismos de colapso para el sistema de losas, el mecanismo de la carga maxima mas
baja, sera correcta.

Las especificaciones del ACI establecen que un sistema de losa se puede disefiar por
cualquier procedimiento que cumpla con las condiciones de equilibrio y compatibilidad
geomeétrica, si se muestra que la resistencia de disefio en todas las secciones es cuando
menos igual a la resistencia requerida..., y que se cumpla todas las condiciones de servicio,
incluyendo los limites especificados para las deflexiones.

Las especificaciones ACI contiene procedimientos para el disefio de losas de concreto
reforzado uniformemente cargadas. Los métodos se basan en estudios analiticos de la
distribucion de momentos usando la teoria elastica y resistencia usando la teoria de la linea
de fluencia. Se presentan dos enfoques detallados, el método directo de disefio y el método
del marco equivalente.

Existen también métodos aproximados para el analisis de losas. Uno de ellos es el de
Marcus o método de las rigieses relativas que permite visualizar el comportamiento de
losas apoyadas perimetralmente y que se uso para fines de disefio durante algun tiempo.

Supongase una losa rectangular libremente apoyada en todo su perimetro en la que se han
sefialado las dos franjas centrales C; y L, que corresponden al claro corto y al claro largo
respectivamente. Supongase que la losa tiene también una carga uniformemente distribuida
w. El punto central de la losa forma parte de las franjas C, y L, simultaneamente, por lo que
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se puede igualar las deflexiones en el punto medio de cada franja, como si fuesen vigas
simplemente apoyadas, de la siguiente manera:

Swl' Swlh)
384E1  384E1

donde w, y wp son las fracciones de la carga w que corresponden a las franjas C, y L,
respectivamente. Simplificando esta ecuacion se obtiene:

b

il .
4
w, 1

ahora bien, por condiciones de equilibrio, la suma de las cargas w, y wy debe ser la carga
total w:

W, +W, =W
resolviendo el sistema de ecuaciones
2 v
W P
I+l
4
w, = —If‘--mw
57 4 4
I+l

las ecuaciones anteriores permiten obtener las cargas con las que se disefian las franjas C y
L como si fueran vigas aisladas. Este método permite obtener coeficientes para diferentes
relaciones entre l, y I, y permiten también, siguiendo el mismo razonamiento, analizar las
losa con distintas condiciones de apoyo. Las ecuaciones indican también que la carga se
reparte en forma inversamente proporcional a la cuarta potencia de los claros, o sea, que la
losa trabaja mas en direccion del claro corto que en la del claro largo.
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El método es aproximado porque o toma en cuenta que las franjas en losa paralela no
pueden deformarse en forma independiente entre si. En efecto , si se considera la
intercepcion de las franjas C; y L en la figura se puede ver que los cuatro vértices tiene
deflexiones diferentes por estar localizados a diferentes distancias de los apoyos de la losa.
Por lo tanto, el elemento que tiene a la losa horizontal y a la losa deflexionada ¢omo cara
superior y cara inferior, adquiere la formas de un cubo deformado, lo cual se debe a la
existencia de esfuerzos y momentos torsionantes que se presentan en todos los elementos
de intercepcion, excepto el central. Por lo tanto, la carga total en la losa es resistida no
inicamente por momentos flexionantes, sino también por momentos torsionantes, como lo
indica el analisis por Teoria de la Elasticidad. Esto hace que el método resulte muy
conservador. Por ejemplo, en una losa cuadrada simplemente apoyada, el momento maximo
al centro del claro calculado con este método seria

o)

- =0.0625wl?

mientras que el analisis exacto por teoria de la Elasticidad, indica un valor de 0.0479wi*.

El método de analisis de losas mas empleado en la practica consiste en el uso de tablas
de coeficientes de momentos, obtenidos mediante algunos de los métodos mas refinados
mencionados antes. La determinacion de momentos por medio de estos coeficientes resulta
expedita pero desde luego solo se puede analizar losas de forma regular y con carga
uniforme.

Al establecer estas tablas de coeficientes de momentos, se modifican los resultados de
analisis elasticos para tomar en cuenta las diferencias mas importantes entre las losas
ideales y la losas de concreto reforzado. Algunas diferencias son las siguientes:

a) Las distribuciones de momentos en las losas de concreto reforzados son diferentes
de las distribuciones elasticas, debido a la influencia del agrietamiento.

b) Las condiciones de apoyos de las losas de estructuras reales no corresponden a las
condiciones ideales de las losas analizadas elasticamente. Por ejemplo las losas
reales suelen apoyarse sobre vigas que tiene una rigidez infinita, 0 sea, que tiene
cierta flexibilidad , mientras que las losas ideales estan sobre apoyos infinitamente
rigidos. También las vigas de estructuras reales trabajan como vigas T con un
ancho de patin dificil de definir, lo que implica incertidumbre en su rigidez. Esto no
se toma en cuenta en analisis elasticos comunes.

c) De acuerdo con las distribuciones tedricas de momentos, estos varian a lo largo de
los ejes de la losa, debido a que no resulta practico distribuir el acero de refuerzos
siguiendo las distribuciones teoricas, es usual considerarse dos o tres zonas de
momentos constantes. Por ejemplo, la distribucion teorica a lo largo del eje central .
De esta forma, se logran separaciones uniformes de acero de refuerzo en zonas
amplias de la losa. Obsérvese que no es necesario que en la distribucion idealizada
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de momentos, el momento de disefio sea igual al momento maximo, se puede
disefar para un momento menor que el maximo.

1.2 Diseiio de la losas apoyadas perimetraimente
1.2.1 Coeficientes de momentos

El reglamento de American Concrete Institute habia incluido, hasta antes de su edicion de
1971, tablas de coeficientes de momentos para el disefio para losas apoyadas
perimetralmente . A partir de 1971, el reglamento ACI incluye un método general para el
disefio de sistemas de piso con vigas, cuya rigidez puede variar desde infinito hasta cero, se
esté en el caso de losas o placas planas. Aunque el método que se presenta ahora en el
ACI(version 1989) es mas general y toma en cuenta las variables mas importantes que
influye en el comportamiento de sistemas de pisos, resulta mas complicado desde el punto
de vista operacional que el uso de tablas de coeficientes de momentos como las incluidas
en versiones anteriores y otros reglamentos de construccion.

Para dimensionar losas por este método, se obtiene los momentos flexionantes utilizando
los coeficientes de dicha tabla. Los momentos asi obtenidos son momentos por unidad de
ancho, por ejemplo: Kg.-m/m. Después se calcula el peralte y el porcentaje de acero de
refuerzo utilizando las formulas de flexion, como si se tratara de vigas de ancho unitario.
Por ejemplo si los momentos estan en unidades Kg.-m/m, se considera que la losa esta
formada por vigas de 1 m de ancho sujetas a los momentos flexionantes determinados a
partir de los coeficientes de las tablas.
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TABLA 4.1 COEFICIENTES DE MOMENTOS DE TABLEROS RECTANGULARES,
FRANJAS CENTRALES.

Para las franjas extremas multipliquense los coeficientes por 0.60

Relacion de lados cortos a largo, m= a,/a,
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Caso I . losa colada monoliticamente con sus apoyos.

Caso II. Losa no colada monoliticamente con sus apoyos.

Los coeficientes multiplicados por 10™*wa,?, dan momentos por unidad de ancho.
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Para el caso I, a; y a; pueden tomarse como los claros libres entre pafios de viga; para el
caso Il se tomaran como los claros entre ejes pero sin exceder del claro libre mas dos veces
el espesor de la losa.

El método de las Normas Técnicas Complementarias del afio de 1987 (NTC-87) esta
basado en uno desarrollado originalmente por Siess y Newmark. Obsérvese que se
incluyen coeficientes para las losas construidas monoliticamente con las vigas de apoyo y
para losas apoyadas sobre vigas de acero. Esto se debe a que, en el primer caso, las vigas
proporcionan cierta restriccion a la losa contra el giro, mientras que en el segundo caso la
losa puede girar libremente.

Existe la posibilidad de que los momentos en un borde comin a dos tableros adyacentes
resulten distintos en cada tablero. En estos casos, las NTC-87 especifican que se
distribuyen las dos terceras partes del momento de desequilibrio entre los tableros
adyacentes, si estos son monoliticos con sus apoyos, o la totalidad si no lo son. Para la
distribucion debe suponerse que la rigidez del tablero es proporcional a d*/a,.

Las losas que se dimensionen con los coeficientes de la tabla deben considerarse
divididas, en cada direccion, en dos franjas de borde y una central, como se muestra en la
figura. La determinacion de los anchos de las franjas se hacen de la siguiente manera. Para
relaciones de claro corta a largo mayores que 0.5, las franjas centrales tiene un ancho igual
a la mitad del claro perpendicular a ellas, y cada franja extrema un ancho igual a la cuarta
parte del mismo. Para relaciones menores que 0.5, la franja central perpendicular al lado
largo tiene un ancho igual a a;-a, y cada franja extrema, igual a a;/2, donde a; es el claro
corto y a; es el claro largo. Los momentos determinados con la tabla 4.1 del NTC-87
corresponden a las franjas centrales. Los coeficientes de las franjas extremas son iguales a
las de la tabla multiplicados por 0.60.

Para doblar barras y aplicar los requisitos de adherencia y anclaje de acero de momento
positivo, se supone que las lineas de inflexion estan localizadas a una distancia de un sexto
del claro corto a partir de los bordes del tablero. Para los mismos requisitos del acero de
momento negativo, se supone localizadas las lineas de inflexion a un quinto del claro corto,
a partir de los bordes del tablero.

El método descrito puede aplicarse unicamente si se satisfacen las siguientes limitaciones:

a) Los tableros soii aproximadamente rectangulares

b) Las distribucion de cargas que actuan sobre la losa es aproximadamente uniforma
en cada tablero.

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

d) La relacion de carga viva y carga muerta no es mayor que el 2.5 para losas
monoliticas con sus apoyos, ni mayor que 1.5 en otros casos.

Cuando las losas no cumplen estas limitaciones, es necesario aplicar otros procedimientos
como, la solucidn elastica. Si las losas son muy irregulares, estan sujetas a cargas no
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uniformes, tiene agujeros o condiciones de apoyo poco usuales, es recomendable ir a otro
tipo de soluciones.

Cuando se disefia por el método de las NTC-87, los coeficientes de momentos positivos
pueden incrementarse y los negativos disminuirse en igual cantidad, o viceversa, pero
ningun coeficiente puede reducirse en mas del 33% del valor consignado de la tabla 4.1.

1.2.2 Peralte minimo

Las NTC-87 incluyen también disposiciones sobre peralte minimo y sobre relaciones
minimas de refuerzo. Respecto al peralte, sefialan que el calculo de deflexiones puede
omitirse si el peralte efectivo de la losa es por lo menos igual al perimetro del tablero
dividido entre 300. Para calcular este perimetro, los lados discontinuos deben
incrementarse en 50 por ciento si los apoyos de la losa no son monoliticos con ella, y 25
por ciento, si lo son. En losas largadas no es necesario tomar un peralte mayor que el que
corresponde a un tablero con a;=2 a,. Estas disposiciones son solo aplicables a losas en que
fs <2 000 kg/cm® y w < 380 kg/m’; para otras combinaciones de fs y w, el peralte efectivo
minimo se obtendra multiplicando por 0034¢/ fsxw el valor obtenido en la formula

anterior. (La misma ecuacion se aplica si fS, se expresa en Mpa y w en N/m*) En esta
expresion, fs es el esfuerzo del acero en condiciones de servicio, en Kg./cmz‘ Cuando no se
satisfacen estos requisitos, es necesario calcular la deflexion para compararia con la que se
considera admisible.

En este método se utilizan coeficientes que son funcion de las propiedades de la seccion
transversal, de modulos de elasticidad, del flujo elastico, del flujo plastico y de la edad del
concreto.

En la practica, al igual que en las losas de una direccion , conviene iniciar el disefio fijando
el peralte con reglas como las mencionadas y calcular después el area necesaria de refuerzo.

1.2.3 Acero minimo
Respecto al acero minimo, se utiliza la misma ecuacion que para losas en una sola direccion

o 66000
SH(h+100

donde As es el area minima por metro de ancho de la losa. Esta area debe multiplicarse
por 1.5 si la losa esta expuesta a la intemperie. Una vez de la ecuacion anterior puede
proporcionar, por simplicidad, una relacion minima pmm de 0.002 en losas protegidas de la
intemperie y de 0.003 en losas expuestas a ellas.

La separacion en las barras no debe de exceder de 50 cm ni de 5.3h, excepto en la
proximidad de las cargas concentradas superiores a una tonelada en donde la separacion
maxima sera de 2.5h.
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1.2.4 Fuerza cortante

En la gran mayoria de los casos, el dimensionamiento de las losas apoyadas
perimetralmente queda regida por flexion. Si embargo, es necesario revisar la seguridad
contra fuerza cortante. Para estos fines, la fuerza cortante que actia por la unidad de ancho
puede calcularse con la expresion

se puede ver que el numerador del segundo miembro proporciona la fuerza cortante de un
paiio del apoyo, seccion critica, sin considerar la condicion la accion de la losa en dos
direcciones, y en le denominador es una correccion para tomar en cuenta esta accion.
Cuando en el tablero existe bordes continuos y bordes discontinuos, el valor de Vu
obtenido de la ecuacion anterior debe incrementarse en un 15 por ciento. La resistencia de

la losa a la fuerza cortante se supondra igual a OSFRbdn__!-" £, es decir, igual a la de una

Vu =

viga de refuerzo sin refuerzo en el alma.

1.3 Acero de refuerzo

El acero para reforzar el concreto se utiliza en distintas formas. La mas comun es la barra o
varilla que se fabrica tanto en acero laminado en caliente como de acero trabajado en frio.
Los diametros usuales en México varian de % de pulgada a 1 % de pulgada. Todas las
barras excepto el alambron de % pulg. Que generalmente es liso, tiene corrugaciones en la
superficie para mejorar la adherencia de al concreto.

Generalmente el tipo de acero se caracteriza por el limite o esfuerzo de fluencia. Este limite

se aprecia claramente en la grafica esfuerzo-deformacion de la barra laminada en caliente.
El acero trabajado en frio no tiene un limite de fluencia bien definido.
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En México se cuenta con una variedad relativamente grande de aceros de refuerzo. Las
barras laminadas en caliente se pueden obtener con limites de fluencia desde 2300 Kg./cm’
hasta 4200 Kg./cm®. El acero trabajado en mo aicanzan limites de fluencia de 4000 a 6000

Kg./cm®.

A
.,//
>
af 12008 &
Grafica eafucrzo-deformacion de
un acero de alta resistencia, sin limite de fluencia
defmido, de fabricacidn nacional.

Una propiedad importante que deben tenerse en cuenta en refuerzos con detalles soldados
es la soldabilidad. Otra propiedad importante es la facilidad de doblado, que es una medida
indirecta de la ductibilidad y un indice de su trabajabilidad.

El moédulo de elasticidad de los distintos tipos de acero cambia muy poco. De la
comparacion de las curvas de | acero y concreto, se puede inferir que si ambos trabajan en
un elemento de concreto reforzado sujeto a compresion axial, el colapso del conjunto esta
regido por la deformacion del concreto que , bajo cargas de larga duracion, puede ser de
0.010 o 0.012. Para esta deformacion, el acero tendria apenas una deformacion del orden
correspondiente a su limite de fluencia. El Reglamento para el modulo de elasticidad
especifica:

Para todos los aceros de refuerzo ordinario, el modulo de elasticidad se supondra igual a
Es = 2 000 000 Kg./cm® = 2x10° Kg./cm’.
Y para torones de preesfuerzo se supondra igual a

Es = 1 900 000 Kg./cm® = 1.9x10° Kg./cm®.
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Al acero definimos como el producto siderurgico en el que hierro esta combinado con
pequenas cantidades de carbono. En efecto, el acero debe contener menos del 1.7% de
carbono. Actualmente es comun el uso de electromalla para ~~fierzo de losas, cascarones,
muros, etc.

1.3.1 Colocacion del acero

La teoria de la linea de fluencia permiten escoger distribuciones del refuerzo que
conduzcan a un detallado simple. Son embargo no se puede poner mayor énfasis sobre el
hecho que las distribuciones del refuerzo seleccionadas deben ser tales que la distribucion
resultante de momentos ultimos de resistencia en las varias secciones dentro de la losa no
se diferencien mucho de la distribucion de momentos dados por la teoria elastica. Si existen
grandes diferencias entre las distribuciones de momentos ultimos resistentes y los
momentos elasticos, esto podria significar que el agrietamiento bajo la carga de servicio
sera excesivo debido a que las bajas relaciones del acero en las secciones altamente
esforzadas podrian producir altos esfuerzos en el acero y por consiguiente grietas anchas.

Estas regiones con un alto esfuerzo de acero bajo cargas de servicio, podrian dar como
resultado grandes deflexiones. Por tanto, es importante que se observen cuidadosamente la
distribucion elastica de momentos de flexion.

La costumbre actual tiende hacia el uso de varillas rectas o mallas de varillas soldadas, pero
aun estas requieren de una secuencia especifica para su colocacion. Esta secuencia debe
estudiarse cuidadosamente cuando se usan varillas dobladas.

En todos los casos, las varillas del claro corto, tanto como para los momentos positivos
como negativos, se les dara la colocacion de preferencia cerca de la superficie de la losa,
con el objeto de tener el mayor peralte posible para este acero.

Ao D & ) | )
f 1 ;'II' S T ‘,
5 . .l'\/
. i ]

S A &) i 5
L
. —
;‘— )

Acero del ~

daro conto i al
daro largo

Disposicién de acero en una losa reforzada en dos
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Las varillas que se cruzan entre si pueden colocarse en contacto, como se muestra. Una
secuencia que se puede usar para la colocacion de las varillas en las losa reforzadas en dos
direcciones es la que sigue:

1. Coloquese todas las varillas rectas inferiores del tramo corto.

2. Coloquese todas las varillas del claro largo en las octavas partes del claro corto.(las
varillas del claro corto se doblan usualmente hacia arriba, aproximadamente en los
puntos que marcan la octava parte del claro.)

3. Coloquese todas las varillas dobladas del claro corto acompafiados de las varillas
rectas superiores.(las varillas dobladas se acomodan entre las varillas rectas,
colocadas en el paso 1 y siguen sobre las varillas del paso 2).

4. Coloquese todo el acero del claro largo en las tres partes centrales del claro corto.

a " ' b . ,.
| ] \d T v
i S : _;f*"\_lfé ---------------------
% e o m~ao 7 M
A —— < i i—_—
= l— J,-I--— \‘I"'/v § =

1.4  Hipotesis para la obtencion de los estados limites

La determinacion de resistencias de secciones de cualquier forma, sujetas a flexién, carga
axial o una combinacion de ambas, se efectuara a partir de las condiciones de equilibrio y
las siguientes hipotesis:

a) La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccion transversal
es plana,

b) Existe adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacion
unitaria del acero es igual a la del concreto adyacente;

¢) El concreto no resiste esfuerzos de tension;
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d) La deformacion unitaria del concreto en compresion cuando se alcanza la
resistencia de la seccion es 0.003, y

e) . La distnbucion de esfuerzos de compresion en el concreto cuando alcanza la
resistencia es uniforme en una zona cuya profundidad es 0.8 veces la del eje neutro,
definido este de acuerdo con las hipétesis anteriores. El esfuerzo unitario se tomara
igual 2 0.85 f'. si

/. <250Kg./cm’

eigual a

A 2
[1‘05 IZSOJL si f, >250Kg./cm
el diagrama esfuerzo-deformacion unitaria del acero de refuerzo ordinario, aunque sea
torcido en frio, puede idealizarse por medio de una recta que pasa por el origen, con
pendiente igual a Es y una recta horizontal que pasa por la ordenada correspondiente al
esfuerzo de fluencia del acero, fy. En aceros que no presenten fluencias bien definida, la
recta horizontal pasara por el esfuerzo convencional de fluencia. El esfuerzo convencional
de fluencia se define por la interseccion del diagrama esfuerzo-deformacion unitaria con
una recta paralela al tramo elastico, cuya abscisa de origen es de 0.002, o como lo indica la
norma en las mencionadas 1.4.2(NTC-87). Pueden usarse otras idealizaciones razonables, o
bien la grafica del acero empleado obtenido experimentalmente. En calculos de elementos
de concreto presforzado deben de usarse los diagramas esfuerzo-deformacion unitaria del
acero utilizado, obtenidos experimentalmente.

La resistencia determinada son estas hipGtesis, multiplicadas por el factor Fgr
correspondiente, da la resistencia de diseiio.

1.4.1 Flexion
1.4.1.1 Refuerzo minimo

El refuerzo minimo de tension en secciones de concreto reforzado, excepto en las losas
perimetralmente apoyadas, sera el requerido para que el momento resistente de la seccion
sea por lo menos 1.5 veces el momento de agrietamiento de la seccion transformada no
agrietada. Para evaluar el refuerzo minimo, el momento de agrietamiento se obtendra con el
modulo de ruptura no reducido, fp, definido en 1.4.1. NTC-87.

El area minima de refuerzo de secciones rectangulares de concreto reforzado de peso
normal , puede calcularse con la siguiente expresion aproximada
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donde b y d son respectivamente el ancho y peralte efectivo, no reducidos de la seccion.

Sin embargo, no es necesario que el refuerzo minimo sea mayor que 1.33 veces el
requerido por el analisis.

1.4.1.2 Refuerzo maximo

El area maxima de acero de tension en secciones de concreto reforzado que no deben
resistir fuerzas sismicas sera la que corresponda a la falla balanceada de la seccion
considerada. La falla balanceada ocurre cuando simultaneamente el acero llega a su
esfuerzo de fluencia y el concreto alcanza la deformacion maxima de 0.003 en la
compresion. Este criterio es general y se aplica en las secciones de cualquier forma sin
acero de compresion o con €l. En elementos a flexion que forman parte del sistema que
debe resistir fuerzas sismicas, el area maxima de refuerzo de acero sera de 75 por ciento
correspondiente a la falla balanceada . este ultimo limite rige también zonas afectadas por
articulaciones plasticas.

La secciones rectangulares sin acero de compresion tienen falla balanceada cuando su area
de acero es igual a

S, 4800
1, f, +6000

donde
f. =085f'si f <250Kg./cm’

e f‘ L] R L ] 2
=[1.05-—L— |fsi > 250Kg./cm
% [ s A p g./c

b y d son el ancho y peralte efectivo de3 la seccion, reducidas se acuerdo con 1.5. El
peralte efectivo, d, de un seccion es la distancia del centroide del acero de tensién a la fibra
extrema de compresion.

En otras secciones, para determinar el area de acero que corresponda a la falla balanceada,
se aplicara las condiciones de equilibrio y las hipotesis 2.1.1. (NTC-87)
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1.4.1.3 Formulas para calcular resistencias por flexion

Las condiciones de equilibrio y las hipotesis generales de 2.1.1.(NTC-87) conducen a las
siguientes expresiones para resistencia a flexion, Mr. En dichas expresiones Fr = 0.9.

Secciones rectangulares sin acero de compresion

M, = Ebd* £, q(1-0.50q)

o bien
My = FrAsfyd(1 - 0.59)

donde b es el ancho de la seccion y d peralte efectivo

f. _[1.05 1250}’2 <0.85f

As area de red4fuerzo a tension.
1.4.1.4 Fuerza cortante
Fuerza cortante que tome el concreto, Ver

Las expresiones para V. que se presentan en seguida para distintos elementos son
aplicables cuando la dimension transversal, h, del elemento, paralela a | esfuerzo cortante,
no es mayor que 70 cm y, ademas, la relacion /b no exceda de 6. Por cada una de las dos
condiciones anteriores que no se cumplan se reducira Vg dado por dichas expresiones en
30 por ciento. Para valuar /b en vigas T o I se usara el ancho del alma, b".

1.4.1.5 Elementos anchos

En elementos anchos como losas, zapatas y muros, en los que el ancho, b, sea menor que
cuatro veces el peralte efectivo, d, el espesor no sea mayor de 60 cm y la relacion

M
vd

no exceda de 2.0, la fuerza resistente, V.r puede tomarse igual a
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0.5F,bd- f

independientemente de la cuantia de refuerzo. Se hace hincapié en que el refuerzo para
flexion debe cumplir con los requisitos de 3.1., es decir, debe estar adecuadamci:te anclado
a ambos lados de los puntes en que cruce a toda posible grieta inclinada causada por la
fuerza cortante; en zapatas de seccion constante para lograr este anclaje basta, entre otras
formas, suministrar en los extremos de las barras dobleces a 90 grados seguidos de tramos
rectos de longitud no menor de 12 diametros de la barra.

Si el espesor es mayor de 60 cm, o la relacion M/Vd excede de 2.0, la resistencia a fuerza
cortante se valuara con el criterio que se aplica en vigas (apartado I). El esfuerzo para la
flexion debe estar anclado como se indica en el parrafo anterior.

1.5 Concreto

El concreto es un material artificial compuesto de arena, graba o piedra triturada, cemento
agua. A los componentes que lo forman se les llama agregados y se clasifican en activos o
inactivos. Son activos el agua y el cemento e inertes la arena(agregado fino) y la graba
(agregado grueso). Los materiales activos al mezclarse se (lechada de cemento-arena)
produce una reaccion quimica que va endureciendo y a la union de los agregados inertes se
forma entre ambos, una masa que al fraguar(tanto en el agua como en el aire) adquiere gran
solidez.

Para la obtencion de un buen concreto , los agregados, finos y gruesos, deben tener una
graduacion y un contenido de humedad uniforme mediante especificaciones adecuadas y
efectivas inspecciones en la medicion y seleccion y medicion de todos sus componentes.

El reglamento especifica que el concreto como material de construccion y para fines
estructurales puede ser de dos clases:

Clase 1. Con peso volumétrico en estado fresco superlor a 2.2 too/m’. Su resistencia
especifica, fc, sera igual o mayor que 250 Kg/cm®. El modulo de elasticidad se supondra
igual a :

o= 14000~.;'f en Kg./cm®

Clase 2. Con peso volumétrico en estado fresco comprendldo entre 1.9 y 2.2 ton/m’. su
resistencia especificada, fc , sera inferior de 250 Kg./cm®.

Ec = 8000\5'3 ', en Kg./em®.
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El concreto presenta buena resistencia a los esfuerzos de compresion y corte, pero es debil
para resistir esfuerzos de tension, y para ello requiere de un refuerzo de acero.

La baja y alta resistencia del concreto dependera de las cualidades y caracteristica de los
agregados, asi como de su uniformidad y mezclado.

1.5.1 Agregados inertes

Los agregados finos y gruesos deben tener una graduacion y contenido de humedad
adecuadas. Para que el agregado sea util en la fabricacion del concreto, debera estar
compuesto por particulas de roca durables de forma redondeada, siendo los fragmentos
limpios, resistentes y densos.

El reglamento dice que el tamafio maximo del agregado no sera superior a:
a) 1/3 del espesor de la losa.
b) 1/5 de la separacion menor de los lados de la cimbra.
c) 2/2 del espaciamiento minimo libre varillas individuales de refuerzo.

1.5.2 Cemento

Es el elemento principal en la elaboracion de concreto. El Portland es el mas usado en la
fabricacion de todo el concreto y se puede definir como:

El producto obtenido de la pulverizacion fina por calcinacion a funcion incipiente de
materiales arcillosos y calizos que contengan 6xidos de calcio, aluminio, silicio y fierro, en
cantidades adecuadamente calculadas, sin mas adicion posterior a ala calcinacion que yeso
natural.

Al variar la calidad y dosificacion de las materias crudas en la fabricacion del cemento, se
pueden obtener cemento especiales, cada uno, con caracteristicas diversas.

153 Agua
En la elaboracion de todo concreto debera utilizarse agua limpia y exenta de materiales
nocivos a los agregados o al acero de refuerzo, como aceites, materiales organicos, alcalis,

acidos y sales.

El reglamento indica que debe evitarse el empleo de agua con un contenido de sal comin
de 50% o mayor, y nunca utilizar agua de mar en la fabricacion de un concreto.
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1.6  Cargas en las Estructuras

El problema del disefio sera determinar en el disefio los momentos (ultimos) de resistencia
por ancho unitario que se requieren para una losa de dimensiones conocidas, condiciones de
frontera y carga factorizada es igual alas cargas requenidas de servicio, multiplicadas por
los factores de carga.

Para las cargas de gravedad segun las especificaciones del ACI la carga factorizada ultima
es

U=14D+1.7L

donde D es la carga muerta de servicio y L la carga viva de servicio.

Esta previsto el refuerzo para los momentos de disefio. Si el momento ultimo de resistencia
por ancho unitario en una direccion en particular debe ser m,, entonces, la ecuacion de
disefio para el acero en dicha direccion sera

m, = ¢AsA{d —0.594s —-‘?1—]

donde @ es el factor de reduccion de resistencia, tomada por las especificaciones ACI como
0.9; As es el area del acero a tension por ancho unitario; fy es la resistencia del acero a
tension y f. la resistencia de compresion del cilindro de concreto; d es la profundidad
efectiva del acero a tension. El efecto del acero a compresion sobre la resistencia a flexion
es despreciable y se puede ignorar.

En el analisis de todos los miembros de una estructura éstos deberan disefiarse para resistir
los efectos maximos de todas las cargas aplicables, para lo cual debe tenerse en cuenta las
especificaciones y los reglamentos de construccion, donde se prescribe la naturaleza y
magnitud de las cargas a que estara sometida la estructura. Si embargo, no se debe olvidar
que para estudiar cada una de ellas es también necesario una clasificacion segun sus
caracteristicas especificas.

1.6.1 Articulos que se consideraron del Reglamento de Construccion para el Distrito
Federal.

Art. 174. Para efectos del Reglamento de Construccion del Distrito Federal las
construcciones se clasifican en los siguientes grupos:

I Grupo A. Edificaciones cuya falla estructural podria causar la pérdida de un niumero
elevado de vidas o pérdidas econdmicas o culturales excepcionalmente altas, o que
constituyan un peligro significativo por contener sustancias toxicas o explosivas, asi como
edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana, como.
Hospitales, escuelas, terminales de transporte, estaciones de bomberos, centrales eléctricas
y telecomunicaciones; estadios, depdsitos de sustancias inflamables o toxicas, museos y
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edificios que alojen archivos y registros publicos de particular importancia a juicio del
departamento; y

I Grupo B. Edificaciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y locales comerciales e
industrias no incluidas en el Grupo A, las que se dividen en:

a) Subgrupo Bl. Edificaciones de mas de 30 m de altura o mas de 6000 m’ de area
total de construccion, ubicadas en zona [ y II a la que se alude en el articulo 175 del
RC, y construcciones de mas de 15 m . de altura o 3000 m’ de area total construida,
en zona III; en ambos casos las areas se refieren a un solo cuerpo de edificio que
cuenta con medios propios de desalojo, (acceso y escaleras), incluyen las areas
anexas , como pueden ser los propios cuerpos de escaleras. El area de un cuerpo
que no cuenten con medios propios de desalojo se adicionara a la que aquel otro a
través del cual se desaloje. Ademas templos, salas de espectaculos y edificios que
tengan salas de reunion que puedan alojar mas de 200 personas, y

b) Subgrupo B2. Las demas de este grupo.

Art. 175. Para fines de estas disposiciones, el Distrito Federal se considera dividido en las
zonas I a III, dependiendo el tipo de suelo.

Las caracteristicas de cada zona y los procedimientos, para definir la zona que corresponde
a cada predio se fijan en el capitulo VIII de este Titulo.

Asimismo, en el disefio de toda estructura se debe aplicar el concepto de factor de
seguridad de las estructuras, ademas de tener en cuenta que todo miembro estructural, la
resistencia esperada se expresa como un esfuerzo de tension, dividido por un factor de
seguridad para obtener un esfuerzo permisible de trabajo. Esto obliga a disefiar el elemento
estructural de tal forma que el esfuerzo provocado por la carga esperada de servicio, sea
siempre igual o menor al permisible. Este procedimiento se le conoce como Disefio por
esfuerzos permisibles o de trabajo, mas comiunmente disefio elastico.

En todo miembro estructural, la resistencia esperada sera igual o mayor que la carga de
servicio especificada, proporcionandole una resistencia adecuada mediante la aplicacion de
los factores de carga (F.) y el factor de reduccion (Fr) especificados en el Reglamento. En
este procedimiento el analisis de fuerzas tiene en cuenta los efectos del comportamiento
inelastico. Este procedimiento se conoce como disefio plastico.

La resistencia en toda la estructura y en cualquiera de sus elementos, debe ser siempre
mayor que la fuerza actuante en ella. Para esto es necesario que se tenga en cuenta todos los
efectos especificados en el Reglamento y son:

Art. 186. Se consideran tres categorias de acciones, de acuerdo con la duracién en que
obran sobre la estructura con su intensidad maxima:
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Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la estructura y
cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a
esta categoria son : la carga muerta; empuje estatico de tierras y de liquidos y las
deformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura que varian poco con el
tiempo como los debidos por los preesfuerzos o a movimientos diferenciales
permanentes a los apoyos.

Las acciones variables son las que obran sobre la estructura con una intensidad que
varian significativamente con el tiempo. Las principales acciones que entran en esta
categoria son: la carga viva, los efectos de temperatura; las deformaciones impuestas
y hundimientos diferenciales que tengan una intensidad variable con el tiempo, y las
acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos
dinamicos que puedan presentarse debido a vibraciones, impacto o frenaje, y

Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal de la
edificacion y que puedan alcanzar intensidades significativas solo durante lapsos
breves. Pertenece a esta categoria: las acciones sismicas; los efectos del viento; los
efectos de explosiones, incendios y otros fenomenos que puedan presentarse en casos
extraordinarios. Sera necesario tomar precauciones en las estructuras, en su
cimentacion y en los detalles constructivos, para evitar un comportamiento
catastrofico de la estructura para el caso que ocurran estas acciones.

Art. 187. Cuando deba disefiar en el disefios el efecto de acciones cuya intensidades no
estén especificadas en este Reglamento ni en sus Normas Técnicas Complementarias, estas
intensidades deberan establecerse siguiendo procedimientos aprobados por el
Departamento y con bases en los criterios siguientes:

L

Para acciones permanentes se tomara en cuenta la variabilidad de las dimensiones
de los elementos, de los pesos volumétricos y de las otras propiedades relevantes de
los materiales, para tomar un valor maximo probable de la intensidad. Cuando el
efecto de la accion permanente sea favorable a la estabilidad de | a estructura, se
determinara un valor minimo de la intensidad.

Para acciones variables se determinara las intensidades siguientes que corresponden
las combinaciones de acciones para las que debe revisarse la estructura:

a) La intensidad maxima se determinara con el valor maximo probable durante la
vida esperada de la edificacion. Se empleara para combinacion de efectos de
acciones permanentes.

b) La intensidad instantanea se determinara como el valor maximo probable en un
lapso en el que pueda representarse una accion accidental, como el sismo, y se
empleara para combinaciones que incluyan acciones accidentales o mas de una
accion variable;

c) La intensidad media se estimara como el valor medio que pueda tomar la accién
en un lapso de varios afios y se empleara para estimar efectos a largo plazo, y
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d) La intensidad minima se empleara cuando el efecto de la accion sea favorable a la
estabilidad de la estructura y se tomara, en general, igual a cero.

[II. Para acciones accidentales se considerara muna intensidad de disefio el valor
correspondiente a un periodo de recurrencia de cincuenta afios.

Las intensidades supuestas para las acciones no especificadas deberan justificarse en la
memoria de calculo y consignarse en los planos estructurales.

Art. 188. La seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto combinado de
todas las acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente,
considerandose dos categorias de combinaciones:

I. Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables, se
consideraran todas las acciones permanentes que actien sobre la estructura y las
distintas acciones variables, de las cuales las mas desfavorables se tomaran con su
intensidad maxima y el resto con su intensidad instantanea, o bien todas ellas con su
intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo. Para la
combinacion de carga muerta mas carga viva, se empleara la intensidad maxima de
la carga viva del articulo 199 de este Reglamento, considerando uniformemente
repartida sobre toda el area. Cuando se tomen en cuenta distribuciones de la carga
viva mas desfavorables que la uniformemente repartida, deberan tomarse los valores
de intensidad instantanea especificado en el mencionado articulo, y

II. Para las combinaciones que incluyen acciones permanentes, variables y
accidentales, se considerara todas las acciones permanentes, las acciones variables
con sus valores instantianeos y unicamente una accion accidental en cada
combinacion.

En ambos tipos de combinaciones los efectos de todas las acciones deberan multiplicarse
por los factores de carga apropiados de acuerdo con el articulo 194 del R.C.

Art. 194. El factor de carga se determinara de acuerdo con las reglas siguientes:

I. Para combinaciones de acciones clasificadas en la fraccion I del articulo 188, se
aplicara un factor de carga de 1.4. Cuando se trate de edificaciones del Grupo A, el
factor de carga para este tipo de combinacion se tomara igual a 1.5,

II. Para combinaciones de acciones clasificadas en la fraccion II del Art. 188, se
considerara un factor de carga de 1.1 aplicado a los efectos de todas las acciones
que intervengan en la combinacion;

III. Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o
estabilidad de la estructura, el factor de carga sera igual a 0.9; ademas se tomara
como intensidad de la accion del valor minimo probable de acuerdo con el articulo
187 de este reglamento.

IV. Para la revision de estados limite de servicio se tomara en todos los casos un factor
de carga unitaria.
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Art. 196. se consideraran como las cargas muertas los pesos de todos los elementos
constructivos, de los acabados y todos los elementos que ocupen una posicion permanente y
tiene un peso que no cambien sustancialmente.

Para |- evaluacion de las cargas muertas se emplearan las dimensiones especificadas de los
elementos constructivos y los pesos unitarios de ios materiales. Para estos ultimos se
utilizaran valores minimos probables cuando sea mas desfavorable la estabilidad de la
estructura considerar una carga muerta menor, como en el caso de volteo, flotacion, lastre
succion producida por viento. En otros casos se emplearan valores maximos probables.

Art. 197. El peso muerto calculado de losa de concreto de peso normal coladas en el lugar
se incrementara en 20 Kg./m>. Cuando una losa colada en el lugar o precolada, se coloque
una capa de mortero de peso normal, el peso calculado de esta capa se incrementara
también en 20 Kg./m’., de manera que el incremento sera de 40 Kg./m’. Tratandose de
losas y morteros que poseen pesos volumétricos diferentes del normal, estos valores se
modificaran en proporcion a los pesos volumétricos.

Estos efectos no se aplicaran cuando el efecto de carga muerta sea favorable a la estabilidad
de la estructura.

Art. 198. Se considera cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de
las edificaciones y que no tienen caracter permanente. A menos que se justifiquen
racionalmente otros valores, estas cargas se tomaran iguales a las especificadas en el
articulo 199.

Las cargas especificadas no incluyen el peso de muros divisorios de mamposteria, ni el de
muebles, equipos u objetos de peso fuera de lo comun, como cajas fuertes de gran tamaiio,
archivos importantes, libreros pesados o cortinajes en salas de espectaculos. Cuando se
prevean tales cargas deberan cuantificarse y tomarse en cuenta en el disefio en forma
independiente de la carga viva especificada. Los valores adoptados deberan justificarse en
la memoria de calculo e indicarse en los planos estructurales.

Art. 199. Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se deberan tomar en consideracion
las siguientes disposiciones:

[. La carga maxima Wm se debera emplear para disefio estructural por fuerza
gravitacional y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como en el
disefio de cimientos ante cargas gravitacionales.

I. La carga instantanea Wa se debera usar para el disefio sismico y por viento y
cuando se revisen las acciones de carga mas desfavorables que las uniformemente
repartidas sobre toda el area;

III. La carga media W se debera emplear en el calculo de asentamientos diferidos y para
el calculo de flechas diferidas;

IV. Cuando el efecto la carga viva sea favorable para la estabilidad de la estructura,
como en el caso de problemas de flotacion, volteo y de succion por viento, su
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intensidad se considerara nula sobre toda el 4rea, a menos que pueda justificarse
otro valor acorde con la definicion del articulo 187 de este Reglamento, y

Las cargas uniformes de la tabla siguiente se consideraran distribuidas sobre el area
tributaria de cada elemento

TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS, EN Kg.fmz.
Destino de piso o cubierta w wa wm observacion
a)Habitacional(casa-habitacion,
departamentos, viviendas, dormitorios,

cuartos de hotel, internados de escuela, 70 90 170 (1)
cuarteles, carceles, correcciones, hospitales

y similares)

b)Oficinas, despachos y laboratorios. 100 180 250 (2)
¢)Comunicacion para peatones (pasillos,

escaleras, rampas, vestibulos y pasajes 40 150 350 (3),4)

de acceso libre.)

d)Estadios y lugares de reunion sin
asientos individuales.

e)Otros lugares de reunion (templos,
cines, teatros, gimnasios , salones de
balie, restaurantes, bibliotecas, aulas,
salas de juegos y similares)
f)Comercios, fabricas y bodegas.

40 350 450 (5)
40 250 350 (5)

0.8Wm 09Wm Wm  (6)

g) Cubiertas y azoteas con pendiente no

mayor de 5%

Ei CS‘.;bxertas y azoteas con pendiente mayor 20 40 (4,18
1]

i) Volados en via publica(marquesinas,

balcones y similares.)

J)Garages y estacionamientos(para automo-

viles exclusivamente.)

15 70 100 (4),(7)

15 70 300

40 100 250  (9)

Observaciones a la tabla de cargas vivas unitarias.

. Para elementos con area tributaria mayor de 36 m’. Wm podra reducirse tomandola
igual a 100 +420A"‘(— 1/2) (A es el area tributaria en m®)Cuando sea mas

desfavorable se considerara en lugar de Wm, una carga de 500 Kg. Aplicada sobre
un area de 50x50 cm en la posicion mas critica. Para sistemas de pisos ligeros con
cubierta rigidizante, se considerara en lugar de Wm, cuando sea mas desfavorable,
una carga concentrada de 250 Kg. para el disefio de los elementos de soporte y de
100 Kg. para el disefio de la cubierta, en ambos casos ubicados en la posicion mas
desfavorables. Se consideraran sistemas de pisos ligeros aquellos formados por tres
o mas miembros aproximadamente paralelos y separados entre si no mas de 80 cm y
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unidos en una cubierta de madera contrachapada, de duelas de madera bien clavadas
u otro material que proporcione una rigidez equivalente.

Para elementos con area tributaria mayor de 36 m’. Wm podra reducirse, tomandolo
igual a 180+4204"(-12)(A es el area tributaria, en mz). Cuando sea mas
desfavorable se considerara una Wm igual a 1000 Kg. aplicada sobre un area de 50
x 50 cm en la posicion mas critica. Para sistemas de pisos ligeros con cubierta
rigidizante, definidos como en la nota (1), se considerara en lugar de Wm, cuando
sea mas desfavorable, una carga concentrada de 500 Kg. para el disefio de los
elementos de soporte de 150 Kg. para el disefio de la cubierta, ubicadas en la
posicion mas desfavorables.

En areas de comunicacion de casas de habitacion y edificios de departamentos se
considerara la misma carga viva que en el caso a) de la tabla.

Para el disefio de los perfiles y barandales en escaleras, rampas, pasillos y balcones
se debe fijar una carga por metro lineal no menor de 100 Kg./ml actuandola nivel
del pasamanos y en la direccion mas desfavorable.

. En estos casos debera presentarse particular atencion a la revision de los estados de
limite de servicio relativos a vibraciones,

. Atendiendo el destino del piso se determinara con los criterios del articulo
187,carga unitaria , Wm, que no sera inferior a 350 Kg./m®. y debera especificarse
en los planos estructurales y en placas colocadas en lugares facilmente visibles en la
edificacion.

Las carga vivas especificadas para cubiertas y azoteas no incluyen las cargas
producidas por tinacos y anuncios, ni las que se deben a equipos u objetos pesados
que puedan apoyarse en o colgarse del techo. Estas cargas deben preverse por
separado y especificarse en los planos estructurales. Adicionalmente, los elementos
de las cubiertas y azoteas deberan revisarse con una carga concentrada de 100 Kg.
en la posicion mas critica.

. Ademas, en el fondo de los valles de techos inclinados se considerara una carga ,
debida a granizo, de 30 Kg. por cada metro de proyeccion horizontal el techo que
desagiie hacia el valle. Esta carga se considerara como una accion accidental para
fines de revision de la seguridad y se le aplicaran los factores de carga
correspondiente segun el articulo 194.

Mas una carga concentracion de 1500 Kg. en el lugar mas desfavorable del
miembro estructural de que se trate.
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El método del marco equivalente permite considerar un conjunto mas amplio de sistemas
de losas. Se considera la estructura como formada de marcos equivalentes sobre las lineas
de columnas tomadas longitudinalmente y transversal en toda la construccion. Se supone
que cada viga equivalente consiste de la vida(si la hubiera) y la losa dentro los ejes de los
paneles a cada lado de la linea de columnas: se supone que cada columna equivalente
consiste de la columna real mas los miembros a torsion fijos en cada nivel de piso y
extendiéndose transversalmente a los ejes del panel, a cada lado de la columna. Los
momentos de flexion en | marco equivalente, debido a la carga de proyecto, se hallan por
el analisis estructural elastico lineal, y se distribuyen entren las columnas y las franjas
medias, incluyendo las vigas (si las hubiera), segun las reglas usadas en el método directo.

Al estudiar cualquiera de estos métodos se notara que se le da | a mayor importancia a las
losa que tiene relaciones de longitud-anchura de 2 o menos. Cuando la longitud es doble da
la anchura, o mas, la franja en el claro corto del centro funciona esencialmente como losa
reforzada en una direccion. Se dice algunas veces que el proyecto de las losas reforzadas en
dos direcciones es solo para aquellas que tengan una relacion longitud-anchura de 2 o
menos. Seria mas correcto decir que las losas con relaciones mayores pueden proyectarse
como losas reforzadas en una direccion, siempre que tomen en cuenta a los momentos
negativos en las vigas cortantes de los extremos.
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CAPITULO I
DESARROLLO

Se considera que una losa es perimetral si €sta se encuentra apoyada en sus cuatro lados,
tres (losa en porche), y aun en dos lados contiguos (losas en esquina). Para su disefio , el
claro largo(a;) sera como maximo el doble del claro menor(a;); cuando la relacion del claro
mayor a menor sea mayor de dos, el sentido largo, practicamente, no recibe carga.

e Na— ~
Ejempio de una losa de concreto reforzado donde
todos los bordes reciben carga.

El calculo de losas perimetrales resulta dificil por su alto grado de indeterminacion y los
procedimientos aproximados del calculo han demostrado resultados bastantemente
rudimentarios.

En efecto, si analizaramos en la intercepcion de dos franjas perpendiculares de una losa
cuadrada, su deformacion (8), debera ser la misma, siendo la rigidez relativa un factor
importante en la reparticion de la carga para cada sentido.
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Si a continuacion analizaramos una losa de forma rectangular, las cargas que actuan en
ambas en franjas no pueden ser iguales, ya que la franja de mayor longitud tiene mayor
flexibilidad y en consecuencia soportara menor carga y menor momento.

H. M. Westergaard demostrd en sus investigaciones, que el momento negativo que actia en
una franja muy larga de una losa rectangular, es independiente de su longitud vy
practicamente igual al momento obtenido de una losa cuadrada de lado igual a la de una
losa rectangular en el sentido corto. Basados en estos razonamientos los coeficientes para
momentos dados por el reglamento estan siempre en funcion de (wa’)), siendo a;, como ya
hemos visto, el claro corto de la losa.

Ademas, como ninguna franja de la losa puede trabajar independientemente de sus
adyacentes, es facil comprender que la franja central sufre una deformaciéon mucho mayor
que las franjas cercanas a los apoyos.

Por lo anteriormente expuesto, el reglamento determina la conveniencia de utilizar
coeficientes para la obtencion de momentos bajo diferentes condiciones de apoyo,
continuidad, etc., siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

a) Los tableros deberan ser aproximadamente rectangulares.

b) Las cargas seran uniformes en cada tablero.

¢) Los momentos negativos en el apoyo comun de dos tableros adyacentes no difieran
entre si una cantidad mayor del 50 %.

d) Cuando se trate de losas monoliticas con sus apoyos, la relacion entre carga viva y
muerta no sera mayor de 2.5, ni menor de 1.5 para otros casos.

e) El refuerzo de la losa se colocara , en cada direccion, en una franja central y dos
extremas.
Cuando la relacion aj/a; sea menor de 0.5, la franja central perpendicular al lado
largo tendra una ancho igual a a;-a, , y cada franja extrema, igual a a;/2.

Asimismo, el reglamente dice:

La seccion critica para el momento negativo se tomara en los bordes del tablero , y para
positivo, en las lineas medias.

Los momentos de inflexion para momento positivo se supondran a a,/6 desde los bordes del
tablero, y a a;/5 para momento negativo.

En losas perimetrales se podra omitir el calculo de deflexiones cuando el peralte efectivo

no sea menor que el perimetro entre 300.Es recomendable que el peralte efectivo no sea
menor de 9cm. Cuando la losa tengo lados discontinuos, la longitud de los mismos se
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incrementan un 50% cuando los apoyos de la losa no estan coladas monoliticamente con

ella, y 25% cuando lo estén.
La limitacion anterior se aplicara a losas en que

fs < 2 000 kg/cm® y w < 380 kg/cm’

para otras condiciones de fs y w, el peralte minimo se obtendra multiplicando el valor

obtenido por
00348/ fsxw
fs puede suponerse igual a 0.6 fy.

Por sencillez, se puede tomar el espesor de la losa con la especificacion

d> perimetro
270

y dar un recubrimiento libre de 2 cm.

La seccion critica se localiza a un peralte efectivo, a partir del paifio de apoyo.

La fuerza cortante se calculara con la expresion

(8]

En caso de falla, es aconsejable que el esfuerzo cortante quede limitado a

VCR = O.SFRM-_‘IIL-

Cuando la losa tenga bordes continuos y discontinuos, el esfuerzo cortante (V) se

incrementara un 15%.
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2.1  Consideraciones para el disefio de una losa apoyada perimetralmente de 4 metros
de largo por 3 metros de ancho.

El disefio de losa perimetralmente apoyada, se trata de un disefio independiente de
tableros, de un sistema de pisos que continua en dos direcciones.

El disefio se inicia con la determinacion del peralte minimo para el que no es necesario
calcular las deflexiones y que se usa como peralte tentativo. Para este calculo de determino
el perimetro de los tableros, incrementando un 25 por ciento la longitud. Se reviso si
cumplian las condiciones de fs < 2000 Kg/cm® y w < 380 Kg./cm’, encontrandose que no
se cumple ninguna de las dos, por lo que el perimetro se corrigié multiplicado por el factor
0.0034¢ fsxw . Para estimar el peso propio se supuso un espesor tentativo de 10 cm, asi
como, los peso de los diferentes cargas de materiales utilizando sus pesos volumeétricos,
recomendado por el Reglamento. Y encontrando en el Reglamento que valor corresponde a
este tipo de construccion en su clasificacion, perteneciendo al grupo B. Calculando la carga
de disefio, multiplicando la carga en condiciones de servicio por el factor de 1.4

También se calculo la relacion entre claros ai/a; y el factor10™*w,a que para la obtencién

de momentos conforme a la tabla 4.1 de las NTC-87, las vigas son coladas monoliticamente
con la losa, por lo que se esta en el caso I de la misma tabla.

El calculo de momentos se realizd6 con la carga ultima de servicio y los lados cortos
respectivos de cada tablero, la obtencion de los coeficientes se recurrio, a si fuera el caso, a
la interpolacion la cual esta permitida por el Reglamento para los valores que no estuvieran
exactos marcados en dicha tabla.

Obsérvese que se realizaron dos formas diferentes para la obtencion del acero; en el
primero se obtuvieron valores con la expresion

.
F.bd' f,

los cuales nos pudieran permitir entrar a la grafica del apéndice A; en donde en el divisor
se utiliza dos valores diferentes, los cuales se refieren al peralte efectivo del momento
negativo y positivo respectivamente. Esto se hizo asi para tomar en cuenta la disposicion de
la NTC-87 que indican reducir el peralte efectivo en 2 cm para calcular el acero del lecho
superior en losas de espesor menor o igual a 20 cm cuando no se tiene precauciones
especiales en la construccion para evitar la variacion de dicho peralte.

Con los valores anteriores entramos a la grafica, proyectando desde la ordenada se
intercepta el la curva correspondiente a la expresion M,=bd*f co (1-0.590) y proyectando
en las abscisas se encontraron valores. Para que estos valores se sustituyeron en la
expresion
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¥
Algunos de los valores calculados resultaron ser menores que Pmin, En todos estos casos se
calculo para una pmn. = 0.002.

p=

Para el segundo método de momento resistente a flexion, se nos permitio revisar el peralte
y colaborarlo con el dado por la expresion del Reglamento en todos los casos siendo casi
iguales. Esto despejando algebraicamente la ecuacion descrita en la utilizacion de la curva
referenciada en le método anterior.

Las NTC-87 nos otorgan una formula para la obtencion de €l acero en secciones
rectangulares a flexion, la cual con el manejo adecuado algebraico se despejo As o area de
acero,

M, = F,AsFyd(1-0.5%)
As = M,
F, frd(1-0.5%)

en donde también se tuvo dos variantes en sus componentes; otra vez originado por los
momentos positivo y negativos, pero en este caso no se dejaron los dos centimetros; sino
que aqui se le resto el diametro del numero de varilla(siendo la nimero 3) al peralte
efectivo positivo(d), obteniendo el peralte efectivo negativo(d), para posteriormente
compararlo con el acero minimo;

siendo menor en la mayoria de los casos y por ende empleando el acero minimo dada por
la expresion propuesta por las NTC-87 para secciones rectangulares sin acero de refuerzo a
tension.

Las separaciones, calculadas con la expresion 100 a /A, en algunos casos excedieron a la
maxima permisible por ,0 que se utilizo la recomendacion del Reglamento y sus Normas
Técnicas Complementarias, en la expresion correspondiente.

Se reviso la posible falla por cortante, encontrandose que las resistencia de las secciones sin
refuerzo excede ampliamente a la fuerza cortante calculada.

El nimero de varillas correspondiente por metro, se calculo al dividir el area de la varilla
correspondiente entre el area requerida, a/A,.

Siendo a, el acero de la varilla y A, el area de acero requerida antes calculada.
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2.2  Constantes de calculo

Se efectua el disefio de losas perimetralmente apoyadas, conforme a las indicaciones y
recomendaciones del Reglamento de Construccion y sus Normas Técnicas
Complementarias del afio 1987. Para una combinacion de lado largo con 4.00 metros y lado
corto 3.00 metros, en donde todos sus apoyos son monoliticos, el cual nos ubica en el caso I
de la tabla 4.1; ademas para un limite de fluencia en el acero, fy, igual a 4200 que es el
comercial y un f'; para el concreto, que es su resistencia a los 28 dias de colado, igual a 200
Kg./cm’. y se considera como clase 2. Un agregado grueso de 19 mm.

Obteniendo por principio todas las constantes empleadas, cargas, condiciones y
recomendaciones.

Cabe Mencionar que se determinara las caracteristicas de estas losas, en las cinco
condiciones de apoyo marcadas en las NTC-87, asi como; el calculo para el area de acero
se emplearan dos métodos diferentes recomendados en diferentes textos.

La carga muerta se determina para un espesor tentativo de 10 centimetros, asi como, los
elementos constructivos mostrados en la figura, son losas sin inclinacion, para este tipo de
losas con inclinacion se recomienda una carga concentrada en el punto mas desfavorable
de 100 Kg./m’ adicional, pero esto esta fuera del alcancé de este texto. Obtenemos:

I ; ‘:' Losa de concreto
i ! i ’ Ly “ .
s A T Yesotrod
Acct. Metros Carga en lalosa.
Loseta 0.01 x1600= 16 kg/m’
Mortero 0.02x1700= 34 kg/m®
Losa 0.10 x2400 = 240 kg/m’

Yeso-tirol  0.015x1500= __ 23 kg/m’

Carga muerta 313 Kg./m*
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A continuacion se muestra el resumen de las cargas que actuan, mas las indicadas por el
Reglamento respecto a carga viva , ademas se considera que llevara una capa de mortero(20
Kg./m?) y una carga adicional de 20 Kg./m® , asi mismo, la carga ultima con el factor de 1.4
indicado para edificaciones del grupo B correspondiente:

Cargaviva = 170 Kg./m®.
Carga muerta = 313 Kg./m’.
Reglamento = _40Kg/m’.
W = 523 Kg./m’.
Wu(l.4W) = 732 Kg./m’.

Se presentan las constantes que no cambiaran durante la memoria de calculo en este
procedimiento:

-fy = 4200 kg/cm’

-f¢=200 kg/em?

fs = 0.6fy =0.6x 4200 = 2520 kg/cm®
-f*c=08fc =08x200 = 160 kg/cm’
-f’c =0.85f*c =0.85x160 = 136 kg/cm®.

Como ya hemos calculado el fs = 2520 Kg./cm® y el w = 732 Kg. y notamos que no se
cumple la condicién que nos marca el reglamento para fs > 2000 Kg./cm® y w > 380 Kg.
tenemos que corregir el perimetro como se muestra:

Obtenemos el perimetro de las losas e incrementamos un 25 por ciento determinado por las
NTC-87.

Perimetro = 2x300 + 2x400= 1400 cm.
1.25 x 1400 = 1750 cm.

En el calculo del peralte minimo se afectara con una correccion con la siguiente formula:

0.0344/ fsxw

0.034%/2520x 523 =1.152

Perimetro corregido = 1.152 x 1750 = 2016 cm.



Las NTC-87 nos indican que para concreto clase 2 el cual tendran una resistencia
especificada menor de 250 Kg./cm® . Se utilizara la siguiente expresion:

P perimetro
i 270
por lo tanto
Jenin = -20& =747cm.

Continuamos con el calculo respectivo para el grafico en donde nos apoyamos en la grafica
del apéndice A, y tomamos la recomendacion en este método general un pmi, de 0.002
como condicion.

Asi tenemos relacion m = a;/a;. que es igual a % = 0.75 e interpolando obtenemos los

coeficientes de la tabla 4.1 de NTC. Y empezamos a desarrollar los diferentes casos de
apoyos contemplados en las NTC-87.
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2.3 Solucion por el método de la grafica para el disefio a flexion.

2.3.1 Caso aislado-cuatro lados discontinuos-

Lado dis

LSOO JsIonTinud Ledo ascantinug

scon tinuo

Ladn o
—

— am  —

Coeficientes obtenidos dela interpolacion en la tabla 4.1 para el valor de 0.75

Aislada Coeficientes.

Cuatro lados discontinuos| Ce¢ Cl
Neg. en bordes disc. 450 | 330
Positivo 680 | 500

Obtencién del Momentos, tomando en cuenta que la carga es Gltima(Wu) y el lado
corto(a;):

M =10"*Wua} x Coeficientes.

M =107 x732x3* x 450 = 296.46[Kg - m|
M =107 x732x3* x330 = 217.40[Kg.- m]



M =107 x732x3? x 680 = 447.98[Kg.- m|
M =107 x 732 x3* x500 = 329.40[Kg. - m]

Los momentos con sus respectivos coeficientes

Aislada Coef. | Momentos[Kg.m.]

Cuatro lados discontinuos | Cc | Cl Cc Cl
Neg. en bordes disc.  [450{330| 296.46 | 217.40
Positivo 680|500| 447.98 | 329.40

*Las NTC- 87 nos indican que la pmin es igual a 0.002 para losas no expuestas a la
intemperie.

Ademas que al ser dmin. = 7.47 cm por recomendacion se usa una dmin = 9 cm. Para
momento positivo y para momento negativo sera dmm. =7 cm. y el Fr igual a 0.9 de NTC-
87.

Empleamos esta formula con el objetivo de entrar en la grafica del apéndice A, en donde
obtuvimos los mismos valores ya que estos se ubicaron en la parte lineal de la misma.

Mi
Q = 1
Fbd" f'c

0= 296461 - 0029

09x100x 7 x136
0= 21740?_ =0.021

09x100x7*x136
Q= 44798.@ =0.030

0.9x100x9* %136
Q= 329402 =0.022

09x100x9° x136

revisando la condicion de pmn. = 0.002 con la expresion siguiente tenemos:
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)’
2 0029x136 ) 514

4200

 0.021x136
T 4200

=0.001

 0.030x136
T 4200

=0.0014

_ 0.022x136
2= 4200

=0.001

por ultimo para esta losa en particular, el 4rea de acero y separacion va de acuerdo a lo
especificado, y recordando que la separacion tiene que ser 3.5h o 50 centimetros.
As =pbd

As = 0.002x100x9=1.8 cm”’.
As= 0.002x100x7= 2.2 cm®.
Sep=100a,/A,

8= ;—;— =39.444 = 40cm

5= ki 32.2727 = 30cm.
22
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Presentamos una tabla en donde resumimos los valores obtenidos mediante el
procedimiento anterior.

M 9= Mi p= o, | A S(cm)
(kg.cm) Fbd* f e ® 7, (cm®/m) | (barras no. 3)
29646 0.029 0.029| 0.0013* 1.8 40
21740 0.021 0.021] 0.001* 1.8 40
44798 0.030 0.030| 0.0014* 2.2 30
32940 0.022 0.022| 0.001* 2.2 30

Revisando el Esfuerzo cortante ya que la deflexion se considera despreciable:

b (15-09)732 _ 299Kg.

1+(0.75)°

Ver =0.5Fbd- f;

Ver =0.5x0.8x100x9 x -, 160 = 4554Kg.

por lo tanto V< Vcr es correcto.



2.3.2 Caso interior-Cuatro lados continuos-

[l

IR ATHINTS]

g |

ce

Lot
—

— o —

Coeficientes obtenidos dela interpolacion en la tabla 4.1 para el valor de 0.75

Interior Coeficientes.
Todos los bordes continuos| Cc Cl
Neg. en bordes interiores | 406.5 | 359

Positivo 210 | 129

Obtencion del Momentos, tomando en cuenta que la carga es ultima(Wu) y el lado
corto(ay):

M =10"*Wua} x Coeficientes.

M =107 x 732 x3% x 406.5 = 267.80[Kg - m]
M =107 x 732 x3? x359 = 236.50(Kg.- m]
M =107 x732x3? x 210 = 138.35[Kg.- m]
M =107 x732x3* x129 = 84.99[Kg.- m]



Los momentos con sus respectivos coeficientes

Interior Coef. | Momentos{Kg.m.]
Todos los bordes continuos| Cc | Cl Cc Cl
Neg. en bordes interiores [406.5|359| 267.80 | 236.50

Positivo 210 {129] 13835 | 84.99

*Las NTC- 87 nos indican que la pmin. es igual a 0.002 para losas no expuestas a la
intemperie.

Ademas que al ser dmm = 7.47 cm por recomendacién se usa una dmn = 9 cm. Para
momento positivo y para momento negativo serad dmn. =7 cm. y el Fg igual a 0.9 de NTC-
87.

Empleamos esta formula con el objetivo de entrar en la grafica del apéndice A, en donde
obtuvimos los mismos valores ya que estos se ubicaron en la parte lineal de la misma.

Mi
O Fadise

0= 267802 =0.027

09x100x7° x136
Q= 236502 =0.024

09x100x7“x136
0-= 138352 0009

0.9x100x9° x136
s 84892 - 0.005

0.9x100x9° x136
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por ultimo para esta losa en particular, el area de acero y separacion de va acuerdo a lo
especificado, y recordando que la separacion tiene que ser 3.5h o 50 centimetros.

. 0.027x136
4200

=0.0012

. 0.024x136
T 4200

=0.0012

_ 0.009x136
4200

= 0.0004

_ 0.005x136
4200

=0.0002

As =pbd
As = 0.002x100x9=1.8 cm®.
As= 0.002x100x7= 2.2 cm®.
Sep=100"y/A,

S:II%=39‘444==4OCPH

s= 2 =32.2727 = 30cm.
22

32



Presentamos una tabla en donde resumimos los valores obtenidos mediante el
procedimiento anterior.

T _o | A S(cm)
= 2 sy (0] = 2
(kg.cm) F.bd* f"c f, |(cm"/m) | (barras no. 3)
26780 0.027 0.027| 0.0012* 1.8 40
23650 0.024 0.024] 0.0012* 1.8 40
13835 0.009 0.009| 0.0004* 2.2 30
8499 0.005 0.005| 0.0002* 2.2 30
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2.3.3 De borde-un lado corto discontinuo-
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i
=g

Coeficientes obtenidos dela interpolacion en la tabla 4.1 para el valor de 0.75

De Borde Coeficientes.
Un lado corto discontinuo | Cc CI
Neg, en bordes interiores | 427 | 361
Neg. en borde discontinuo| 0 | 229
Positivo 221 | 132

Obtencion del Momentos, tomando en cuenta que la carga es ultima(Wu) y el lado
corto(a,):

M =10"Wua} x Coeficientes.

M =10 x732x3% x 427 = 281.31[Kg - m]
M =10 x732x3? x361 = 237.83[Kg.- m]

| aut (
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M =10™ x732x3% x229 = 150.87[Kg.- m]
M =107 x732x3? x 221 =145 59[Kg.- m|
M =10 x732x3* x132 = 86.96[Kg.- m]

Los momentos con sus respectivos coeficientes

De Borde Coef. | Momentos[Kg.m.]
Un lado corto discontinuo | Cc | Cl Cc Cl
Neg. en bordes interiores | 427 |361| 281.31 | 237.83
Neg. en borde discontinuo| 0 [229 0 150.87

Positivo 221 |132]| 145.59 | 86.96

*Las NTC- 87 nos indican que la pmn es igual a 0.002 para losas no expuestas a la
intemperie.

Ademas que al ser dmn. = 7.47 cm por recomendacion se usa una dmn = 9 cm. Para
momento positivo y para momento negativo serd dmn. = 7 cm. y el Fg igual a 0.9 de NTC-
87.

Empleamos esta formula con el objetivo de entrar en la grafica del apéndice A, en donde
obtuvimos los mismos valores ya que estos se ubicaron en la parte lineal de la misma.

Mi
Q: 2
F.bd’ f"c
o= 281312 ~ 0.046
09x100x7°x136
B 23']’831 = 0,039
0.9x100x7°x136
15087
0= " =0.025
09x100x7°x136
14559
Q= : =0.009
0.9x100x9° x136
869
0= 62 =0.005
0.9%x100x9°x136
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por ultimo para esta losa en particular, el area de acero y separacion va de acuerdo a lo
especificado, y recordando que la separacion tiene que ser 3.5h o 50 centimetros.

_ 0.046x136
T 4200

p =0.0021

_ 0.039x136
P=""4200

=0.001

_ 0.025x136
4200

= 0.001

~0.009x136
7= 4200

= 0.0004

_ 0.005x136
?= 4200

= 0.0002

=pbd
As= 0.002x100x9=1.8 cm>.
As= 0.002x100x7= 1.4cm’.

Sep=100"/A,

71

0
sz£=50‘712300m. 3.5h 11x3.5=38.5cm.
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Presentamos una tabla en donde resumimos los valores obtenidos mediante el
procedimiento anterior.

f

Mi o.M _adf, | A S(em)
2= 2 10 (0] P= 2
(kg.cm) Fbd" f'c g (cm®/m) | (barras no. 3)
28131 0.046 0.046| 0.0021* 1.8 40
23783 0.039 0.039{ 0.001* 1.8 40
15087 0.025 0.025| 0.001 * 1.8 40
14559 0.009 0.009| 0.0004* 14 38.5
8696 0.005 0.005| 0.0002* 1.4 38.5
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De borde-un lado largo discontinuo-

3m

Loos corteud 200 COTTImuD

Coeficientes obtenidos dela interpolacion en la tabla 4.1 para el valor de 0.75

De Borde Coeficientes.
Un lado largo discontinuo | Cc | ClI
Neg. en bordes interiores | 425 | 395
Neg. en borde discontinuo | 266.5| 0

Positivo 221.5]136.5

Obtencion del Momentos, tomando en cuenta que la carga es ultima(Wu) y el lado
corto(a,):

M =10"Wua! x Coeficientes.

M =107 x 732 x3? x 425 = 279.99[Kg - m]
M =107 x 732 x3% x395 = 260.23[Kg.- m]
M =107 x732x3! x266.5 =175.57[Kg.- m]
M =107 x732x3% x221.5 = 145.92[Kg.- m]
M =107 x732x3? x136.5 = 89.93[Kg.- m]



Los momentos con sus respectivos coeficientes

De Borde Coef. Momentos[Kg.m.]
Un lado largo discontinuo | Cc | Cl Cc Cl
Neg. en bordes interiores | 425 | 395 | 279.99 | 260.23
Neg. en borde discontinuo | 266.5| 0 | 175.57 0

Positivo 221.5]136.5| 14592 | 89.93

*Las NTC- 87 nos indican que la pmin es igual a 0.002 para losas no expuestas a la
intemperie.

Ademas que al ser dmn = 7.47 cm por recomendacion se usa una dmn = 9 cm. Para
momento positivo y para momento negativo sera dmm. = 7 cm. y el Fg igual a 0.9 de NTC-
87.

Empleamos esta formula con el objetivo de entrar en la grafica del apéndice A, en donde
obtuvimos los mismos valores ya que estos se ubicaron en la parte lineal de la misma.

Mi
e
F.bd” o
27999
0= : =0.046
09x100x7"x136
= 260231 = 0.043
0.9x100x7*x136
7
0= 1 55?2 = 0029
09x100x 7" x136
14592
0= 3 =0.014
0.9x100x9" x136
0= 89‘932 ~ 0.009
09x100x9" x136
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por ultimo para esta losa en particular, el area de acero y separacion va de acuerdo a lo
especificado, y recordando que la separacion tiene que ser 3.5h o 50 centimetros

o
sl
5
_ 0.046x136 —
4200
_ 0.043x136 _ sdiia
4200
= 0.029x136 _ 0601
4200
_0.014x136 _ o
4200
- 0.009x136 _ —
4200
As=pbd
As= 0.002x100x9=1.8 cm”.
As= 0.002x100x7= 1.4cm?.
Sep=100"/A,
S = L 39444 ~ 40c
= ﬁ = 2 E-] m SOC"’ l NTC
(4]
7 35h  11x3.5=385cm, o oo PO

§s=—=>507Icm.
14



Presentamos una tabla en donde resumimos los valores obtenidos mediante el
procedimiento anterior.

M |g. M p=Y | A | S(m)
(kg.cm) F.bd*f"c ® j (cm?/m) | (barras no. 3)
27999 0.046 0.046| 0.0021* 1.8 40
26023 0.043 0.043| 0.002 1.8 40
17557 0.029 0.029| 0.001 * 1.8 40
14592 0.014 0.014| 0.0006* 1.4 38.5
8993 0.009 0.009| 0.0004* 1.4 38.5




De esquina-un lado largo y lado corto discontinuos-

ontinuo

c

Lo

4m

Coeficientes obtenidos dela interpolacion en la tabla 4.1 para el valor de 0.75

De Esquina Coeficientes
Dos bordes adyacentes discontinuos | Cc | Cl
Neg. en bordes interiores 445 |411.5
Neg. en borde discontinuo 263.5| 226
Positivo 237.5| 141

Obtencion del Momentos, tomando en cuenta que la carga es tltima(Wu) y el lado
corto(a;):

M =10"Wua} x Coeficientes.

M =107 x 732x3" x 445 = 293.17[Kg - m]
M =10"x732x3* x411.5 = 271.10[Kg. - m]
M =107 x732x3% x263.5 =173.59[Kg.- m]
M =10 x732x3? x 226 = 148 89[Kg. - m]
M =10 x732x3? x237.5 = 156.47[Kg.- m]



M =107 x732x3*x 141 = 92.89[Kg.- m]

Los momentos con sus respectivos coeficientes

De Esquina Coef. Momentos[Kg.m. ]
Dos bordes adyacentes discontinuos | Cc | Cl Cc Cl
Neg. en bordes interiores 445 [411.5] 293.17 | 271.10
Neg. en borde discontinuo 263.5| 226 | 173.59 | 148.89
Positivo 237.5| 141 | 156.47 | 92.89

*Las NTC- 87 nos indican que la pmn es igual a 0.002 para losas no expuestas a la
intemperie.

Ademas que al ser dmn = 7.47 cm por recomendacion se usa una dmi. = 9 ¢cm. Para
momento positivo y para momento negativo serd dmin = 7 cm. y el Fg igual a 0.9 de NTC-
87.

Empleamos esta formula con el objetivo de entrar en la grafica del apéndice A, en donde
obtuvimos los mismos valores ya que estos se ubicaron en la parte lineal de la misma.

Mi
C= Fbdifre
Rbd fc
0= 29"31'?"1 - 0.048
0.9x100x 7" x136
e 27"1102 = 0.045
09x100x 7" x136
N 17359 - 0.028
09x100x7*x136
_ 14889z = 0.024
0.9x100x7°x136
0- 15647 _ ¢ o0
0.9%x100x9°x136
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2
0= 9"891 = 0.009
09x100x9"x136

por ultimo para esta losa en particular, obtenemos por ultimo, el area de acero, separacion
de acuerdo a lo especificado, y recordando que la separacion tiene que ser 3.5h o 50
centimetros

_ 0.048x136
4200

=0.002
_ 0.045x136 = 0.00
4200

_ 0.028x136
4200

=0.001

_0024x136 _ o
4200

001

i 0.0(}l1><136=00004

4200

o= 0.009x136
4200

= 0.0004

As=pbd
As= 0.002x100x9=1 .8 cm”.
As= 0.002x100x7= 1.4cm>.

Sep=100"/A,



§ = L =39.444 ~ 40cm

18 S0cm | 0 NTC
el menor T .
71 O 3855 TIx35=a85am o T LRS
$= ﬁ =50.71cm.

Presentamos una tabla en donde resumimos los valores obtenidos mediante el
procedimiento anterior.

Mi 0= M p= of, As S(cm)

(kg.cm) Fbd*f"c ¢ 2 (cm*m) | (barras no. 3)
29317 0.048 0.048| 0.002 1.8 40
2711n 0.045 0.045| 0.002 1.8 40
17359 0.028 0.028| 0.001 * 1.8 40
14889 0.024 0.024| 0.001* 1.8 40
15647 0.001 0.001 | 0.00004* 14 38.5
9289 0.009 0.009| 0.0004* 1.4 38.5




2.4  Solucion por el método de formulas para la obtencion del momento resistente a
flexion.

A continuacion presentamos el método de formulas para la obtencion del momento
resistente a flexion.; el cual se diferencia en él, el empleo total de formulas, para revisar
peralte efectivo, area de acero de refuerzo, no acudimos a alguna grafica en especial. Las
constantes de calculo son las misma que anteriormente se han utilizado, por lo tanto, no se
enuncian.

2.4.1 Caso aislado-cuatro lados discontinuos-

scontinuo
: o —

Lado di
T
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
I
|
I
|
|
o L

|

continuo

Lado dis

—— e

relacion m = a;/a;. que es igual a % = 0.75 e interpolando obtenemos los coeficientes de
la tabla 4.1 de NTC. Se presenta la siguiente tabla con los coeficientes respectivos:

S
B8

Aislada Coeficientes.
Cuatro lados discontinuos|{ Cc Cl

Neg. en bordes interiores | 450 | 330
Positivo 680 | 500




Obtencion del Momentos, tomando en cuenta que la carga es ultima(Wu) y el lado
corto(ay):

M =10"Wua} x Coeficientes.

M =10 x 732 x 3? x 450 = 296.46{Kg - m|
M =107 x732x3? x330 = 217.40[Kg.- m]
M =107 x 732 x3% x 680 = 447.98[Kg.- m]
M =107 x732x3% x500 = 329.40(Kg. - m]

Los momentos con sus respectivos coeficientes

Aislada Coef. | Momentos[Kg.m.]

Cuatro lados discontinuos | Cc | Cl Ce Cl
Neg. en bordes disc. [450(330] 296.46 | 217.40
Positivo 680|500| 447.98 | 32940

Revisando el peralte efectivo con la expresion siguiente:

| M
d= ——
| Ebfy(1-0.59)

s
’

entonces tenemos:

_0.7-200
4200

= 0.0024

y =0.002422% _ 6 05
200



utilizando el momento mayor

44798

- =7.16cm
10.9x100 x 200 x 0.05(1 - 0.59 x 0.05)

como son parecidos 7.47 cm a 7.16cm.

se calculara el acero de refuerzo con la siguiente expresion. Se utilizara acero del nimero 3

con un diametro de 0.95 cm los cuales se le restan al peralte calculado y se emplea en el
acero negativo.

dpos = 7.47 cm.
dneg= 7.47-0.95=6.52 cm.

My = Fod, f,d(1-0.5%)
tenemos:

29646

A= =1.08cm’
0.9% 4200 x6.52(1 - 0.59 x 0.05)

44798

A, = =1.87cm’
0.9 x 4200 x 6.52(1 - 0.59 x 0.05)

21740

A, = = 0.79cm’
0.9x 4200 x 7.47(1 - 0.59 x 0.05)

32940

A =1.38cm’
0.9x 4200 x 7.47(1- 0.59 x 0.05)
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como se nos indica que acero de refuerzo minimo es:

~0.7-.200

A, x100x7.47 =1.76cm’,
4200

Cuando el acero de refuerzo sea menor que el indicado por la expresion anterior se tomara
el acero de refuerzo minimo para la determinacion de las varillas y separacion de los
mismos.

# de varllas = éi
a

]

va.r.=lﬂ =263=3
0.71

Sep= il ¥ COMO Pmin, Es igual a 1.76 cm? * tenemos que:
Sep-“—w =375=38m. y Sww =40.34 = 40cm.

Se presenta una tabla resumiendo los datos obtenidos:

Momento(kg-cm) | A, (cm®) | Var. # 3 | Sep.(cm)
29646 1.08* 3 40
21740 0.79* 3 40
44798 1.87 3 40
32940 1.38* 3 40
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2.4.2 Caso interior-cuatro lados continuos-
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relacion m = a;/a;. que es igual a % = 0.75 e interpolando obtenemos los coeficientes de
la tabla 4.1 de NTC. Se presenta la siguiente tabla con los coeficientes respectivos:

Interior Coeficientes.
Todos los bordes continuos| Cc Cl
Neg. en bordes interiores | 406.5 | 359

Positivo 210 | 129

Obtencion de los Momentos, tomando en cuenta que la carga es tltima(Wu) y el lado
corto(a,):

M =10"Wua} x Coeficientes.

M =107 x732x3* x406.5 = 267.80[Kg - m]
M =10"*x732x3% x359 = 236.50[Kg.- m|
M =10 x732x3%x210 = 138.35[Kg.-m]
M =10 x732x3* x129 = 84.99[Kg.- m]
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Los momentos con sus respectivos coeficientes:

Interior Coef. | Momentos[Kg.m.]
Todos los bordes continuos! Cc | Cl Cc Cl
Neg. en bordes interiores |406.5[359| 267.80 | 236.50

Positivo 210 [129] 138.35 | 84.99

Revisando el peralte efectivo con la expresion siguiente:

d= i

" Fbfy(1-0.59)

entonces tenemos.

pm AN, o e
4200

7 =0002422 ~ 005
200

utilizando el momento mayor en [Kg.-cm] tenemos:

26780
d=. =3.
10.9% 100 x 200 x 0.05(1 - 0.59 x 0.05)

Rige el peralte de 7.47 cm.

S54cm
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se calculara el acero de refuerzo con la siguiente expresion. Se utilizara acero del mamero 3
con un diametro de 0.95 cm los cuales se le restan al peralte calculado y se emplea en el

acero negativo.

dneg= 7.47-0.95=6.52 cm.

My = Fp 4, f,d(1-0.5%)

tenemos:

o 26780
*0.9%4200x6.52(1-0.59x0.05)

=1.11cm?

= 23620 = 0.99cm’
0.9x 4200 x 6.52(1 - 0.59x 0.05)

4= Lone> = 0.50cm’
0.9x 4200 x 7.47(1 - 0.59 x 0.05)

i = 0.30cm’

A =
0.9 x 4200 x 7.47(1 - 0.59 x 0.05)

como se nos indica que acero de refuerzo minimo es:

_0.7-.200

! x100x 7.47 = 1.76cm’.
4200

Cuando el acero de refuerzo sea menor que el indicado por la expresion anterior se tomara
el acero de refuerzo minimo para la determinacion de las varillas y separacion de los
mismos.

R -1

a

3
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var.f-ﬁz =263=3
0.71

Sep= l—%)ﬂ’- y COMO Pmin, Es igual a 1.76 cm”® * tenemos que:

¥

_100x0.71 100x0.71

Sep =375=38m.y Sep=—1%— = 40.34 = 40cm.

Se presenta una tabla resumiendo los datos obtenidos:

Momento(kg-cm) | A, (cm®) [ Var. # 3 [ Sep.(cm)
26780 L11* 3 40
23650 0.99* 3 40
13835 0.50* 3 40
8499 0.30 * 3 40

*Aenin.= 1.76 cm?,
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. 2.43 De borde-un lado corto discontinuo-
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relacion m = a;/a;. que es igual a % = 0.75 e interpolando obtenemos los coeficientes de
la tabla 4.1 de NTC. Se presenta la siguiente tabla con los coeficientes respectivos:

De Borde Coeficientes.
Un lado corto discontinuo | Cc Cl
Neg. en bordes interiores | 427 | 361
| Neg. en borde discontinuo| 0 | 229
Positivo 221 | 132

Obtencion del Momentos, tomando en cuenta que la carga es ultima(Wu) y el lado
corto(a;):

M =10"Wua} x Coeficientes.

M =107 x732x3* x 427 = 281.31[Kg - m]
M =107 x732x3* x361 = 237.83[Kg.- m|
M =107 x732x3*x 229 = 150.87[Kg.- m]
M =107 x732x3? x 221 = 145.59[Kg.- m]
M =107*x732x3* x132 = 86.96[Kg.- m]
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Los momentos con sus respectivos coeficientes

De Borde Coef. | Momentos[Kg.m.]
Un lado corto discontinuo | Ce¢ | Cl Cc Cl
Neg. en bordes interiores | 427 |[361| 28131 | 237.83
Neg. en borde discontinuo| 0 [229 0 150.87

Positivo 221 [132] 14559 | 86.96

Revisando el peralte efectivo con la expresion siguiente:

a1 M
O Fbfy(1-0.59)

entonces tenemos:

_0.7-/200
4200

=0.0024

y =0002422%0 _ ¢ 05
200

utilizando el momento mayor en [Kg.-cm] tenemos:

- 2B131 = 5.68cm.
1 0.9% 100 x 200 x 0.05(1 ~ 0.59 x 0.05)

Rige 7.47 cm.

se calculara el acero de refuerzo con la siguiente expresion. Se utilizara acero del nimero

3 con un diametro de 0.95 cm los cuales se le restan al peralte calculado y se emplea en el
acero negativo.
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dneg= 7.47-0.95= 6.52 cm.
M, = FpA,f,d(1-0.59)

tenemos.

28131

A = =1.17cm’
0.9 x 4200 x 6.52(1 - 0.59x 0.05)

23787

A
0.9x 4200 % 6.52(1 - 0.59 x 0.05)
15087

A = =0
0.9% 4200 x 6.52(1 - 0.59x 0.05)

= 0.99¢m?

63cm’?

A, = o7 =0.53cm’
0.9x 4200 x 7.47(1- 0.59 x 0.05)
209 =0.32cm’

4, =
0.9x 4200 x 7.47(1 - 0.59x 0.05)

como se nos indica que acero de refuerzo minimo es:

4 = 0.7-,200

; x100x 7.47 =1.76cm’.
4200

Cuando el acero de refuerzo sea menor que el indicado por la expresion anterior se tomara
el acero de refuerzo minimo para la determinacion de las varillas y separacion de los
mismos.

# de varillas = f-!i
a-’
1.87

var=——=263=3
0.71
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Sep= L ja’ Y COMO Pmin. Es igual a 1.76 cm’ * tenemos que:

Sep

_100x0.71

=37.5=38cm. y Sep=

100x0.71

=40.34 = 40cm.

Se presenta una tabla resumiendo los datos obtenidos:

Momento(kg-cm) | A (cm®) | Var. # 3 | Sep.(cm)
28131 1.17* 3 40
23787 0.99* 3 40
15087 0.63* 3 40
14559 0.53 * 3 40
8696 0.32* 3 40

*Acnin.= 1.76 cm?

F



2.44 De borde-un lado largo discontinuo-

___________________

“ontinuo

T

relacion m = a;/a;. que es igual a % = 0.75 e interpolando obtenemos los coeficientes de
la tabla 4.1 de NTC. Se presenta la siguiente tabla con los coeficientes respectivos:

Loclo co
—

I
2

—

Un lado largo discontinuo | Cc | Cl

De Borde Coeficientes.

Neg. en bordes interiores | 425 | 395

Neg. en borde discontinuo | 266.5| 0

Positivo 221.51136.5

Obtencion de los Momentos, tomando en cuenta que la carga es ultima(Wu) y el lado

corto(a;):
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M =10"*Wua} x Coeficientes.

M =107 x 732x3* x 425 = 279.99[Kg - m]
M =10*x732x3* x395 = 260.23[Kg.- m]
M =10 x732x3*x 266.5 = 175.57[Kg.- m]
M =107 x732x3* x221.5 = 145.92[Kg. - m]
M =10 x732x3% x136.5 = 89.93[Kg.- m]

Los momentos con sus respectivos coeficientes

De Borde Coef. Momentos[Kg.m.]
Un lado largo discontinuo | Cc Cl Ce Cl

Neg. en bordes interiores | 425 | 395 | 279.99 | 260.23
Neg. en borde discontinuo| 266.5 | 0 | 175.57 0
Positivo 221.50(136.5| 14292 | 89.93

Revisando el peralte efectivo con la expresion siguiente:

f M
d= |-
| FRbf,r(1-0.597)
Sy
r'=gz
i
0.7./f
p=—
I5
entonces tenemos:
_ 0.7~/200 ~ 0.0024
4200
4200

¥ = 0.0024—— = 0.05
200

utilizando el momento mayor en [Kg.-cm] tenemos:

E5TA TESIS NO SALE

R ]

3E LA BIBLIOTEC!
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25 27999
0.9x100x200x0.05(1—0.59x0.05)

= 5.66cm

Rige 7.47 cm.

se calculara el acero de refuerzo con la siguiente expresion. Se utilizara acero del nimero 3

con un diametro de 0.95 cm los cuales se le restan al peralte calculado y se emplea en el
acero negativo.

dNeg= 7.47-0.95=6.52 cm.
MR = FRA.rj:vd(l_' 059?’)

tenemos.
4 = i =1.17cm’
0.9x 4200 x 6.52(1-0.59x 0.05)
A = 26023 =1.09cm*
0.9x4200x 6.52(1 - 0.59x 0.05)
A, = S = 0.73cm’
0.9 x 4200 x 6.52(1 - 0.59 x 0.05)
14592 . Stig?

As = =
0.9x 4200 x 7.47(1- 0.59x 0.05)

8993

4= = 0.33cm’
0.9x 4200 x 7.47(1- 0.59 x 0.05)

como se nos indica que acero de refuerzo minimo es:

o 0.7-,200

! x100x 7.47 =1.76cm’*.
4200
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Cuando el acero de refuerzo sea menor que el indicado por la expresion anterior se tomara
el acero de refuerzo minimo para la determinacion de las varillas y separacion de los
MiSMoS.

# de varillas = é’—
d

3

vmv=£§z==263553
0.71

100a

5

y COMO Pmin. Es igual a 1.76 cm? * tenemos que:

Sep=

_100x0.71 100x0.71

Sep =375=38m. y Sep= =40.34 = 40cm.

Se presenta la siguiente tabla con los coeficientes respectivos:

Momento(kg-cm) | A, (cm®) | Var. # 3| Sep.(cm)
27999 | 3 40
16023 1.09* 3 40
17557 0.73* 3 40
14592 0.53 * 3 40
8993 0.33* 3 40

*Aanin.= 1.76 cm’.
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2.4.5 De esquina-un lado largo y un lado corto discontinuos-

ot Liria

relacion m = a)/a;. que es igual a % = 0.75 e interpolando obtenemos los coeficientes de
la tabla 4.1 de NTC. Se presenta la siguiente tabla con los coeficientes respectivos:

De Esquina Coeficientes
Dos bordes adyacentes discontinuos | Cc | Cl
Neg. en bordes interiores 445 [411.5
Neg. en borde discontinuo 263.5| 226
Positivo 237.5| 141

Obtencion de los Momentos, tomando en cuenta que la carga es ultima(Wu) y el lado
corto(a;):

M =10"Wua} x Coeficientes.

M =107 x 732 x3% x 445 = 293.17[Kg - m|
M =107 x732x3*x411.5 = 271.10[Kg.- m]
M =10"*x732x3* x263.5 = 173.59Kg.- m]
M =10 x732x3* x 226 = 148.89[Kg.- m|
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M =107 x732x3? x237.5=156.47[Kg.- m|
M =107 x 732 x3* x 141 = 92.89[Kg .- m]

Los momentos con sus respectivos coeficientes

De Esquina Coef. Momentos[Kg.m.]
Dos lados adyacentes discontinuos | Cc¢ | Cl Cec Cl
Neg. en bordes interiores 445 [411.5] 293.17 | 271.10
Neg. en borde discontinuo 263.5| 226 | 173.59 | 148.89
Positivo 237.5| 141 | 156.47 | 92.89

Revisando el peralte efectivo con la expresion siguiente:

M
d= ;
| Fobfy(1-0.59)

entonces tenemaos.

< BT 0.0024

Yo,

y= 0.00245—29—0 =0.05
200

utilizando el momento mayor en [Kg.-cm] tenemos:

o | 29317
", 0.9x100 x 200 % 0.05(1 - 0.59 x 0.05)
rige  7.47cm.

=5.79%m
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se calculara el acero de refuerzo con la siguiente expresion. Se utilizara acero del numero 3
con un diametro de 0.95 cm los cuales se le restan al peralte calculado y se emplea en el
acero negativo.

dneg=7.47-0.95= 6.52 cm.
My = FpA, f,d(1-0.59%)

tenemos:
A = el =1.23cm’
0.9x 4200x 6.52(1-0.59x 0.05)
9
sl =1.13cm?

A =
0.9 x 4200 x 6.52(1 - 0.59 x 0.05)

17359

A = =0.73cm’
0.9x 4200 6.52(1~0.59x 0.05)

A, = i = 0.62cm’
0.9x 4200 % 6.52(1 - 0.59 % 0.05)

15647

4, = = 0.57cm’
0.9x 4200 x 7.47(1 - 0.59x 0.05)

A= S = 0.34cm’
0.9x 4200 x 7.47(1 - 0.59 x 0.05)

como se nos indica que acero de refuerzo minimo es:

4 0.7-,200

! x100x 7.47 = 1.76cm’.
4200
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Cuando el acero de refuerzo sea menor que el indicado por la expresion anterior se tomara
el acero de refuerzo minimo para la determinacion de las varillas y separacion de los
mismos.

# de vanllas = iqi
a.l'

1.87

var=——=2.63=3
0.71
Sep= IOAOa, Y COMO Pmin, Es igual a 1.76 cm? * tenemos que:
100x0.71 100x0.71
Sep=————— =37.5=38cm. y Sep=———— =40.34 = 40cm.
RERETY LT

Se presenta la siguiente tabla con los coeficientes respectivos:

Momento(kg-cm) [ As (cm”) | Var. # 3 | Sep.(cm)
29317 1.23* 3 40
27110 1.13* 3 40
17359 0.73* 3 40
14889 062* 3 40
15647 0.57* 3 40
9289 0.34* 3 40

*A i = 1.76 cm®.
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CAPITULO 111
RESULTADOS
3.1 Caso aislado- cuatro lados discontinuos-

Para el doblado y habilitado del acero de refuerzo, es necesario tomar las siguientes
consideraciones. Los puntos en los cuales se doblan las varillas son las cuartas partes de los
lados de las losa. Hay distintas piezas de armados, las principales son: rectas bajas, varillas
que corren en linea recta a todo lo largo de la losa, bastones, piezas cortas que se colocan
generalmente de acuerdo con las dimensiones de los cuartos o fajas centrales de las losa,
columpios, varillas que se doblan a la quinta parte de la longitud de la losa.

Todas las varillas se deben doblar en sus extremos en forma de gancho para evitar que se
deslicen por el interior de la losa una vez que esta ya halla sido colocada y descimbrada.

€ el

Caso Aislado i il
: T Pare baja de
Dimensiones Positivo Bordes _ & losa
de losa Discontinuol i | P se
Largo | Ancho | #Var | Sep. | #Var | Sep. U
6 6 4 [17] 4 |17 PO L
6 5 4 18 4 18 o e — c-——: inbr::uaae
6 4 4 | 28| 4 |28 et -
6 3 3 1 3 31 rectas baps (— | » -
6 2 3 /40| 3 |40
6 | 1 |3 |[#0] 3 | moameo — L I e
5 5 | 4 | 28| 4 | 28 ) i
5 4 3 [31] 3 |31 e
5 3 | 3 |35] 3 |35 sy e—h
5 2 3 (40| 3 |40 @R R e = e e B
5 1 3 [34] 3 |34 (———-—_Eb ‘-ﬁ:\- S
4 4 3 |35] 3 135 S T—— - ANGBAN
n 3 3 40| 3 |40 P o N
4 2 3 34 3 44— — — - — — — — — —
4 1 3 |34] 3 |34 o
3 3 3 3 3 v Armado por cada sentido - vista de pianta -
3 2 3 134 3 |34 p—— s bagmnes
3 1 3 |34 3 |34
2 2 3 [34] 3 |34
2 1 3 |34 3 |34
1 1 3 34 3 34

Las barras largas que se colocan primero
son las que parten de los lados cortos de
la losa.
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3.2  Caso interior-cuatro lados continuos-

Para el doblado y habilitado del acero de refuerzo, es necesario tomar las siguientes
consideraciones.

Los puntos en los cuales se doblan las varillas son las cuartas partes de los lados de las losa.

Hay distintas piezas de armados, las principales son: rectas bajas, varillas que corren en
linea recta a todo lo largo de la losa; bastones, piezas cortas que se colocan generalmente de
acuerdo con las dimensiones de los cuartos o fajas centrales de las losa; columpios, varillas
que se doblan a la quinta parte de la longitud de la losa.

Todas las varillas se deben doblar en sus extremos en forma de gancho para evitar que se
deslicen por el interior de la losa una vez que esta ya halla sido colocada y descimbrada.

Caso Interior i -
Dimensiones . Bordes = =
Positivo :
de losa i Interior oyl (O
Largo | Ancho | #Var | Sep. | #Var | Sep. e " Paris wta do
6 5 4 13 4 18 -:’-:'_ Yal I
6 4 4 | 28| 4 | 28 baston > e Fiioials
6 3 |3 (1] 331 5 Fare baj do il
6 2 3 140 3 |40 —_— J -
6 1 3 140 3 | 40 | :
5 5 4 | 28] 4 |28 dodeme — L :‘“~ sfe de muro
5 4 3 (31] 3 |31 b "
5 3 3 [35] 3 |35 o
5 2 3 140 3 | 40 oA pESGe
5 1 3 (3] 3 |34 i e %
+ | & |3 [35]3 |3 = o
i o e LR
4 1 3 |34 3 |34 A ————————.
3 3 3 134 3 |34
3 2 3 34 3 34 Armado por cada sentido - vista de planta -
3 1 3 134 3 |34 T w
2 2 3 [34) 3 |34 ' !
2 1 3 1334| 3 | 34 :
1 1 3 (34| 3 |34

Las barras largas que se colocan primero
son las que parten de los lados cortos de
la losa.

variles rectes bajes

87



33 Caso de borde-un lado corto discontinuo-

Para el doblado y habilitado del acero de refuerzo, es necesario tomar las siguientes
consideraciones. Los puntos en los cuales se doblan las varillas son las cuartas partes de los
lados de las losa. Hay distintas piezas de armados, las principales son: rectas bajas, varillas
que corren en linea recta a todo lo largo de la losa; bastones, piezas cortas que se colocan
generalmente de acuerdo con las dimensiones de los cuartos o fajas centrales de las losa;
columpios, varillas que se doblan a la quinta parte de la longitud de la losa.

Todas las varillas se deben doblar en sus extremos en forma de gancho para evitar que se
deslicen por el interior de la losa una vez que esta ya halla sido colocada y descimbrada.

De Borde-Un lado corto discontinuo- :‘: ;
Dimensiones Positivo : Borde's . Vidbinjaia
de losa Interior |Discontinuo @ josa :
Largo | Ancho | #Var | Sep. | #Var | Sep. | #Var. | Sep “‘"”M:?&.““
6 6 4 |17] 4 [17] & |17 - /
6 5 4 18] 4 [18] 4 |18 P -~
6 4 4 (28] 4 [28] 4 |28 Y e ) i s e
6 3 | 3 3 [31] 3 |31 | o
6 2 3 |40 | 3 | 40| 3 |40 rocs tams . : '
6 1 3 (40 3 [40] 3 [40 |
5 | 5 | 4 |28 4 | 28] 4 |28 sodymum: ] L J T s
5 4 3 [31] 3 [31] 3 [31
5 3 3 [35] 3 [35] 3 |35 ST T T e
5 2 3 (40| 3 [40] 3 [40 P . SR .. e .
5 1 3 (34| 3 [34] 3 |34
i+ | + | 3 [35]3 [35] 3 [3 —= T __\;_‘\
4 3 3 40| 3 (4] 3 40 A’_T—\— —————— i
4 2 | 3 |34 3 | 34| 3 |34 e O o e S N
4 1 3 [34] 3 [34] 3 [34
3 3 3 34 3 34 3 34 Armado por cada sentido - vista de planta -
3 2 3 34| 3 |34 3 |34
3 1 [ 3 (3] 3 3] 3 [34 et TS -
2 2 3 |34 3 | 34| 3 |34 ! i | _
2 1 3 [34] 3 (34| 3 [34
1 1 3 |34 3 [34] 3 |34

Las barras largas que se colocan primero
son las que parten de los lados cortos de
la losa.
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34  Caso de borde-un lado largo discontinuo

Para el doblado y habilitado del acero de refuerzo, es necesario tomar las siguientes
consideraciones. Los puntos en los cuales se doblan las varillas son las cuartas partes de los
lados de las losa. Hay distintas piezas de armados, las principales son: rectas bajas, varillas
que corren en linea recta a todo lo largo de la losa; bastones, piezas cortas que se colocan
generalmente de acuerdo con las dimensiones de los cuartos o fajas centrales de las losa,
columpios, varillas que se doblan a la quinta parte de la longitud de la losa.

Todas las varillas se deben doblar en sus extremos en forma de gancho para evitar que se
deslicen por el interior de la losa una vez que esta ya halla sido colocada y descimbrada.

De Borde-Un lado largo discontinuo- — -—
Dimensiones - Bordes . Patsbamde
Positivo - - - & josa
de losa Interior |Discontinuo columpio Caite alii 04
Largo | Ancho | #Var | Sep. | #Var | Sep. | #Var. | Sep U“"
6 6 4 |17 4 [17] 4 |17 i i |
6 5 4 [18] 4 18] 4 [18 nbl _' ] i
6 4 4 (28] 4 [28| 4 |28 < > Paris bain de = & loss
6 3 EIN I T TN I T "'“‘“" -
6 2 3 /40 3 [40] 3 |40
6 1 3 140 3 (40 3 (40 posmuo — Y T sedamuo
5 5 4 |28 4 | 28] 4 |28 - >
5 4 3 [31] 3 [31] 3 |31
5 3 3 135 3 [35] 3 |35 T T T T TN
5 2 3 /40| 3 [40] 3 [40 ) /=—=ﬁ'= D st AR\
5 1 3 134 3 [34] 3 |34 S o N
4 4 3 {3s5) 3 Jas] 3 |35 F S
4 3 3 (403 |40 3 |#0]| C L T ————— i Sy
4 2 3 (34| 3 [&| 3 e KL - — — _— — " — 2
4 1 3 34| 3 [34] 3 |34
3 3 3 (38| 2 134] 3 |34
3 2 3 34| 3 [34] 3 [34
3 1 3 [ 34| 3 [34] 3 |34
2 2 3 [34] 3 [34] 3 |34
2 1 3 (34| 3 [334] 3 |34
1 1 3 (34| 3 [34] 3 [34

Las barras largas que se colocan primero
son las que parten de los lados cortos de
la losa.
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35

Caso de esquina- un lado corto y un lado largo discontinuo-

Para el doblado y habilitado del acero de refuerzo, es necesario tomar las siguientes
consideraciones. Los puntos en los cuales se doblan las varillas son las cuartas partes de los
lados de las losa. Hay distintas piezas de armados, las principales son: rectas bajas, varillas
que corren en linea recta a todo lo largo de la losa; bastones, piezas cortas que se colocan
generalmente de acuerdo con las dimensiones de los cuartos o fajas centrales de las losa;
columpios, varillas que se doblan a la quinta parte de la longitud de la losa.

Todas las varillas se deben doblar en sus extremos en forma de gancho para evitar que se
deslicen por el interior de la losa una vez que esta ya halla sido colocada y descimbrada.

Caso de Esquina
Dimensiones .. Bordes
de losa foshve Interior |Discontinuo
Largo | Ancho | #Var | Sep. | #Var | Sep. | #Var. | Sep
6 6 4 17 | 4 17 4 1
6 5 4 18 | 4 18 4 18
6 4 4 | 28| 4 | 28 4 |28
6 3 3 1 3 | 31 3 31
6 2 3 |40 3 | 40 3 |40
6 1 3 |40 3 |40 3 |40
5 5 4 |28} 4 | 28 4 |28
5 4 3 |31 3 |31 3 31
5 3 3 35 3 |35 3 35
5 2 3 (40 3 | 40 3 |40
5 1 3 [34)] 3 | 34 3 34
4 4 3 |35 3 | 35 3 |35
4 3 3 |40 3 | 40 3 |40
4 2 3 134 | 3 |34 3 |34
4 1 3 |34 | 3 |34 3 34
3 3 3 |34 3 |34 3 |34
3 2 3 (341 3 |34 3 34
3 1 3 |34 3 |34 3 34
2 2 3 [341} 3 |34 3 |34
2 1 3 [34] 3 |34 3 34
1 1 3 |34 3 |34 3 34

| nL

bastones

Las barras largas que se colocan primero
son las que parten de los lados cortos de
la losa.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se han determinado las tablas especificas para cada tipo de apoyo, contempladas en las
NTC-87. Se obtuvo el numero de varillas correspondiente en cada franja por metro de
ancho, asi como, las separaciones recomendadas en centimetros, para diferentes
dimensiones de losas.

Esto se llevo a cabo por el método de las formulas de flexion para momentos resistentes,
que permitieron ratificar el peralte efectivo, también evitar algin posible error de
percepcion.

Respecto al area de acero ambos meétodos indican sus limites minimos, que son
especificados por el Reglamento, conforme a sus caracteristicas. En la mayoria de los casos
estas limitantes rigieron.

Cabe seiialar que las dimensiones encontradas son muy diferentes a las que se aplican en la
realidad; mientras que en las losas acostumbradas por los “maestros” albaiiiles, y no se les
toma en cuenta alguna condicion, las separaciones de acero por metro estan en un margen
de 20 centimetros sin diferenciar condicion, longitud, espesor y tamaiio de la losa; mientras
que las propuestas en este documento, exponen distancias variables en separaciones del
refuerzo de acero que oscilan de 18 a 44 centimetros, dependiendo esto de sus condiciones
de apoyo, dimensiones y cargas consideradas.

Asi mismo en el acero de refuerzo se denota una demasia del mismo y que por lo expuesto
anteriormente es obvio que existe una mayor cantidad de acero en losas realizadas por
albaiiiles, que las dispuestas aqui. Teniendo como una comparativa que mientras se
recomiendan de tres a cuatro varillas por metro conforme a el disefio, en las losas
construidas sin alguna consideracion se encuentran de cinco a siete varillas por metro.

Logico esto nos indica que hay acero que no trabaja o es minimo su colaboracion para el
que fue dispuesto dentro de la losa, entrando al factor costo; nos queda demostrado que se
construyen losas mas caras de lo que realmente se necesita ya que dentro del las estructuras
constructivas las encontramos como uno de los elementos mas caros junto con las
cimentaciones, esto hace que en la autoconstruccion produzca retrasos prolongados de
tiempo, y afecta directamente a la economia.

Pero este es una cosa en particular, si consideramos que en las mayoria de la poblacion no
se asesora o recurre a personas calificadas jcuantos elementos constructivos que se
realizan en la industrial informal de la construccion, se encontraran en esta problematica de
sobrecosto y sobreesforzamiento en sus propiedades geométricas y mecanicas?. Esto, no
solo es un problema de particulares, es un problema de economia a nivel nacional.
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Grafica para disefio por flexion
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