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INTRODUCCION.

La funcidn estructural de un sistema de piso es transmitir las cargas verticales hacia los
apoyos que a su vez las bajan hasta la cimentacion. Es casi siempre necesario que
cumplan ademas la funcion de conectar los elementos verticales y distribuir entre ellos
las cargas horizontales, para lo cual, debe formar un diafragma con alta rigidez en su
plano. Por ser los pisos sistemas planos, las cargas verticales introducen momentos
flexionantes importantes, lo gue hace criticos los problemas de flechas y vibraciones de
manera que el espesor y las caracteristicas que definen la ngidez del sistema de pisos
estan regidas generalmente por el cumplimiento de estados limite de servicio

Los sistemas de viguetas y boveddias o de semiviguetas, permiten la integracion de vigas
prefabricadas de concreto presforzado, o tipo armadura, con una capa de compresion
colada en sitio. Este tipo de losa se hace trabajar en una sola direccion. 1o que reduce en
parte la eficiencia. pero por otra parte se aprovecha acero de refuerzo de mayor
resistencia y se tienen peraltes mayores con menor cantidad de concreto y de acero
respecto a una losa maciza Las bovedillas son elementos de cimbra y aligeramiento de la
losa. La capa de compresion vaciada en sitio proporciona la continuidad entre los
distintos elementos y es necesarna para la accion de diafragma ante las fuerzas en el
plano de la losa. El mejor aislamiento térmico y acustico que se obtiene por los mayores
espesores y por los elementos de aligeramiento. es una ventaja importante de estos
sistemas.

E! elemento prefabricado de los sistemas unidireccionales debe diseharse para soportar el
peso propio de todo el piso mas las cargas vivas. El éxito de los sistemas de este tipo se

funda en el grado en que se logre resolver este aspecto sin afectar el costo ni la rapidez
de construccion.

Los sistemas generales de vigueta y bovedilla son con base en elementos prefabricados y
procesos totalmente industrializados

Industrializacidn y prefabricacion son dos términos distintos. La industniatizacion es un
proceso econdmico que va desde una investigacion del mercado hasta la distribucion del
producto industrial. La prefabricacion, que existe desde la antiguedad, implica la
construccion de elementos, fuera de la obra, o al pie de la obra, para su facil colocacién.

La industrializacion no es un concepto nuevo, su origen lo encontramos en el siglo XVIli
en la revolucion industrial de Ingtaterra. La introducciéon del trabajo organizado y mecanico
empezd a cambiar los conceptos en la construccion. Se iniciaba entonces la marcha de la
produccion que estamos viviendo. En nuestra vida cotidiana estamos rodeados de
productos industrializados. nuestras ropas, nuestros vehiculos, en fin todas las

necesidades materiales estin casi completamente satisfechas casi completamente
gracias a la industria

Comparados con otros campos de ia produccion, la técnica de la construccion se
encuentra atrasada.

En la industrializacion se persiguen tres finalidades:
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La primera y ia mas importante es la cantidad. El aumento de poblacion y el aumento del
nivel de vida, exigen cada vez mas un mayor numero de habitaciones y de construcciones
de todo tipo.

La segunda es la economia La mano de obra, por el mismo aumento del mive! de vida, se
hace mas escasa y mas cara : la finalidad de los métodos industriales de construccion es
de bajar los costos, aunque esta meta esté todavia muy lejos de alcanzar la reduccion de
costos que se ha logrado en la produccion industrial de objetos de uso diano por
comparacion con los producidos manualmente

la tercera es el ttempo Por razones sociales y economicas, se necesitan construir lo mas
rapido posible. La industrializacion es el unico camino. Sin embargo la industrializacion de
la construccion a pesar de su obvia necesidad, ha encontrado senos obstaculos, que han
impedido alcanzar su desarrollo Estos obstaculos son

1. Fuerza de la costumbre Las formas industrniales en ingemeria difieren de las
formas a las que estamos acostumbrados. y esto crea un circulo vicioso ya que st
no se ataca el problema desde las escuelas de ingenieria, no habra avances

posibles
2. Duracion En nuestro concepto actual de la morada. se le considera como algo
imperecedero. se tene ladea de que la habitacion debe ser eterna, patrimonio

famihar £En cambio en la construccion como proceso industnal, fa edificacion tiene
una duracion limstada

VENTAJAS Y PROBLEMAS DE LA PREFABRICACION

VENTAJAS

» Economia de mano de obra
El empleo de sistemas de produccion en serie y la mecanizacion tanto de la fabricacion de
elementos prefabricados como de su montaje, 1mplica economias importantes en la mano
de obra
Ademas cuando se recurre a la prefabnicacion resulta mas facil programar los trabajos de
manera que se reduzcan los tiempos de ejecucidn. Por otro lado. la prefabricacion no
requiere personal obrero altamente especiahizado

» Economia de materiales Las caracteristicas de la fabricacidon en sene de
elementos estructurales permite aphcar sistemas de control de calhdad que no es
posible utihzar en las obras convencionales Un buen control de cahdad hace
posible un aprovechamiento mas eficiente de fos materiates

~ Rapidez La posibihdad de traslapar las distinlas etapas de construccion reduce los
tiempos de ejecucion Con una correcta programacion se puede conseguir que los
elementos prefabricados para la estructura estén listos en el momerto en que se
termina la cimentacion

Ademas de la limpieza que caractenza a la prefabnicacion, permite un mejor control del
resto de las operaciones de una obra

La disminucion de los tempos de ejecucion supone una disminucion no solo de los gastos
de administracion y supervision. sinoc también de Ios tntereses sobre el capital



» Produccién de gran nomero de elementos

» Control de calidad

DESVENTAJAS

» Necesidad de invertir en equipo especial. Cualquier sistema de prefabricacion
requiere inversiones en equipo que no sSon necesarios en las obras
convencionales

» Diicultad en el diseno El diseno de edificios prefabricados exige una actitud y
conoctmiento distintos a los empleados en los metodos tradicionales de
construccion La forma misma de proyectar una obra varia

» Juntas EIl diseno de juntas y conexiones es probablemente uno de los aspectos
que mas problemas presenta en la prefabricacion

» Supervision La fabncacion, el transporte y el montaje de estructuras
prefabricadas. requiere una supervision muy cuidadosa . sobre todo en o que se
refiere a las dimensiones. acabados de juntas de los elementos prefabricados

~ Programacion La prefabricacion como parte de un proceso industrial requiere una
programacion mas cuidadosa, en todos sus aspectos

» Las operaciones complementanas en una construccion, inclusive debera
supeditarse a la programacion general que requiere |a prefabricacion

POSIBILIDADES DE LA PREFABRICACION EN NUESTRO PAIS

Los materiales que se habian venido utiizando en los programas de vivienda habian sido
en la mayoria de los casos los tradicionales, provocando en general la demanda excesiva
de los mismos, lo que dificuita su obtencion y encarece su precto ya que se producen en
forma primitiva y en cantidades hmitadas. Esto ha sido un problema teécnico y econdmico

Se han venido utilizando sistemas constructivos que requieren una considerable cantidad
de mano de obra. lo que ha obligado ha utilizar operarios de preparacion muy deficiente y
que se traduce en un rendimento bajo, esto eleva los costos y por otro lado la calidad en
los acabados es muy mala

Los datos dados por autoridades nos indican que se necesitara construr mas de 1,500
viviendas dianas para satisfacer las necesidades de habitacion Suponiendo que se
contara con los medios econonucos suficientes |, serfa iImposible construir ese numero de
viviendas con los metodos tradicionales de construcaion por 1o que tenemos
forzosamente que recurrir a los sistemas industrializados de construccion

Las ventajas de ia industrializacion de las construcciones que puede aportar entre otras
son las siguientes
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1. Aprovechamiento optimo de la mano de obra y materiales. Existe la creencia
erronea de que la prefabricacion provocaria desempleo, sin embargo, por otro lado
aumentaria la necesidad de obreros especializados con la creacion de industrias.

2. Control de calidad tanto de materiales como de productos terminados. Se evita asi
mismo el desperdicio

3. Abatimiento de costos

En vista de la necesidad de desarrollar un sistema industrializado y prefabricado para la
construccion de losas se planted la pregunta experimental para determinar la posibilidad
de usar viguetas ARMAVIGA en sistema de piso y verificar gue cumplen con los requisitos
de resistencia y deformacion que se establece el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y OBJETIVO

L.} PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

(Como se puede aligerar las viguetas sin reducir su resistencia y deformacion?  Es
posible reducir o eliminar la fragilidad que adquiere una vigueta cuando se le ha colado
parcial o totalmente sin alterar su funcionamiento?

L2 JUSTIFICACION

Actuaimente el sistema de piso aligerado a base de vigueta y bovedilla, se presenta con
un patin de concreto en la vigueta, io que impide que sea una estructura monolitica a! no
colarse completamente la nervadura Ademas de dificultar el manejo en obra y aumentar
los riesgos de generar mayor cantidad de desperdicio entre otras desventajas

1.3O0OBIETINO

Proponer un tpo de vigueta construida de armadura prefabricada unida a una lamina
doblada en frio para ser utihizada en la construccion de losas que tengan claros de hasta
60m

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Proponer un tipo de vigueta (ARMAVIGA) compuesta de armadura prefabricada
unida con soldadura a una lamina de acero doblada en frio.

2. Proponer con base en las hipotesis del concreto reforzado, un método para
determinar las deformaciones del sistema, asi como para el calculo de su
resistencia

3. Elaborar losa con las viguetas propuestas para después someterla a pruebas de
caracter destructivo en laboratorio, y comparar los datos obtenidos teéricamente
con los que se obtendran en el laboratorio

A continuacion se plantean distintos principios basicos que es necesario exponer para
posteriormente proponer el sistema de losa ARMAVIGA.

LACONCRETORFEFORZ ADO

Acero de refuerzo

El concreto es fuerte en compresion pero débil en tension. Por lo que se necesita de un
refuerzo para resistir los esfuerzo de tensidon que resulten de las cargas aplicadas.
Algunas veces se utihza refuerzo adicional para reforzar la zona de compresion de las
secciones de las vigas de concreto. Tal acero es necesario para cargas pesadas a fin de
reducir las deformaciones a largo tiempo

El acero de refuerzo empteado en el concreto reforzado consiste en varillas redondas, en
su mayoria del tpo corrugado, con rebordes © salientes en sus superficies. Las
deformaciones en la superficie ayudan a producir una mayor adherencia entre el concreto
y et acero
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TIPOS Y PROPIEDADES DEL ACERO DE REFUERZO

El acero de refuerzo para el concreto consiste en varilias, alambres y mallas de alambres
soldados, los cuales se fabrican de acuerdo a las normas ASTM. Las propiedades mas
importantes de acero de refuerzo son-

Modulo de elasticidad, Es

Esfuerzo Nominal de fluencra. fy
Resistencia, f

Designacion del grado de acero

Tamano o diametro de 1a vanlla o alambre.

abwN =

Para incrementar la adherencia entre el concreto y el acero, se laminan proyecciones
denominadas corrugaciones en la superficie de la varilla. Las corrugaciones deben
satisfacer la especificacion ASTM A616-76 para que sean aceptadas como varillas
corrugadas El alambre tiene indentaciones imprimidas en el alambre o varilla para servir
como corrugaciones Excepto para el alambre que se utiliza en el refuerzo en espiral de
columnas, unicament: las vanltas corrugadas, alambres corrugados o mallas de alambre
hechos de alambre lisos o corrugados pueden utllizarse en el concreto reforzado bajo
practica aprobada

Para fa mayoria de los aceros, se supone un comportanuento elastoplastico y el méduto
de elasticidad se toma como 2.000.000 kg/cm-

Las mallas de alambre soldadas se utihzan en losas debido a la facilidad de colocacion de
las tiras de mailas. control de ia separacion del refuerzo y mejor adherencia La malla de
refuerzo esta hecha de alambres lisos o corrugados los cuales estan colocados en
direcciones perpendiculares y soldados en las intersecciones

SEPARACION Y RECUBRIMIENTO PARA EL ACERO DE REFUERZO

SEPARACION

Es necesario prevenir y aseqgurar que la mezcla de concreto humedo pase a traves del
acero de refuerzo Debido al tamano del agregado grueso se necesita de una minima
separacion entre varillas pernustble y de un minimo recubnmiento requerido

Algunos de los principales requisitos del las Normas Tecnicas Complementarias (NTC)
son

- La separacion libre entre las barras paralelas (excepto en columnas y entre capas
de barras en vigas) no sera menor que el diametro nominal de la barra ni que 1.5 veces el
tamarnio maximo del agregado

e Cuando el refuerzo de vigas esté colocado en dos o mas capas, la distancia
vertical hibre entre las capas no sera menor que el diametro de las barras ni que 2 cm
- En columnas, la distancia libre entre barras longitudinales no sera menor que 1.5

veces el diametro de la barra, 1.5 veces el tamafo del agregado, ni que 4 cm.

-10-



i

:

;
¢
5
¥
)

H

e g e

- Tamano maximo de agregados. El tamafo nominal maximo de los agregados no
debe ser mayor que un quinto de la menor distancia horizontal entre caras de los moldes,
un tercio del espesor de losas, ni dos tercios de la separacion horizontal libre minima
entre barras, paquetes de barras, o tendones de preesfuerzo

RECUBRIMIENTO

Las normas especifican un mimmo recubrinuento de concreto requerido. para proteger al
refuerzo de la corrosion y perchida de resistencta en caso de fuego. Es por lo tanto
necesario proteger el acero de refuerzo mediante un recubnmiento de concreto. El
recubrimiento se mude como la distancia de la cara externa del concreto al borde de una
varilla de refuerzo. En elementos no expuestos a la intemperie, ¢l recubrimiento libre de
toda barra de refuerzo o tendon de preesfuerzo no sera menor que su diametro, Nni menor
de lo sefialado a continuacion

,

- En columnas y trabes. 2 0 cm, en losas 1.5 cm
- En elementos no expuestos a ta intemperie, el recubnmiento libre de toda barra de
refuerzo o tendon de preesfuerzo no sera menor que su diametro

- En elementos estructurales colados contra el suelo, el recubrimiento libre minimo,
ademas de cumphir con los requisitos anteriores, sera de 5 cm s1 no se usa plantitla, y de 3
cm si se usa plantlla En elementos estructurales que van a quedar expuestos a la

intemperie se duplicaran los valores

Existen tanto limites superiores como infenores en la separacion entre las varillas. Los
limites inferiores tienen como objetivo permitir de manera adecuada. la transferencia de
esfuerzos del concreto al acero y faciitar el flujo de! concreto fresco durante el colado

El objetivo esencial del acero de refuerzo es evitar el agnetamiento  del concreto
producido por los esfuerzos de tension En el diseno de 'as estructuras de concreto, el
analisis se realtiza para determinar previamente las acciones estructurales que produciran
el esfuerzo de tension. princpaimente las acciones de flexion. cortante y torsion  Sin
embargo, la tension tambien puede ser provocada por contraccion del concreto durante su
desecacion después del colado miciat Las vanaciones de temperatura también puede
producir tension en vanos casos Para resistir estas acciones, el RCDF requiere una
cantidad minma de refuerzo en miembros como muros y losas. mcluso cuando las
acciones estructurales no indican ninguna necesidad Este refuerro minimo es del 0.2%
en elementos estructurales protegidos de la intemperie, y 0 3". en los expuestos a ella, o
que estén en contacto con el terreno. La separacion del refuerzo para cambios
volumétricos no excedera de 50 cm mi de 3 5 la dimension minima del miembro medida
perpendicularmente al refuerzo

LESISTEMANSDE VIGUE T A Y BOVEDILL A PARA LOSAS ALIGERADAS

" Gaceta Oficial det D D F “Normas Tecrmicas Complementanas para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto” Num 48 D F 1987



SISTEMA DE LOSA TRADICIONAL DE VIGUETA Y BOVEDILLA

El sistema de losa vigueta-bovedilla es un sistema compuesto basicamente por dos
elementos prefabricados, la vigueta y la bovedilla, productos de fabricacion sencilla y de
bajo costo

Los elementos” que componen el sistema de losa vigueta-boveditla son:

Armadura

Vigueta prefabricada

Bovedilla

Capa de compresion

Acero de refuerzo de la capa de compresion

GawN -

Los requenmientos mas comunes en los sistemas de vigueta y bovedilla son, entre otros,
los siguientes

E! recubrimento minimo del acero es mayor de 1.0 cm
Se usa concreto segun especificacion con agregado maximo de %" y un revenimiento
maximo de 10 cm y con un modulo de elasticidad de acuerdo a proyecto

Se utiiza acero de refuerzo de grado 42 (fy = 4200 kg/cm2) excepto en diametros
menores del No 3 donde el fy = 6,000 kg/cm2

Los paquetes de varilla son de dos como maximo
Se realiza apuntalanuento secundaro a cada 1 5 metros como separacién maxima.
Se usan tablones para transitar durante el armado y en el vaciado del concreto.

Ventajas de los sistema de vigueta y bovedilla.

1 Se obtiene un ahorro con respecto a sistemas tradicionales segun claros y uso de la
estructura
2 El ahorro de tempo es hasta de un 75°. del hempo normal en comparacion con

otros sistemas

La resistencia se calcula para cualquier claro y carga

El peso infenior, hasta un 75”.,, con respecto a otros sistemas (120kg/cm2 menos).

El montaje es sencillo y debido a la ligeresa no requiere de polipastos, gruas, efc.

Para su colocacion bastan 2 personas normaimente. y tres si el peralte es mayor de

45 cm

6. Es téermico. ya que al usar polestireno se tienen cualdades aislantes de frio y calor,
por lo que es ideal en cimas extremosos, asi como, para instalaciones especiales.

nbw

7. Es acustico. ya que el poliestreno es tamiién aisiante acustico Eso lo hace ideal
para auditorios, escuelas, hospitales, etc

8 Economia por su higereza y alta esuba

9 Se elimina la ambra de contacto

10  Ahorro de hasta un 85%. en la cimbra total de la tosa

11 Menor |costo por metro cuadrado de losa

12. Ahorro de mano de obra de habihtado y armado de acero de refuerzo.

13 Ahorro de alambre recocido para amarres

14. Reduccion de desperdicios

15 Se mejora la calidad de la construccion

16.  Procedmiento constructivo sencillo (no requiere mano de obra especializada).

" Descritos anterormente

-12-



17. Mayor control de materiales en la obra.
18. Es un sistema mas limpio y mas seguro.

Adicionalmente a las ventajas antes mencionadas , al usar ARMAVIGA se tienen las
siguientes

Se elimina et patin de concreto con lo que solo pesa entre 2 y 4 kg/m en iugar de 14 kg/m
en viguetas de alma abierta o de 24 a 30 kg/m en las viguetas presforzadas

Lo antenor facilita grandemente su colocacidn en obra. reduciendo sus tiempos de

cimbrado Ademas de lo anternior, al colarse todo el concreto en obra se obtiene un
elemento totalmente monolitico de gran rigidez.
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CAPITULO 2. DISENO DEL MODELO

2.1 ARMAVIGA

El sistema de losa ARMAVIGA es un sistema compuesto basicamente por dos elementos
prefabricados, la ARMAVIGA (armadura con lamina electrosoldada) y la bovedilia,
productos de fabricacion sencilla y de bajo costo

Los elementos que componen el sistema de losa ARMAVIGA son los siguientes:
6 ARMAVIGA

7 Bovedilla

8 Capa de compresion

9. Acero de refuerzo de la capa de compresion
10 Apuntalamiento provisional

La armadura utlizada para formar la ARMAVIGA. es una armadura estandar de acero
electrosoldado trrtangular, formado por tres varillas longitudinales corrugadas, una superior
y dos inferiores cuya resistencia nominal a la fluencia es de 6,000 kg/cm’, unidas por
varillas diagonales lisas o corrugadas mediante un proceso de soldadura por resistencia
eléctrica a cada 20 cm en forma de z1g-zag Ver figura 2 1

La varilla supenor e infenor se tabrican con acero grado 60 de acuerdo a la norma NOM-
B-72 y las diagonales con acero grado 50 de acuerdo a la norma NOM-B-253

La armadura se identifica por dos numeros. por ejemplo en el diseno "14/36"7 el primer
numero “14" indica la altura total de la armadura en cm y el segundo "36" indica el area de
las dos varillas inferiores en mm’

La armadura se fabnca en tramos estandar de 6 m. sin embargo se puede surtir en
longitudes especiales desde 3 0 m hasta 9 0 m en multiplos de 10 cm La armadura se
surte en paguetes de 120 piezas

Cuando se requiere traslapar los tramos de armadura para lograr una longitud de vigueta
determinada se recomienda que el traslape se realice aproximadamente a (os cuartos de
la longitud de la vigueta. El traslape minimo es de 40 cm

La lamina es de calibre 26 con una resistencia a la tension de 2,300 kg/cm, la cual se
consigue en tramos de 1.22X2 44 m la cual se divide en 5 tramos para generar la lamina
inferior del sistema ARMAVIGA como se muestraenta figura2.2a 2.5

2.2 BOVEDIIL A

Las bovedillas son elementos aligerantes del sistema y pueden ser de diversos
materiales; las hay de cemento - arena, de poliestireno, de barro, etc , las bovedillas se
apoyan directamente en las viguetas cubriendo en forma conjunta toda la superficie de la
losa. Su funcion es eliminar la cimbra de contacto y aligerar la losa.
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No se considera contribucidon alguna por parte de las bovedillas a la resistencia de la losa.
La separacion entre vigueta depende de las dimensiones de la bovedilla que se utilice,
normalmente oscila entre 60 y 75 cm, medida centro a centro de viguetas, la altura de la
bovedilla depende del ciaro de la losa y existen desde 10 hasta 20 6 mas centimetros. Ver
Figura 2.6

2.3 CAPA DE COMPRESION

Es la capa de concreto colado en obra que queda encumna de las bovedillas, el espesor
varia desde un minimo de 3 cm hasta 5 cm 6 mas

La capa de compresion actua como una pequefna losa apoyada sobre las viguetas
prefabricadas. de tal manera que se podrian retirar sin problema tas bovedillas una vez
construida la losa

Al realizarse el colado del concreto en 1a obra, tas diagonales de la armadura funcionan
como conectores entre el concreto recien colado y el patin de la wigueta, integrando en
forma monohtica la vigueta con la capa de compresion (como st toda la losa se colara al
mismo tiempo) Ver Fiqura 2 7

24ACERODE REFLEFRZO DE LA CAPA DE COMPRESION

Se requiere colocar acero de refuerzo en la capa de compresion para resistir los
esfuerzos de flexion que se lleguen a presentar. asi como para evitar agrietamientos por
cambios volumetncos debidos a variaciones de temperatura. este acero de refuerzo es el
minimo requendo por contraccion y temperatura

Para espesores de 3 y 4 cm, se requiere una maila soldada 66-10/10; para 5 cm de
espesor, una malla 66-8/8 Figura 2 8

25 APUNTALAMIENTO PROVISIONAM

De acuerdo a sus caracteristicas el sistema vigueta-bovedilla requiere de apuntalamiento
provisional hasta que el concreto colado en obra alcance una resistencia suficiente. Para
losas con viguetas de hasta 15 cm se recomienda una separacion entre largueros de 1.60
m, éstos pueden ser polines de madera de 4"x4" apoyados en postes tambiéen de madera
de 4"x4" espaciados a cada 1 50 m. Figura 2.9y 2.10. Sin embargo, para este sistema se
hace un analisis de los apuntalamientos segun el claro de la losa en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3. PRUEBAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

30 CALCULO DE LA LONGUTUD EFECTIVA DE PANDEO DEL SISTEMA ARMAVIGA

La separacién entre apuntalamientos temporales en los sistemas de losa vigueta-bovedilla
depende de la capacidad de la vigueta para resistir el peso de! concreto fresco mas una
carga viva, correspondiente a! peso de las personas que se encuentran realizando el
colado de la losa

Para determunar 1a separacion entre apuntalamientos es necesario anahzar la vigueta para
determinar su resistencia cuando se ha colado el concreto y aun permanece fresco

Para reahzar el analisis se ha considerado gque ¢l peso del concreto fresco se concentra
en los nodos de la armadura tal y como se muestra en ta fig 3.1 Se observa que el valor
de "p" depende del volumen de concreto que se encuentra delimitado por el area
sombreada y el espesor de la losa

Por lo tanto en cierta forma la separacion entre apuntatamientos temporales dependera de
la cantidad por metro ineal de concreto fresco que este soportando la vigueta

Para una condicion simplemente apoyada de la vigueta las barras superiores se
encontraran trabajando a compresion, al estar trabajando a compresion las mismas
fallaran por pandeo. ya que la carga de pandeo es menor a la fuerza axial de tension que
puede soportar una barra esbelta

Las pruebas de laboratono son una herramienta muy atd para el Ingeniero Civil, ya que
ahi es donde se corroboran las teorias e hipotesis propuestas

Para el disero de este sistema de losa. fue necesario conocer el comportamiento de las
armaduras de acero de alta resistencia, con diversos claros, apoyadas en dos extremos
con el fin de someterlas a la falla para conocer su resistencia sobre todo en la barra
superior de la armadura que es donde talla primero a compresion debido al pandeo de la
misma, asi como su deformacion en el momento de 1a falla

Los tramos a seleccionar fueron de 80, 120, 160, 280, 600 centimetros

Los especimenes se apoyaron a la distancia respectiva sobre apoyos articulados, segun
se muestra en la hqura 3 2

Una vez apoyados los especmenes, como se muestra en la figura anternor. se
instrumento con el SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (S.A.D.) utihzando un marco
de carga (figura 34) , una celda de carga (hgura 3.7). asi como dos LVDT's
(deformimetros) (figura 3 8), colocados al centro del claro para oblener datos mas
precisos (figura 3 3)

Mas adelante se desarrollara el calculo teorico de fa resistencia de las armaduras, para
posteriormente comparar dichos datos con ias obtenidos en las pruebas de laboratorio

A continuacton se describe brevemente el sistema de Acdquisicion de Datos. el cual
consiste basicamente de una celda de carga fig. 3 7, la cual registra mediante una
diferencia de potencial. la carga aplicada sobre ella. Cabe sefalar que la celda de carga
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cuenta con una mayor exactitud en sus mediciones, por lo que se tiene mayor precisién
en 1a lectura con respecto a otros sistemas (deformimetros de caratula, etc).

También tiene dos LVDT'S los cuales registran las deformaciones en un cierto punto.
Con la utitizacion de estos, se obtiene una mayor precision en las lecturas de las
deformaciones con respecto a otros sistemas Figura 3.9

Cuenta tambien con un modulo de interconexion. al cual se conectan los LVDT Sy la
celda de carga Figura 3 9

Adicionalmente se utiliza el programa OSCAR 3 el cual registra automaticamente la
adquisicion de dados en un ensaye, reduciendo o eliminando el error humano que se
produce al tomar las lecturas de los instrumentos de medicion Figura 3 10

Este programa genera un archivo de resultados. lo que hace el manejo de la informacién
todavia mas sencilla, ya que se puede trabajar en una hoja de excel para generar las
curvas de carga vs deformacion 0 esfuerzo vs deformacion, y tener una interpretaciéon
mas precisa de esta (Ver anexo 1)

Para determinar la separacion de! apuntalarmiento que debe tomar esta vigueta es
necesario determinar la carga critica de pandeo para la barra supenor de la armadura, y
relacionaria con la carga critica de una barra articulada en sus extremos, por medio del
concepto de longitud efectiva

La carga critica para una columna esbelta con extremos articulados fue descrita por Euler
en 1744, la cual es calculada mediante’

x k1
P, ) (3.1)
A
Donde:
Pcr = carga critica para una barra con extremos articulados

3.1416

pi

It

E = Modulo de elasticidad del concreto
| = Momento de inercia de la seccion de la barra

Para una barra con diferente condicidn de apoyo en sus extremos la carga critica esta
retacionada por medio del concepto de longitud efectiva.

Dicha longitud es la correspondiente distancia entre los puntos de inflexion de la barra por
lo tanto la carga resulta

p, - (3.2)
(K1)
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El valor de K se determin® mediante ensayos realizados a diversas armaduras variando
los claros, utilizando el Sistema de Adquisicibn de Datos (SAD) antes descrito (Ver
Capitulo Pruebas y Resultados de Laboratorio), cuyos resultados se muestran en la tabla
No.3.1, siguiendo el procedimiento que se describe a continuacion (ver figura 3.11):

A VIWJ':IQZ ............ (3.3)
4
= F = M ........... (3.4)
Z

, _ Tl . 7' El

,= o= KN =

) (KL)y L (Per)
p,=F=K= TEL (3.5)

YR

Momento maximo de la armadura

Carga maxima obtenida en laboratorio

Claro de la armadura

Fuerza critica en la barra superior debida a la carga P

Distancia vertical del centro de la barra inferior al centro de la superior

Factor para determinar la longitud efectiva de pandeo

1 i T
Prueba No. L {(cm Pmax lab.(kg) | M (kg-cm) | Fc (k K
er . ' ). ) ] ¢ g L SR
N ! I
1T 80" 33004. 6,60080 | 47149 0.99
i '
~ 2 80, 79034 580680 | 41477 | 0.9
3 120, 23918 717540 . 51253 0.87]
| !
o 4 . 2o 2294, 6.882.00 ;, 49157 0.88
i
. 120 23756, 712680 ., 50906 087
] I
8 120 . 24092, 7.22760 | 51626 0.86
T 180 o 171;3; 6.852.00 ' 48943 0.89
8 71501:* . _17205/ 688200, 49157 0.88
i ;
L 9 280+7 96 56i 6,759.20 . 482 80 __ 089
10 600! 32,58, 4.887 00 349 07 1.05
[ K= 0.90]

TABLA 3.1 Calculo del factor de tongitud efectiva de pandeo
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Una vez determinado el valor de K se calcula la fuerza a compresidn critica de 1a barra

superior con los siguientes datos:

Diametro de ia barra superior = 0.65 mm
Longitud de la barra = 20 cm

Resultando:
, Tk
YKLy

po 314167 (2x10")0.0078)
- [to.omen)

P, =475.2kg

El vaior de la carga critica se muitiplicoé por un factor de reduccion de resistencia. El cual
es considerado 0.85, por lo que el valor de la carga a compresion de la barra se considera

de :

P = 475.2(0.85)
P = 403 9kg

A continuacion se determinara fa separacion entre apuntalamientos temporales, por medio

del modelado de la vigueta en el programa de analisis estructural SAP2000.

En primer lugar se determinara la carga concentrada en el nodo de la armadura

considerando el corte transversal mostrado en la fig.3.1.

Para una losa cuyo peso propio es de 115 kg/m"
y Considerando una carga viva de 120 kg/m*
Total = 235 kg/m-

Ag kg
238 " 0 7smy 176,20 °F
m ml

kg o lml kg
176,26 "% ¢ 1y Ly 76 08
ml 100¢m om

La carga concentrada en el nodo de acuerdo a la fig. 3.1 es igual a:
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2P = 20em(1.76 %8
cm

2P = 35.2kg

P =17.0kg

3.2 DETERMINACION DE LAS DISTANCIAS DE APUNTALAMIENTO PARA EL SISTEMA
ARMAVIGA

Para determinar la separacion entre los apoyos temporales se modelara la armadura en el
programa de analisis estructural SAP2000 aplicando la carga concentrada "P" en los
nodos de la armadura

Se partira de una separacion entre los apoyos inicial, donde se analizara la armadura para
localizar la barra que esta sometida a la fuerza axial de compresion mayor, si la fuerza
axial de compresion es mayor que la carga de compresion maxima que puede soportar la
barra, se varnara la separacion entre los apoyos temporales, hasta encontrar la separacién
a la cual la fuerza axial a compresién en la barra superior es menor o igual a la carga
maxima de compresion

Sin apoyos temporales.

Para la condician de un solo claro se obtuvieron los siguientes resultados de el analisis.
Primer analisis con una separacion entre apuntalamientos de 1.60 m. Ver figura 3.12.

Se puede observar que ila fuerza axial a compresion en las dos barras superiores
centrales es igual a 402.11 kg < 403.9 kg por lo tanto la separacién entre apuntalamientos
esde 160m

Para un apoyo temporal intermedio.

Para la condicion de un apoyo temporal intermedio ver figura 3.13

Se puede observar en la higura 3 13 que la fuerza axial a compresion maxima de la barra
supenor es 1gual a1 369 34 kg « 403 9 kg por o tanto ia separacion e ntre apoyo y apoyo
esde20m

Para dos apoyos temporales intermedios ver Figura 3.14

Se puede observar en la figura 3 14 que la fuerza axial a compresidn maxima de la barra
superior es 1gual kg 339 79 < 303 9 kg por lo tanto la separacidn entre apoyo y apoyo es
de 1.80. 240, 180m

33 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEAPUNTAMIENTO DE 1A VIGUETA
ARMAMIGA

Al comparar la vigueta propuesta en el presente trabajo con las actualmente existentes en
el mercado se observa que
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Son mas ligeras ya que el peso de la vigueta propuesta es de aproximadamente 3 kg/ML
comparadas con las que actualmente existen en el mercado cuyo peso aproximadamente
es de 15 kg/ML para una vigueta de aima abierta Y DE 27 6 mas kg/cm para las vigas
presforzadas

Se elimina el patin de concreto que sirve de scporte para las bovedillas, al ehiminar el
patin de concreto se obliene una viga menos fragil durante el manejo de [a mismas

A diferencia de las viguetlas existentes en el mercado a las cuales se les agrega el acero
adicional en el patin que esta colado en 1as viguetas, el acero fa vigueta propuesta se
coloca en el lugar de la obra de acuerdo a las recomendaciones del fabncante

El peso de una losa cuyo peralte es de 18 cm y con una capa de compresion de 3 cm es
de aproxtmadamente 115 kg/m™ utilizando bovedillas de poliestireno expandido, a manera
de comparacion las osas planas de concreto con espesor de 10 cm tierien un peso de
240 kg/m-

En la etapa del proceso constructivo se propone que los techos fabricados con éstos
sistemas necesitan de apoyos temporales, ya que se alcanza su resistencia maxima
cuando el concreto colado en obra alcanza su t © de diseno, la separacion entre apoyos
propuesto es de

B Para un solo claro, la separacion maxima es de 1.60 m

. Para dos claros, la separacion maxima entre apoyos temporales es igual a 2m.

. Para ciaros continuos el primer apoyo y el ultimo se colocaran, con un claro
maximo de 1.80 m y los intermedios con una separacion de 2.40 m.
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3.4 FABRICACION DE LAS LOSAS PARA PRUEBAS

En Lo que sigue, se describe el procedimiento empleado para la elaboraciéon de las losas,
asi como la forma en que fueron instrumentadas para la realizacion de las pruebas en el
laboratorio. Describiremos en forma general la secuencia de prueba, para después
detallar cada una de las losas instrumentadas en el laboratorio de materiales.

Descripeion general del ensaye

Para realizar un ensaye del sistema propuesto para losas aligeradas, se requirid de los
materiales que se listan en el capitulo Il, el concretlo se diseo con el método ACI (ver
anexo 3) El acero adicional fue vanable, segun el claro de la losa. y su disefio se detalla
en el capitulo V

Una vez teniendo los matenales necesarios, se procedid a la construccion de las losas
que se instrumentaron con el SAD. para determinar su resistencia real y su deformacion.

Se requiricron de los siguientes materiales:

k3 ARMAVIGA

x Alambre recocido cal 16

x Lamina cahbre 26

«® varilla de 3/16" (f =6,000 kg/cm*)

< Varilla f =4,200 kg/cm” segun claro de losa
® Cemento

x Arena

X Gravade """ (T.MA)

*® Polines 4x4"

x Agua

PROCESO DE FABRICACION DE LA LOSA

Paso 1

Para la fabricacion de la ARMAVIGA, se necesita de una armadura electrosoldada y de un
patin a base de lamina calibre 26

Se cortdé cada una de las hojas de lamina cal. 26 (1.22x2.44m) en 5 tiras, que

posteriormente con la ayuda de una dobladora, se le dio la forma presentada en la fig. No.
21

Paso 2

Aungue el objetivo era electrosoldarla, en este estudio se uno la lamina con la armadura
utiizando soldadura tradicional, esto es conservador, ya que en un proceso de
electrosoldadura 1a fusion entre los componentes esta controlada. Esto es. los resultados
seran mejores en el caso de que se electrosoldaran los componentes

Paso 3

Se tienen tramos de ARMAVIGA de 6.0 m de longitud las cuales se cortaron segun el
claro de la losa (figura 3.15), de la siguiente forma:
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Losas de 6.0 m: un tramo de 3 m de longitud por cada lado de la losa, haciendo el
traslape al centro, lo cual en un proceso industrial no se hace; esto también es, para
efectos de la seguridad, del lado conservador, por lo que los resultados si se hacen los
tramos continuos seran mucho mejores

Losasde45m untramode 1.5 m masun tramode 3.0 m
Losas de 30 m untramode 30 m

Paso 4
Se colocan los tramos de ARMAVIGA paralelamente entre si a una distancia de 60 cm.

Paso 5
Se colocaron los casetones de poliestireno expandido entre los tramos de ARMAVIGA,
procurando que apoyaran sobre la lamina inferior de la ARMAVIGA Figura 3. 16

Paso 6.

Se extiende la malla electroslodada 66-10/10 sobre los tramos de ARMAVIGA vy se corta a
la medida requernda, de tal forma que toda la superficie quede cubierta con la malla,
Posteriormente se amarra con alambre recocido cal 16 a cada 32 cm (a cada dos
cuadros de la malla) Fue necesarno para su transporte. la elaboracion de unos ganchos,
colocados a una distancia de 1 40 m de cada uno de los extremos de la losa

Paso 7.
Se elabord el concreto sigutendo el metodo ACIH el cual se describe en el Anexo 3. Los
resultados del proporcionamiento para una mezcla de concreto con una ' = 200 kg/cm2

[SY
requieren de los siguientes materiales en () para una mezcla de concreto con un f, =
it

200 *¢.

m-

Paso 8.
Se calculé la cantidad de concreto a elaborar para cada una de las losas.
Paso 9.

Una vez elaborado el concreto, en una revolvedora de "> m' se llevd en botes y/o palas y
se vacio sobre el molde formado por la ARMAVIGA vy los casetones de poliestireno
expandido Figura 317

Paso 10.

Haciendo uso de una varila, se procura que todo el concreto llegue a todos los huecos de
las armaduras Nota en la foto podemos observar que esta sobre la malla y el poliestireno,
para lo cual se recomienda el uso de una tabla , para distnibuir el peso y no sea causa de
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accidente en obra. y ademas no incremente la capa de compresion de las losas. Figura
3.18y 3.19

Paso 11.

Con la ayuda de una regla de madera, se enrasa la superficie de la losa, cubriendo toda la
longitud de ésta, asegurando una capa de compresion uniforme que en este caso, fue de
3.0cm

Paso 12

Es necesario efectuar un curado adecuado de las losas ya coldas. Se realizd a base de
agua, por 14 dias, ya que se agrego un aditivo acelerante.

Paso 13

Una vez terminadas la losas, se procedio a trasladarlas hasta los apoyos del marco de
carga, como se muestra en la figura 3.20

Paso 14
Posteriormente se instrumentaron y ensayaron las losas siguientes:

CANTIDAD | CLARO DE LOSA (m)
2 , 3.0
2 ’ 45

e P 80
TABLA 3.2

Utilizando el sistema de adquisicion de datos, asi como dos rneles de acero colocados al
centro de la losa, con el fin de distribuir la carga en todo lo ancho de la misma, se
comenzo a registrar la carga y la deformacién, observando el comportamiento del sistema
de losa, describiéndose el comportamiento de cada una de elia a continuacion. Figura
3.21.

Como se podra juzgar de la pares 4.5y 6.0 m, se hicieron detalles que van en contra de la
resistencia del sistema y que tendran como objetivo generar condiciones muy
desfavorables al sistema, que dificilmente s e tendran durante el proceso industrializado y
en obras con supervisidon adecuada.
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3.5 RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO DE RESISTENCIA Y DEFORMACION DEL
SISTEMA DE LOSA ARMAVIGA

ENSAYE 1. LOSAL=3.0m.

En este caso, no hubo mas acero adicional que la lamina cal. 26. El armado quedé como
se muestra en la figura 3 22.

Antes de comenzar el ensaye se realizaron pruebas de compresion en 2 cilindros de
concreto, obteniéndose un resultado promedio . = 195.6 kg/cm*.

Adicionalmente., se colocé un hilo horizontalmente, con el fin de apreciar mejor las
deformaciones y tener una medida aproximada. Estos datos se pueden consuitar en el
anexo No. 3 de este trabajo. Debido al proceso constructivo de la losa, no fue posible
dejar una contraflecha en ésta. Sin embargo, al observarse e! hilo colocado
horizontalmente en ambos lados del claro de losa, coincidia practicamente la horizontal
del hilo con la horizontal de la parte inferior de la 10sa; esto es. por peso propio casi Nno se
deformo la losa

Para esta prueba se deshabilitd uno de los actuadores del marco de carga, para centrar el
otro con respecto al ancho de la losa y distribuirla utilizando una barra de acero y un riel,
que representan un peso de 29.50 kg y 30.45 kg, respectivamente.

Se coloco una barra de acero al centro del claro, con un carton en la parte inferior, con el
fin de lograr una distnbucion mas uniforme de la carga sobre la losa, posteriormente se
colocod un tramo de nel sobre la barra de acero antes mencionada. esto con el fin de
acercar lo mas posible la aplicacidon de la carga a fos actuadores ante la limitacion de la
carrera de los gatos. Enseguida se coloco la celda de carga entre la rotula del actuador y
el riel, de forma tal que quedara centrado, moviendo la losa en caso de ser necesario. Ver
Figura 3.27

Se colocaron los LVT's en la parte superior de la losa, al centro del claro, uno a cada fado,
procurando que quedaran en el centro de cada nervadura, que para este caso el ancho
fue de 9 cm para ambas nervaduras, entonces los LVD's se colocaron a 4.5 cm del pafio
exterior de la mismas. Una vez instrumentada la losa, se midio la deformacion debida al
peso del riel, de la barra de acero y de la celda de carga, observando el hilo respecto a

una marca inicial que se hizo antes de colocar cualquier objeto sobre ésta. El hilo quedd
practicamente en marca inicial

Posteriormente, se procedid a probar el equipo con el que se registraran los datos de
carga contra deformacion

Los resultados de la instrumentacion con el sistema de adguisicion de datos fueron los
siguientes

No se observd flecha alguna por peso propio. Se pesaron previamente los rieles, asi
como la celda de carga, para sumarlo a la carga aplicada sobre ia losa.

Se colocd un hilo horizontalmente, para medir las deformaciones fisicamente con un
flexébmetro.
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Se comenzod a registrar la deformacién, después de colocados los rieles y celda de carga,
registrando con el sistema de adquisicion de datos a cada 50 kg aproximadamente.

En la primera etapa del ensaye, se aphcod una carga a velocidad constante hasta los 758
kg. que transformados a carga por metro cuadrado equivalen a 323 93 kg/m” (dividiendo
entre el area de la losa) y 647 86 kg/m (igualando momento para carga distribuida con
momento para carga concentrada) Durante esta etapa, no hubo aparicion alguna de

fisuras dentro del tercio del claro de la losa Cabe mencionar que para este nivel de carga
se obtuvo una lectura de la deformacion de 0 38 cm que se reqistraron con el Sistema de
Adquisicion de Datos (SAD). Verificando las deformacionas maxanas pernusibles, que
para el caso del Reglamento de Construcciones del Distnto Federal s 0 5+ 300/240, se
tienen 1.75 cm de deformacion pernusible, por lo que cumple con el Reglamento para este

nivel de carga. Posteriormente se quito carga hasta flegar a los 300 kg

Durante la segunda etapa del ensaye, que consistio en incrementar la carga a una
velocidad constante a! centro del claro de la losa, hasta llegar a una carga de 1,729 kg,
que transformados a carga por metro cuadrado equivalen a 738.89 kg/m*, mientras que
igualando los momentos antes mencionados se tiene 1477 78 kg/m” En esta fase
aparecieron pequenas fisuras a los 1,300 kg dentro del tercio medio del claro de la losa.
Enseguida, se procedid a descargar completamente la losa hasta llegar al estado inicial.
Cabe mencionar que el incremento de deformaciones antes y después de la aplicacion de
la carga fue de 0.5 cm medido con el hito y la marca de la losa, mientras que la registrada
por el Sistema de adquisicion de datos fue de 0.46 cm, 1o que nos indica casi una
recuperacion totat al estado inicial de la losa

La siguiente etapa del ensaye, consistio en incrementar la carga sobre el centro del claro
de la losa. hasta provocar la falla de esta, la cual fue a una carga de 2,638 kg. Se
comenzaron a formar grietas bajo una carga de 2,200 kg en la zona de tensién al centro
del claro, para posteriormente “tronar” bajo una carga 2,600 kg, sin embargo se continud
aplicando carga hasta los 2,638 kg donde volvid a tronar, esta vez del lado contrario de
donde trond por primera vez la losa, empezando a ceder en las deformaciones,
registrandose un incremento de deformaciones entre la carga ultima (2,638 kg) y la carga
con la que gquedo estable (1,192 kg)de 0.68 cm. En cuanto a la lamina, se observd un
pequefio corrimiento en la zona de union entre ésta y la armadura. En su parte superior
en la zona central del claro, se apreciaba un descascaramiento de la capa de compresion
corriendo a todo su ancho. Debajo del riel de acero, y en el costado de la losa justo al
centro de ésta, se observo la falla del concreto por aplastamiento. Cabe mencionar que
para este nivel de carga, transformandose a carga por metro cuadrado se tienen 1,127.35
kg/cm® mientras que igualando momento para carga distribuida con momento para carga
concentrada se tiene 2,254 70 kg/m* y en cuanto a la deformacion obtenida con el sistema
de adquisicion de datos. esta fue de 4 40 cm Cabe mencionar que este ultimo valor, fue
registrado al momento de llegar a la falla, por lo que no es la mayor deformacion, la cual
fue de 508 cm registrados con el SAD bajo una carga de 1,908 95 kg. Las gritas por
flexion formadas en esta ultima etapa del ensaye fueron de aproximadamente 0.5 cm de
espesor. Posteriormente, se observo que el acero inferior de la armadura, llegd a la falla,
en este caso fueron dos varillas de la armadura, una de cada lado.

La curva carga - deformacion, se muestra en la figura 3.23
ENSAYE2 L=30m

En este caso, tampoco hubo acero adicional. El armado quedd como se muestra a como
se muestra en la Figura 3.24.
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Adicionalmente, se colocd un hilo horizontalmente, con el fin de apreciar mejor las
deformaciones y tener una medida aproximada. Estos datos se pueden consultar en el

anexo No. de este trabajo. Debido al proceso constructivo de la losa, no fue posible dejar
una contraflecha en ésta

Se llevo a cabo el procedimiento de instrumentacion y ensaye. similar al de la fosa 1

Se dio inicio al ensaye. aplicando carga a veloaidad constante hasta un valor de 1,000 kg,
observandose la formacion de peqguenas fisuras sobre ambos costados de la losa, que
transformada a carga por metro cuadrado, equivale a 427 35 kg/m Mientras que
igualando el momento por carga concentrada con momento por carga distnibuida se tienen
843.02 kg/m* Cabe mencionar que para este nivel de carga se obtuvo una lectura de la
deformacion en el hilo de aproximadamente 0 50 cm contra los 0.3%9 cm que se registraron
con el sisterma de adquisicion de datos (SAD). y venficando las deformaciones maximas
permisibles. que para el caso del Reglamento de Construcciones del Distrnito Federat es
05 + 300/240, se tienen 1.75 cm de deformacion permisible, por lo que cumple con el
Reglamento para este nivel de carga Postenormente se procedio a quitar la carga a
velocidad constante hasta un valor de 200 kg, para posteriormente aplicar una fuerza
sobre en centro de la losa hasta de un valor de 2,000 kg En esta segunda fase del
ensaye, se observo la formacion de fisuras adicionales a las ya existentes Cabe
mencionar que para este nivel de carga se obtuvo una tectura de 1la deformacion en el hilo
de aproximadamente 1 30 cm contra los 1 36 cm que se registraron con el sistema de
adquisicion de datos (SAD). que transformada a carga por metro cuadrado, equivale a
854.70 kg/m* . mientras que igualando el momento por carga concentrada con el momento
por carga distribuwda es 1.683 50 kg/m y venficando las deformaciones maximas
permisibles, que para el caso del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal es
0.5 + 300/240. se tienen 1.75 cm de deformacton permisible. por io que aun cumple con el
Reglamento para este nivel de carga

En la ultima fase de este ensaye, gque consisho en aphcar carga a velocidad constante
hasta la falla y fue de 2.602 kg equivalente a 1,111 97 kg cm’ mientras gue rgualando el
momento por carga distnbuida con el momento por carga concentrada es 2,190 24 kg/m"_
Durante esta fase. a los 2.300 kg. se formaron grietas de flexion dentro del tercio del claro
de la losa siendo de tamano considerable a los 2,500 kg, y at llegar a los 2 600 kg troné el
acero infernor de la armadura. por lo que se dejo de aplicar carga. quedando estable bajo
una carga de 1,750 kg leyendo una deformacion con el hulo de 4 8 cm, mientras que con
el sistema de adquisicidn de datos d« registro una deformacion de 3 69 cm hasta antes
del tronido, mientras que la deformacion registrada postenor al tronido cuando quedd
estable la losa fue de 4 84 cm. Las gnietas por flexion formadas en esta etapa, fueron de
aproximadamente 0.5 cm de espesor Figura 3 25

La curva carga - deformacion se muestra en la figura 3 26
ENSAYE3 L =45m

En este caso. el acero adicional fue de 1 99 cm* en grado 4,200 (1 varilla # 5) El armado
quedo como se muestra a como se muestra en la Figura 3.27
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Adicionalmente, se colocd un hilo horizontalmente, con el fin de apreciar mejor las
deformaciones y tener una medida aproximada. Estos datos se pueden consultar en el
anexo No. de este trabajo. Para esta losa, se dejd una contraflecha de 2.4 cm. Una vez
descimbrada, unos momentos antes de iniciar la primera etapa de este ensaye, se midio
nuevamente la contraflecha, la cual fue de 2 1 cm

Se dio inicio al ensaye. aplhicando carga a velocidad constante hasta un valor de 4,100 kg,
que transformada a carga por metro cuadrado, equivale a 1,168 09 kg/m*, mientras que
igualando momento por carga concentrada con momento por carga distrbuida es
3,504.27 kg/m’ . adicionalmente se registraba una deformacion de 5 50 ¢cm con el Sistema
de Adquisicion de Datos (SAD). observandose la formacion de grietas entre los 3,600 kg y
los 3,900 kg sobre ambos costados de la losa Cabe mencionar gue para estos niveles de
carga se obtuvieron lecturas de la deformacion en el SAD de 348 cm y 513 cm,
respectivamente y verficando las deformaciones maximas permisibles, que para el caso
del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal es 0 5 + 450/240, se tienen 2.3/5
cm de deformacion permusible, por 1o que no cumple con el Reglamento para este nivel de
carga. S embargo, a los 2,700 kg de carga. que transformandoia a carga por metro
cuadrado es 769 23 kg/cm’ . mientras que igualando ¢l momento por carga concentrada
con el momento por carga distnbinda es 1.538 46 kg/m | se tuvo una deformacion de 2.36
cm, que descontando la contraflecha de 2 10 cm se tienen 0.26 ¢m al centro del claro de
la losa. que para ¢l caso del Reglamento de Construcciones det Distrito Federal es 0.5 +
450/240, se tienen 2 375 cm de deformacion pernusible, por lo que aun cumple con el
Reglamento para este nivel de carga. La carga maxima aphcada al centro de la losa fue
de 4,077 kg con una detormacion de 3 1cm respecto a la honzontal (520 cm - 2.10 cm de
contra-flecha) reqistrada por et SAD

Bajo una carga de 4,077 kg, trono una de las barras inferiores de la armadura, y empezd
a ceder en las deformaciones, quedando estable bajo una carga de 1,622 kg.
Observandose un corrimiento entre {a lamina y la armadura en la parte de la soldadura,
mientras que se observaron grietas por flexion en el tercio del claro, asi como un
descascaramiento de la capa de compresion det concreto al centro del claro de la losa

La curva carga - deformacion se muestra en la figura 3 28

ENSAYE4 L=45m )
En este caso, el acero adicional fue de 1 99 cm* (1 vanlla # 3 + 1 # 4). El armado quedd
como se muestra a como se muestra en la figura 3 29

Se colocd un hilo horizontalimente, con el fin de apreciar mejor las deformaciones y tener
una medida aproximada de estas Para esta losa. se dejo una contraflecha de 2.4 cm.
Una vez descimbrada, unos momentos antes de iniciar la pnmera etapa de este ensaye,
se midid nuevamente la contraflecha. la cual fue de 2 0 cm

Se dio inicio al ensaye, aphicando carga a velocidad constante hasta un valor de 4,089 kg,
en donde se presentd la falla por penetracion, observandose una perforacion sobre la
superficie de compresion de la losa en uno de los extremos del nel, asi como la formaciéon
de grietas sobre ambos costados de la losa. que transformada a carga por metro
cuadrado. equivale a 1,1164 96 kg/m’ Cabe mencionar que para este nivel de carga se
obtuvo una lectura de fa deformacion en el hilo de aproximadamente 5 52 cm contra los



5.39 cm que se registraron con el sistema de adquisicion de datos (SAD). y verificando las
deformaciones maximas permisibles, que para el caso del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federa! es 0.5 + 450/240, se tienen 2.375 cm de deformacion permisible, por
lo que no cumple con el Reglamento para este nivel de carga. Posteriormente se quitd la
carga completamente y se instrumentd de nuevo la losa, esto es, se ajustaron los LVD's y
se inicid el programa de computadora, ya que se desajustaron cuando se presento la falla
por penetracion sobre 1a losa Esto para ajustar la celda de carga, asi como los LVD's y
que se pudieran regstrar la carga y deformacion maximas de la losa. Una vez probado el
equipo nuevamente, se procedio a incrementar la carga a una velocidad constante hasta
un valor de 3,272 28 kg. que transformada a carga por metro cuadrado, equivale a 932 27
kg/m”, mientras que iguatando ¢! momento pot carga concentrada con el momento por
carga distnbuida se tiene 1.864.55 kg/m. En esta segunda fase del ensaye, se observé la
formacion de fisuras adicionales a las ya existentes y alcanzando una deformacion total
de 576 cm que restando el valor de la contrafiecha, se tiene 3 66 cm. Se procedid a
descarga nuevamente. hasta el estado inictal de la losa Se observa una descarga
aproximadamente hneal en esta etapa del ensaye

En la tercera fase del ensaye. se aphco carga hasta llegar a los 4,110 kg, cuya
deformacion medida at centro del claro fue de 6 cm respecto a la hortzontal

En la cuarta y ultima fase del ensaye, se descargd nuevamente la losa hasta su estado
inicial. Posteniormente se incremento a una velocidad constante la carga hasta los 4,460
kg. valor en el que el acero de la armadura trono, obteniéndose una deformacidén de 7.6
cm respecto a la horizontal. Figuras 3.30 a 3.33.
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ENSAYES L=60m
En este caso, el acero adicional fue de 3.98 cm”.(2 varilla # 3 + 2 # 4). El armado quedd
como se muestra a como se muestra en la figura 3.34.

También se colocd un hilo horizontalmente, con el fin de apreciar mejor las deformaciones
y tener una medida aproximada de estas. Para esta losa, por el proceso constructivo no
se dejo contraflecha Una vez colocada sobre los apoyos del marco de carga, se midio la
deformacion por peso propio, siendo esta de 1 5 cm Después de 3 semanas, se inicio el
ensaye, midiendose nuevamente la deformacion al centro del claro de la losa,
obteniéndose una deformacion respecto a la honzontal de 2.8 cm, implicando que hubo
un incremento de geformacion de 1 3 cam durante este periodo de hempo

Se dio nicio al ensaye, aplicando carga a velocidad constante hasta un valor de 1.450 kg,
que transformada a carga por metro cuadrado, equivale a 306.29 kg/m’, mientras que
igualando el momento por carga distnbuida con el momento por carga concentrada es
612.59 kg/m* Cabe mencionar gue para este nivel de carga se obtuvo una lectura de la
deformacion en el hilo de aproximadamente 3.10 cm contra los 270 cm que se
registraron con el sistema de adquisicion de datos (SAD), y venficando las deformaciones
maximas permisibles, que para el caso del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal es 0 5 + 600°240, se tienen 3 0 cm de deformacion permisible, por o que cumple
con el Reglamento para este nivel de carga Posteriormente se quito la carga
completamente y se procedio a incrementar la carga a una velocidad constante hasta un
valor de 1,900 kg, equivalentes 401 35 kg/m' . mientras que igualando los momentos antes
mencionados es 802 70 kg/mv, pero teniendo una deformacion en esta ocasion de 3.8 cm
registrados con el SAD lo cual excede las deformaciones maximas permisibles segun el
R C.DF Cabe senalar. sin embargo. que para una carga de 1,663 kg. equivalente a
351 .29 kg-emy . mientras que igualando los momentos antes mencionados se tiene 702.58
kg/m’,se registro una deformacion con el SAD de 3.0 cm, que esta dentro del limite
permisible de deformaciones del R C D F Se procedio a descarga nuevamente, hasta el
estado inicial de la losa Se observa una descarga aproximadamente lineal en esta etapa
del ensaye, asi como una recuperacion total al estado inicial en cuanto a la deformacion.
En la segunda fase del ensaye se procedid a incrementar la carga a una velocidad
constante hasta los 1.900 kg. equivalentes a 401 35 kg/cm'. mientras que igualando los
momentos antes mencionados se ticne 802.70 kg/m'. registrandose una deformacion con
el SAD de 3 8 cm. valor que excede la deformacion permisible del RC D.F

En la tercera fase del ensaye, se aplico carga a una velocidad constante hasta llegar a los
2,100 kg, que transformados se carga distnbuida se tienen 443 .60 kg'in". mientras que
igualando los momentos antes mencionados se tiene 887.2 kg/m, cuya deformacion
medida al centro del claro fue de 4 35 cm respecto a la honzontal, mentras que el SAD
registro una deformacion de 4 40 cm Se descargo nuevamente la losa hasta su estado
inicial Cabe mencionar que no se recupero totalmente en esta descarga. ya que atl llegar
al estado iniciai. se midio una deformacion de 09 ¢cm respecto a la horizontal. mientras
que con el SAD se registraron 0 6 cm

En la cuarta fase del ensaye, se mcrementd la carga a velocidad constante, hasta los
2.000 kg, midiendo una deformacion con el SAD de 4.4 cm. Se procedio a descargar
compietamente la losa, observandose que recupero casi totalmente su estado inicial en
esta descarga. ya que al llegar al estado tnictal, se midié una deformaciéon de 0.9 cm
respecto a la honzontal. mientras que con el SAD se registraron 0.75 cm
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En la quinta fase del ensaye, se procedid a incrementar fa carga hasta los 3,600 kg,
registrandose una deformacion de 8 9 cm registrados con el hilo, y 6.2 cm registrados con
el SAD. Observandose la formacion de grietas por flexion en la unién de las armaduras,
esto es al centro del claro de la losa

Cabe mencionar que debido a la carrera de los actuadores del marco de carga. no se
pudo llevar a la falla la iosa

La curva carga deformacion se muestra en ia figura 3.35.

ENSAYEG. L =60m
En este caso. el acero adicional fue de 3.98 cm' (2 varilla # 3 + 2 # 4). El armado queds
como se muestra a como se muestra en la figura 3.36

Tambien se coloco un tiulo honizontalmente, con el fin de apreciar mejor las deformaciones
y tener una medida aproximada de estas Para esta losa por el proceso constructivo no se
dejo contraflecha Una vez colocada sobre los apoyos del marco de carga, se midié la
deformacion por peso propio. stendo esta de 1 08 cm. Despueés de colocar el nel y celda
de carga. se midio 1 60 cm de deformacion

Se dio nicio al ensaye, aplicando carga a velocidad constante hasta un valor de 3,502 kg,
que transformada a carga por metro cuadrado, equivate a 729.58 kg/m'. mientras que
igualando los momentos antes mencionados es 1.459.16 kg/m  Cabe mencionar que
para este nivel de carga se obtuvo una lectura de la deformacion en el hilo de
aproximadamente 3.0 cm contra los 58 cm que se registraron con el sistema de
adquisicion de datos (SAD), y vertficando las deformaciones maximas permisibles, que
para el caso del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal es 0 5 + 600/240, se
tienen 3.0 cm de deformacion permisible. por lo que no cumple con el Reglamento para
este nivel de carga Sin embargo, para una carga de 1,403 ky. equivalentes a 292.29
kg/m-. mientras que igualando los momentos antes mencionados es 584 59 kg/m”, se
tiene una defoermacion medida con ¢l SAD de 3.0 cm. lo cual esta dentro de la
deformacion permisible por el R C D F Durante esta etapa del ensaye. se observo la
formacion de grretas a los 3,200 kg en el centro del claro de la losa, donde se umeron fas
dos armaduras, dandoles continuidad con barras de 3/16" de diametro de acero de alta
resistencta Cabe mencionar que debido a la carrera de los actuadores del marco de
carga. no se pudo llevar a la falla ta losa

La curva carga - deformacion se muestra en la figura 3.37

En ia tabla 3.2 se muestra un resumen de las cargas resistidas por las losas a varios
niveles de deformacién, asi como la resistencia teorica de acuerdo al Capitulo IV
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Def.1 l Resistencia

Ensaye | (Paraun nivelde| Plab (kg) para | Wa (kg/m2) | Wm (kg/m2) | max obtenida : Resistencia
|

No deformacion de Def.1 para Def.1 ' para Def.1 en iaboratorio | (k
L/240+0 5+2.00) i O 9
I : ;
1 375 2,559.69 109388 | 170646 2,640 00, 2.326 00
2 375 ] 2.601.24 111164 173416 : 260200 238300
3 438 3.79927 | 108241, 168856 307700, 381600
4 438 395741 | 112747 1.75885 4,190 00 4.13300
5 | 500 | 238424 . 50518 788.08 | 3,42900; 393500
6 5.00 i 218275 ! 466 40 727.58 | 3.538.00!  4,228.00

Tabla 3.3 resistencia ve Losas

Para los calculos de las fosas se utihzaron los siguientes valores:
E = 110,538 kg/cm”  (Obtenido de prueba)

f'. = 1956 kg/cm~ (Obtenido de prueba)

Fr=1.0

FC. =10

Mientras que las calidades del acero utiizado, al realizar los ensayes a tensién del mismo,
fueron los siguientes

VARILLANo 7 f (kglem’)
3 : 4,378 95 )
a4 ! 405512 )
5 J 5,276.38
TABLA 3.3 Catdad de acero obtemdo en lateratono

3.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de analizar la tabla 3 3, podemos decir que el método de calculo para determinar
la resistencia del sistema de piso aligerado es correcto. Lo que implica que la lamina
soldada en la parte inferior de la armadura, si aporta resistencia. Siendo posible utilizar
lamina de calibres diversos, sabiendo que pueden considerarse como acero adicional.

!max. Calculada
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FIGURA 3 22 ARMADO DE LOSA ARMAVIGA ENSAYE 1 CON CLARO DE 30 M

Ensaye 1
L=3.0m

3.000 00
2.500 00
200000
1 500 00
1.000 00

500 00

2000 30 00 40 00

Deformacién (mm)

Figura 3.23 CURVA CARGA-DEF DE DE LOSA ARMAVIGA ENSAYE 1 CON CLARO DE 3.0 M



L&=30m

FIGURA 3.24 ARMADO DE LOSA ARMAVIGA ENSAYE 2 CON GLARO DE 4 5 M

FIGURA 3.25 GRIETAG tvve i 00 o i, SALAIL L LA ESSAYE 2 CON CLARO DE 4.5M
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ensaye 2
L=3.0 m

3.000.00
2.500.00
2.000 00
1.500 00
1.000 60

500.00

20.00 30.00 40.00 50.00 60 00

Deformacion (mm)

FIGURA 3.26 CURVA CARGA-DEF DE LOSA ARMAVIGA FNSAYE 2 CON CLAROD DE 4 5 M

FIGURA 3.27 ARMADO DE LOSA ARMAVIGA ENSAYE 3 CON CLARQG DE 4.5 M



Ensaye 3
L=4.5m
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(&)

20 30 40
Deformacion (mm)

FIGURA 3.28 CURVA CARGA -DEF DE LOSA ARMAVIGA ENSAYE 3 CON CLARO DE 4 5 M

FIGURA 3.29 ARMADO DE LOSA ARMAVIGA ENSAYE 4 CON CLARO DE 4.5M
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FIGURA 3.34 ARMADO DE LOSA ARMAVIGA ENSAYE 5 CON CLARO DE 6.0 M

- 48 -



Ensaye §
L=6.0m

Carga (kg)

20 BRIt 4G
Deformacion (mm)

FIGURA 3.35 CURVA CARGA-DEF D LOSA ARMAVIGA ENSAYE 5 CON CLARO DE 60 M

FIGURA 3.36 ARMADO DE LOSA ARMAVIGA ENSAYE 6 CON CLARO DE 6 0 M
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Ensaye 6
L=6.0 m
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FIGURA 3.37 CURVA CARGA-DEF DE LOSA ARMAVIGA ENSAYE 6 CON CLARO DE 6 0 M
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CAPITULO 4. CALCULO DE RESISTENCIA
4.1 GENERALIDADES

Ahora que se tienen los resultados de las pruebas de las armaduras de diferentes claros,
se procedera a describir el método propuesto para calcular la resistencia de las mismas.

Como ya se menciond. los sistemas a base de viguetas y bovedillas pueden analizarse y
disefarse como un conjunto de vigas "T" situadas una al lado de otra, para el disefo de
dichas secciones se partira de que se conocen las dimensiones de la seccion, asi como el
armado de las mismas

Con eslos valores se determinara su resistencia al momento flexionante y a cortante; una
vez determinada la resistencia se propondra una carga de disefno y se calculara el claro
maximo de diseno para dicha seccion

A2 DETERMINACION DE P A RESISTENCIA A FLENION Y CORANTE

Existen dos caso posibles para determinar la resistencia en vigas de seccion “T" de
concreto reforzado. en el presente trabajo primero se  determunara la resistencia es
secciones “T". cuando la profundidad del bloque de esfuerzos "a” sea menor que el
espesor del patin "t para el segundo caso estudiado. la profundidad dei bloque de
esfuerzos "a” es mayor que el espesor det patin “t”

Antes de comenzar el estudio del pnmer caso (a<t) se determinara el limite entre uno y
otro caso, considerando la seccion "T" mostrada en la fig. 13 la cual esta sometida a un
momento flexionante externo Figura 4.1

Por equilibrio de fuerzas, ta tension debe de ser igual a la fuerza de compresion, en la
seccion "T" mostrada en la figura se tiene:

S (3.4
T ¢ <+
T Co O (+.2)
Donde:

T = Fuerza de tension proporcionada por el acero de refuerzo.
Cc = Fuerza de compresion del concreto

Csc = Fuerza de compresion en el area de acero As’

L.a segunda ecuacion de equilibrio es la de momentos

DRV (4.2
Esto es, la suma de los momentos internos es igual al momento externo actuante
De lo anterior se puede deducir que ¢l timite entre el primer caso que corresponde a

calcular la seccion como rectangular, el segundo que corresponde a calcular la seccion
como una seccion "T", esta marcado por la profundidad del bloque de esfuerzos “a”.

PRIMER CASO. El valor de Ia profundidad del bloque de esfuerzos es menor que el
espesor del patin, por lo tanto se calcula como seccion rectangular
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a).- Si el valor de la profundidad del bloque de esfuerzos “a"<d’' se calcula como seccion
simplemente armada, tal como se muestra en la Figura. 4.2

Por equilibrio ecuaciéon. (4.2b)
AT A A hu[‘/ 0.54] (4.3)

De acuerdo con el titulo VI del R C.D F. , las resistencias deben afectarse por un factor de
reduccion, FR.
Para flexion vaidra 0.9

Moo Foft bald 2054

M, 090 bald - 0.54).....(4.4)

donde :

MR = Momento resistente de la seccion

FR = Factor de resistencia para flexion

£0SSET L ORS(08/T ) (4.5)

b).- Si el valor de t>"a">d’ se calcula como seccién rectangular doblemente reforzada
como la mostrada en la Figura 4.3:

Por equihbrio

/A G O

M = f bald —05a]+ A f(d =d").......... (4.6)

La resistencia debe afectarse por un factor de reduccién FR para flexion 0.9

A E s bald c0sals g dn)

Y’ n«)[/ bald ~05alv 41 wd - J‘)] ........ 4.7)
donde

MR = Momento resistente de la seccion

.82



FR = Factor de resistencia de la flexion

1= 085S
17 =080/

/ Espucrzo a compresion en el area de acero A,

SEGUNDO CASO. Para el valor de la profundidad dei bloque de esfuerzo "a” > t es
necesario calcular la seccion como "T", tal como se muestra en la Figura 4.4.

A, = Momento resistente de la seccion

/°, — Factor de resistencia para flexiéon

[ ORO.K8S) ¢/

A - Area de acero sometida a compresion

.. Esfuerzo a compresion en el area de acero

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

La determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante en vigas de concreto reforzado
esta representada por tres factores el concreto simple que conforma la viga, el refuerzo
longitudinal y ef refuerzo transversal

En primer lugar se determinara la contribucion de la resistencia del concreto con su
armado longitudinal. EIl R.C.D.F. en sus Normas Teécnicas Complementarias para Disefio
y Construccion de Estructuras de Concreto, propone que la fuerza cortante que toma el
concreto y acero longitudinal, se calcula con las siguientes expresiones.

si p < 0.0] Ve < Fubd(024300) 17 .(4.10)
si 42 0.01 Fow = OSEbd 17 (4.11)
donde:

I’ = Fuerza cortante que toma el concreto.
I', = Facto de resistencia para cortante = 0.8
[T =08¢

s = porcentaje de acero de la seccidn

Para la resistencia al estuerzo cortante proporcionada por las diagonales de la armadura,
el cual corresponde al refuerzo transversal se ha recurrido a la analogia de la armadura
propuesta por Ritter en 1899
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Si la capacidad de carga de un elemento depende directamente de su resistencia a
esfuerzos de tension inclinados, la carga maxima se obtiene cuando fluye el acero de

refuerzo transversal; esto es cuando /| /.

De acuerdo con el Titulo IV del R.C.D.F. |a resistencia debera ser afectada por un factor
de reduccion ( /7, ) para cortante igual a 0.8

A /=
Pap =08 "7 (senee v cosa) (+.12)
R}
donde:
Ve = Fuerza cortante que toma el armado transversal
= Peralte cfectivo de la seccion
s = Separacion entre diagonales de la armadura

Una vez que se ha obtenido la resistencia aportada por el concreto con su armado
longitudinal y la del refuerzo transversal, solo falta sumartas para lograr obtener la
resistencia tota! de la seccion a la fuerza cortante.

O M (4.13)
dondc:
I'e - Fuerza cortante resistente de la seccion

e - Fuerza cortante que toma el concereto

I = Fuerza cortante que toma el armado transversal

A continuacion se detalla como se calculan los valores de la tabla presentada al final del
capituto 3

El método utiizado para el calculo de resistencia consiste en calcular el momento Gltimo
de la seccion y posteriormente calculur el momento debido al peso propio de la losa y
restarlo (dependiendo de la contraflecha existente en la losa):

CALCULO DE RESISTENCILA DE LOSA ENSAYE [ (L=3.0m)

El armado de la losa se muestra en la Figura 4.5

DATOS

h= 39cm espesor promedio de capa de compresion= 3.9cm
fc= 195 6kg/icm*2 ancho de nervadura promedio= 8.07cm
carga muena 0 069¢m
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_ | area(cm2) | fy(kgicm2) _Fkg)

__.023 500000 1.155 02
__ 03§ 600000 | 216000
. 032 6,000 00 1.920 00
0.8235 2.530.00 : 2.083 46
7.318 47
DESARROLLO:
rT->C
DI NY (4.14)
M,
DONDE:
a = Espesor del bloque de compresién del concreto
T = Fuerza de tension

C, = Fuerza de compresién del acero
b = Ancho de la seccion

_a
0.8

g

(4.15)

c = Profundidad del eje neutro
De la expresion (4.14)

738470
T 39(195.0)

a=096cm
a<t se calcula como seccion rectangular
De expresion (4.15)

0,96
TR

c=120cm
My =3 M (4.16)

DONDES
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Mg = Momento resistente de la seccion

M = Momentos respecto al cje centroidal de la seccion

_GALCULO DEL CENTROIDE DE LA FIGURA
FIGURA 1 Afem”2) | Yiem) | Ay

1o 15210 1695 2,578 10
2 13500 750 1.012 50
287 19] 3.590 60

Yi=
CALCULO DE MOMENTOS RESPECTO AL EJE
CENTROIDAL
i - T
Material | Fuerza(kg) | brazo(cm) | M (kg-cm)
|
Malla FoorehOr 259 ;209552
nt ! 21000 161 ’\ 25.06% 88
lsup ' 192000 218 . 411566
famina | 208345 1261 | 26.056 58
koncreto | 731847 591l 4328062

Ver diagrama de deformaciones Figura 4.6,
De expresion (4 16)

Mg = 87,295.79 kg - cm

A ! 4.17)

o

M8
DONDE:

w = Peso propio por metro de la losa
I'= Claro de la losa

De expresion (4.17)

X3y
s, Y 9 63kg —em
Lo 8
M, =M, M, (4.18)
e
DONDE:
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M, = Momento para determinar la carga “P"

M, =87.39575-77.063
M, =87.218.17kg ~cm

4A1,

p=" (4.19)
P = 1,162.91 kg
P =2 {4.20)

RESUL'TADOS:

bmax: 2326Ton ] W,=
IPiab= 2 540 Ton ] W.=
Dterencia = 1318 kg

993.94 kg/m?

1.128 21 kg/m?

Wa

1,550.67 kg/m?®

1,760 kg/m?

La carga aplicada en laboratorio es mayor seguramente porque entraron los
aceros en su etapa de endurecimiento por deformacion.
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CALCULO DE RESISTENCIA DE LOSA ENSAYE 2 (L=3.0m)

El armado de la losa se muestra en la figura 4.7

DATOS:

b= 39 6Cm espesor promedio de capa de compresion=
fc= 195 6kg/cm”2 ancho de nervadura promedio=

carga muerta 0076 T/m

DESARROLL.O:
De expresion (4.14)

731847 -0
T 29.6(195.0)

a =094cm
a<it se calcula como seccion rectanguiar

de expresion (4.15):

c=1.18cm

area(cm2) | fykglem2) | F(kg) __|

| _materiar |
; 023 500000 | = 115502

Tsupo 32= ~1.92000 |
[Tiamina= i 2.083.46
7.31847

CALCULO DEL CENTROIDE DE LA FIGURA
URA | Aigem®2) D Yiem) | AT

R 1730524 17189 2‘97;799,_;1
2 144 a5 75 108338
[ 31750 4057 27
1278 Cm

ﬂ& 659 Cm —“

4.37cm
8.63cm
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se calcula como seccion rectangular

__Materiat fuerza(kg) brazo (cm) | Mkg-cm)
{Tmatla= 1,155 02 248 | 2,865 90
[Finf036= | 216000 | 1145 | 2472927
I[Tsup0 32= 1.920 00 I . 199 | 3,823.23
Mamma= | 2.083 46 ; 1278 26,62392
Cc= i 731847 } 612 44.780.61
momento uitimo de la secoon= 89.444 66

Ver diagrama de deformaciones Figura 4.8,
De expresion (4.10);
My © 89.434.00 kg-cm

De expresion (4.17):

70(3)°
M, =0
. 8
M = 85.50kg — cmi

pesa
prropes

Dec expresion (4.18):

M, =89,434.66 - 85.5
M p = 89,359.16kg ~cm

de expresion (4.19):

P = 1191 d0kg

De expresion (4.20)

Pmax= 2 383Ton ] W,= 1,018.34 kg/m?
[Pran= 2 602Ton ] w, = 1,111.97 kg/m?

W = 1,588.67 kgym”

W = 1,734 67 kg/m’

La carga aplicada en laboratorio es mayor seguramente porque entraron los

aceros en su etapa de endurecimiento por deformacion.
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CALCULO DE RESISTENCIA DE LOSA ENSAYE 3 (L=4.5m)

El armado de la losa se muestra en la Figura 4.9.

DATOS

b= 39Cm espesor promed:o de capa de compresion=
fe= 245 5kg/cm2 ancho de nervadura promedio=

Carga muerta 0 064t/m

DESARROILL.O:
de la expresion (4.14)

1563034 0
39(245.5)
w = 1.03¢m
a <t se calcula como seccion rectangular

de expresion (4.15):

¢ 2.04c¢cm

_Material | Areaicm2) | fy(kglem2) | __Fikg)
i 023 336585
1
_127] a01875 | 530000
Mamina= 08235 253000 | 2083 46

—L 15.636 34

CALCULO DEL CENTROIDE DE LA FIGURA
FIGURA E Artem~l)y  : Y (em) Ay

1 133 34 16 71 222878

2| 135 75 1.012 50

258 38 3,241 28

12 08 cm

I 1= 729 cm ‘u

3.42cm
9.00cm



__Material fuerza(kg) l brazo (cm) M(kg-cm)
L 77752 409 | 318224 |
1nf0.36= 2.160 00 984 21,248 36
Tsupd 32= 1,545 37 360 5.567 64 _
[Tvars3s= 307000 | 850 33.733.90
ITvar#d= 510000 | 866 44.151 74
Tlamina= 2.083 a5 I 113 23,183 03
ICc= 1963634 ! _L48  101.264 63
momento ultimo de 1a seccion = 214.831.77

Ver diagrama de detormaciones Figura 4.10.

De expresion (4.10)
M 214.831.77 kg-em

Deexpresion (4.17)

04(4.5)
AL 'N‘ )
prepne S
AI/' w = 102.0kg —cm
pepins

De expresion (4 18)

/uv =214069.77kg - cm

De expresion (4.19):
1908 18kgr

de expresion (34 20):

RESULTADOS

IPmax: 3.816ton

[Pan= 4077ton
Diferencia = 26065 kg

W, = 1,087.28 kg/m*  W., = 1,696 kg/m’

w, = 1,161 54 kg/m° W = 1,812 kg/m’

La carga aplicada en laboratorio es mayor seguramente porque entraron los
aceros en su etapa de endurecimiento por deformacion.
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CALCULO DE RESISTENCIA DE LOSA ENSAYE 4 (L =4.5m)

El armado de la losa se muestra en la Figura 4.11.

DATOS

b= 3%em espesor promedto de capa de compresion=
fic= 195 6cm ancho de nervadura promedio=

carga muerta 0.0641/m

DESARROLLO:
Dc expresion (4.14);

_15875.61-0
“7 390195.0)
a =2.08cm
a<t.. se calcula como seccién rectangular

de expresion (4.15):

¢ =2.60cm

Materiat | area(cm2) | fykglom2) |
023 138462 |
03§ _ 6.000 00 I 2,1¢ ]
o . 032 253846 81231
) o199 527638 10,500 00__
! 08235 253000 | 2.083 46
I[ 15,875.61
'CALCULO DEL CENTROIDE DE LA FIGURA
FIGURA | A (cm"2) vy (cm)t AV
1 13338 16 7? 222878
2 13 75 101250
268 3 u 324128
1208 cm
ﬂY»: 729 cm n
Material l fuerza(kg) I brazo (cm) M({kg-cm)
[Tmalla= ; $na8s 409 1,309 09 _
Tinto 36= T 216000 | 984 2124836
[Tsup0 32= | 8123t 3 60 2.926 58
Tvarms= ; 10.500 00 | 733 76,93563
[riamina= 2.083 46 | 1113 | 23.18303
Ce= 1587561 | 6 25 99.258 10
momento Maximo= 224,860 79

3.42cm
9.00cm
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Ver diagrama de deformuciones Figura 4.12
De expresion (4.10):
My = 224.800.79 kg-cm

De expreston (4.17):

03(4.5)°
AII-M.’ = U , )
propie 8
M., =15138kg —cm

Fovenpes
De expresion (4.18):
M, - 224700 31kg-cm
De expresion (4.19):

P = 2.066.29g
De expresion (4.20):

fpmax= 4.133ton 1 wmax= 1,220.78 kg/m* W, = 1,836.80 kg/m?
{piab= 4 19010n ] wmax= 1.237 74 kg/m? W, = 1,862.22 kg/m®
diferenci= 57 4% ¥y

La carga aplicada en laboratorio es mayor seguramente porque entraron los
aceros en su etapa de endurecimiento por deformacion.
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CALCULO DE RESISTENCIA DE LOSA ENSAYE 5 (L=6.0 m)

El armado de la losa se muestra en la Figura 4.12.

DATOS
b= A9 45Cm espesor promedio de capa de compresion= 3.58cm
fc= 195 6kglemA2 ancho de nervadura promedio= 9.45cm

carga muerta 0 0681m
DESARROIL.O
De la expresion (4.14):

20761 -0
N 339.45(195.0)
a = 2.63cm
a<t - se calcula como seccion rectangular

dc expresion (4.15):

c=329cm

Material | areacm2) | fytkgrem2) [
[ P - LA S
.. .. ..038 6,000.00
.. 033 136364 |
.. 1ag 437885 |
v R 2 54 4.055 12 10.300.00
lamina= 0 8235 2.53000 2.083 46

I 20 761 56

CALCULO DEL (IENT’SOIDE DE LA FIGURA
FIGURA = Ai(cm*2) "v'r (cm), LUR|
1, 140 442, 16 781 2.356 62
2 14175 75 1,063 13
u 282 192] ][ 341974

1212 cm

o= r2s_em ]




Material | fuerza(kg) : brazo (cm) | = M {kgcm)
fnatla_ . R 391 | B
nt 216000 | 10 02 2163994
sup . 43636 342 1.493 03
vars3 621811 | 707 43,952 63
varsd 10300 00 . 817 84,135 48
o 208346 1131 2356074
20,3256 20 5 93 120.619 82
momento maxime - 295401 64

Ver diagrama de deformaciones Figura 4,13
De expresion (4.16)

M 295401 .04 kg-cm

De expresion (4 17):

Al S 306ky - om

v

oo
de expresion (4.18):

M, = 295095.64kg ~cm
de expresidn (4.19):

P = 1967 30ky

De expresion (4.20)

[pmax= 3 935ton ] W, = 831,14 kg/m® W = 1.311 67 kg/m?
fpiab= 3 429ton ] W, = 724 33 kg/m?’ W, = 1,143 kg/m?
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El armado de la losa se muestra en la Figura 4.14.

DATOS
b=
fc=

carga muerta

CALCULO DE RESISTENCIA DE LOSA ENSAYE 6 (L = 6.0 m)

40Cm
195 6kg/cm*2

IH-SARROTL 1.0}

Pe la expresion (4.14):

21398.07 - 0
H0(195.0)

a = 2.03¢m

a <.

0075 tm

espesor promedio de capa de compresion=
ancho de nervadura promedio=

se calcula como seccion rectangular

de expresion (4.15):

¢ 329c¢m

Material : area(crn2) |  fy(kgicm2) £ F(kg) o
mmamaz ! o2y ear2y | 14951
[Tinf0 36= R 03 K 0.00 _ ... ...216000
Msupo 32= ! s} 33‘ 1,521 87 T 48700
Toartys 14 437895 ! 6,218 11
Toarsds 254 405512 f 10300 00
Tamwas 0 8235 253000 | 2,083 45

I 21.398 07
Material ; fuerza(kg) T brazo (cm) : M (kg-cm)
malia N - : .3 .
nf R 2.160 00 i 10 02 2163994
lsup R 43636 | 342 1.493 03
ark3 i 218 11 . 707 i 43,952 63
arsd R 10.300 00 ; 817 84,135 48
N 208346 | 131 23.560 74_
: 20.325 20 : 593 120,619.82
MoMmento Mmaximo= 295401 64

Ver diagrama de deformaciones Figura 4.15.

De expresion (4.10):

4.04cm
10.00cm



M =295,401.64 kg-cm
Dec expresion (4.17):

A = 306.0kg - cm

pese
propues

Dc expresion (4.18):
M, = 295.095.64 kg-cm
De expresion (4.19):
P~ 1.967.30 kg

De cxpresion (4.20):

bmax: 4 228ton
[p1ab= 3538ton
diferencia= - 690.31 kg

W, = 880.83 kg/m’

W, = 737.08 kg/m?

W, = 1,409.33 kg/m?

= 1,189.33 kg/m’
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FIGURA 4 13 Armadc de tosa Ensaye 5 (L = 6 0 m)
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FIGURA 4 .15 Armado de losa Ensaye » (L =60 m)

MR TTNTRN
> e 87 ke

- o 149 ke

10 30k
TINNOR

T TONT doky

FIGURA 4 16 Diagrama de deformacion de tosa Ensaye 6 (L = 6 0m)
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CAPITULO 5. CALCULO DE DEFORMACIONES

5.1 GENERALIDADES

Las deformaciones de los nuembros estructurales son funcion de su claro libre, de los
apoyos o condiciones en 10s extremos (tales como apoyo simple o restriccion debido a la
continudad). de! tipo de cargas {cargas concentradas o distribuidas) y de 1a rigidez en
flexion (El) del membro

Las vigas y losas se construyen generalmente como partes monoliticas de un sistema
integrado y rara vez como miembros aistados

En una estructura es importante cumphr con dos condiciones

1  Tener la capacidad resistente (estado limite de falla)
2. Que la estructura no sobrepase el estado limite de deformaciones, en condiciones
de servicio

Lo ultimo por la posibiidad de: que provoquen danos en otros elementos de la estructura y
por motivos de orden estetico. tal como o analiza el R C D F. el cual a la letra dice

"Se considera como estado limite de falla cualquier situacion que corresponda al
agotamiento de la capacidad de carga de [a estructura o de cualquiera de sus
componentes. incluyendo ta amentacion, o al hecho de que ocurran dafos irreversibles
que afecten significativamente ta resistencia ante nuevas aphicaciones de carga”

"Se considera como estado timite de servicio la ocurrencia de desplazamientos,
agnetamientos. vibraciones o danos gue afecten el correcto funcionamiento de la
edificacion, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas”. '

El sistema de losa propuesto debe cumplir con esas condiciones. En el capitulo anterior
se hizo ver que existen procedimientos para calcular la resistencia del mismo, por o que
en este capitulo se planteara un procedimiento para determinar las deformaciones del
sistema.

*Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal”
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5.2 DEFORMACIONES PERMISIBLES

Las deformaciones permisibles de un sistema estructural, se rigen primordiaimente por la
cantidad de deformaciones que pueden soportar los componentes interactivos de la
estructura, sin perder la apariencia estética y sin detrimento de la resistencia para el
miembro deformado

El Reglamento de Construcciones para el Distnto Federal establece limitaciones de
deformaciones iguales para todos los materiales de construccion

En las edificaciones comunes. el estado limite de desplazamientos se cumplira si no se
exceden los valores sigquientes

* Un desplasamiento vertical en cl centro de trabes o losas, en los que se incluyen
efectos de largo plaso. qual al claro entre 240 mas 0 5 cm

e Un desplazamiento vertical en el centro de trabes o losas en los que se incluyen
efectos de largo plaso. s las deflexioones pueden afectar elementos no
estructurales. 1qual al ctaro entre 480 mas 0 3 cm

Si las deflextones de las vigas son excesivas, puede agrnietarse el acabado del muro. Para
fifar el valor de las deflexiones pernusibles, tambien debe considerarse el procedimiento
de construccion Por ejemplo. silos muro se construyen vanos meses despues de que se
ha terminado la estructura, ya se habra desarroliado un porcentaje grande de las
deflexiones a largo plazo. y se reduce ta probabilidad de que se agrieten los muros. En
este caso, solo interesan las defiexiones producidas por la carga viva

La posibiidad de dar contraflechas es otro factor que debe tomarse en cuenta al
establecer tas deflexiones pernusibles £l valor de la contraflecha debe restarse de la
deflexion calculada. y ta diferencia compararse con la deflexion pernusible. Sin embargo
no deben darse contraflechas excesivamente grandes

La tabla sigutente muestra las deformaciones maximas permisibles por el Reglamento
ACI

TIPO DE MIEMBRO . DEFLEXION A CONSIDERAR DEFLEXION PERMISIBLE ]
Azoteas que No soportan o gae |
no estan hgadas o elementos no ;
: fler diata debnda a ld
estructurales e puedan [?( i K'O”’ mmediata debida a la L/180 ‘
Carga viva
danarse Por defleaones

grandes ° .
Pisos que no soportan o gue no .
estan hgados a elementos no Deflexion inmediata debida a la

B R

L/360
estructurales que puedan  carga viva i
- danarse por deflexiones grandes _ *____AA_____J
Azoteas o pisos que soportan o
‘que estan ligados a elementos | a parte de la deflexion total que‘
no estructurales gue puedan ocurre después de que se higan' L/240
danarse por deflexiones i0s elementos no  estructurales |
-grandes (1a suma de la deflexion de larga ; :
Azoteas o pisOs que soportan o duracion  debida a todas las;
que estan hgados a elementos cargas sostendas y la deflexion ;
no estructurales que puedan nmediata  debida a  cualquier . L/240
sufrir danos  por  deflexiones carga viva adicional) '
- grandes ) | L
*Este limite puede no ser suficiente para evitar el encharcamiento del agua. El simbolo L representa el claro
TABLAG 1
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5.3 METODOS PARA EL CALCULO DE DEFORMACIONES

Existen varios métodos para el calculo de deformaciones en losas entre los que se
encuentran los siguientes:

Método de Yu y Winter

Método del Reglamento ACI

Metodo del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (R.D.F.)

Por la complejidad del sistema propuesto, se hara un estudio comparativo entre estos
meétodos para deternmunar cual es el mas conveniente, con las modificaciones necesarias
surgidas de la etapa expernimental, para representar el comportamiento del sistema.

Uno de los parametros importantes para el calculo de deformaciones es el Médulo de
Elasticdad E. El cual se obtendra en el laboratorio, probando cilindros de concreto de las
losas de ensaye

SIIMEIODODE YU Y WINTER

Para la utihzacion de este método se considera que E es el moédulo de elasticidad de!
concreto y que | es el momento de nercia de la seccion agrietada transformada. Yu y
Winter proponen dos procedimientos para calcular las deformaciones

Para el pnmero, para vigas hibremente apoyadas se usa el momento de inercia de la
seccion transformada agnetada, |, del centro del claro, mientras que en vigas continuas,
se usas el promedio de los valores de | en las zonas de momento positivo y negativo, en
este pnmer metodo no se toma en cuenta que el comportamiento de una viga de concreto
reforzado es esencialmente diferente antes y después de agrietarse el concreto de la
zona de tension Tampoco se considera la contribucion del concreto que trabaja a tensiéon
entre grieta y grieta

El sequndo meétodo es un refinamiento del primero que toma en cuanta la contribucion del
concreto que trabaja a tension entre gneta y grieta. Para no pasar por alto esta
contribucion, las deflexiones calculadas con el prmer método, o sea, con el momento de
mercia de la seccion agrietada transformada, se multiplican por el siguiente factor
correctivo

: A
:, 1-h ‘4 ! i
'qu\ (51)

donde

h -ancho del aima en la zona de tensidn en cm
A =momento maximo bajo cargas de trabajo en kg-cm

[I*SY

Mo =004 Thth -y g kg-cm (5.2

/i = peraite total en cm
¢« = profundidad del eje neutro en cm
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Por lo que la deformacion del elemento sera:

M,
a, =[|—h7‘7'—]r11 (5.3)

mas

donde:

a, =deformacion caiculada con el primer criterio

Los métodos de Yu y Winter fueron verificados con los resultados de noventa ensayes.
Las deflexiones experimentales, en su gran mayaria, no difieren de los valores calculados
en mas del 20 por ciento

S.32METODO DEL REGLAMENTO ACH

Este método esta basado en los resultados realizados por Branson segun los cuales el
efecto del agrietamiento del concreto puede tomarse en cuenta usando en los calculos un
momento de inercia efectivo promedio, 1. a lo largo del elemento:

AL j
B Y R
M P A

o C i [

(5.4)

Al . es el momento de agrietamiento de la seccion homogénea de concreto:

AN (5.5)

donde
/, es el modulo de ruptura, que se toma como 2 ¢ .

I, es el momento de la seccion completa, sin considerar el refuerzo

Vv, es la distancia del centroide a la fibra mas alejada en tension.

'

M .. es el momento maximo correspondiente al nivel de carga para el cual se estima la

nua
deflexion
/... es el momento de inercia de la seccion agrietada transformada

Puesto que fa carga viva actua junto con la carga permanente, para obtener la parte de la
deflexion correspondiente a ella, deberan calcularse pnmero las deflexiones debidas a la
carga permanentes sola y a la carga permanente mas la carga viva. Estas deflexiones se
calculan con los valores del momento de inercta efectivo. |, correspondiente a cada uno
de los niveles de carga

St la viga es de seccion constante se permite tomar como .. el correspondiente al centro
del claro para wvigas libremente apoyadas y vigas continuas. Esto simplifica
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considerablemente los calculos sin que afecte ta precision significativamente, puesto que
la zona central es la que mayor influencia tiene en la deformacion

Con base en las recomendaciones de Branson, las defiexiones inmediatas al centro del
claro de vigas libremente apoyadas y de vigas continuas y en el extremo de voladizos
pueden estimarse con un grado de precision aceptable para fines practicos por medio de
la siguiente ecuacion

/A
48~ 1 (5.6)
donde:

A =momento en el empotramiento para voladizos, y el momento a la mitad el claro para
vigas libremente apoyadas y vigas continuas

K =12/5 para voladizos, 1 para vigas libremente apoyadas, (1.20-0.20M, / M) para vigas
continuas. M, es el momento isostatico a la mitad del claro y M., es el momento neto en la
misma seccién

S3IIMETODO DE LAS NORMAS TECNTCAS (NT()

Segun las NTC. las deflexiones inmedatas pueden estimarse con los métodos
tradicionales de la mecanica de So6lidos, tomando como momento de ercia el de la
seccion trasformada agrietada

Este metodo no toma en cuenta el nivel de agrietamiento como lo hace el Reglamento
ACI, por lo gue tedricamente se obtienen deformaciones mayores respecto a las reales.

En este método se calcula el modulo de eiasticidad de la seccidn agrietada de la siguiente
forma

F. =14.000  Para concreto Clase 1 (5.7)

I, = 8000 f Para concreto Clase 2 (5.8)

Posteriormente se calcula el momento de inercia de la seccidn agrietada, transformando
el area de acero en area de concreto o viceversa:

I ) .
"~ ,j Para transformar el area de acero en area equivalente de concreto
(59)

Se obtiene el centroide de la seccion equivalente, obteniendo el momento estatico de las
areas respecto al eje neutro de la seccion agrietada (x)
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nA(b—x):hf;}

(5.10)

Posteriormente se calcula el momento de inercia de la seccion transformada agrietada,
tanto al centro como en los extremos de la viga. Si el extremo de la viga es continuo, el
valor de |, ahi, se supone igual a cero, y en la expresion No. 511 se utiliza como
denominador el valor de 3:

+ (5.11)
/., = Momento de inercia de la seccion transformada agrietada en el extremo 1.
/., = Momento de inercia de la seccion transformada agrietada en el extremo 2.

I, = Momento de inercia de la seccion transformada agrietada en el centro del claro.

by’ s )
I = +nA (d - x)° para secciones simplemente armadas

(5.12)

I= Il; +nA(d - X))+ nA.(x - d') para secciones doblemente armadas

(5.13)

Posteriormente se calculan las deflexiones inmediatas (a.):

A}
(a)) = 4:{{ ; para el caso de vigas con carga concentrada al centro del claro (5.14)
Swit L
(a) = para el caso de vigas con carga distribuida.
IBE L,

(5.15)

Posteriormente se calcula la deflexion diferida debido a la permanencia de la carga en el
elemento, obteniendo el factor siguiente el cual muitiplica a la deflexion inmediata:

-79 -



Jactor = 2 para concreto clase 1. (5.16)
1+50p"

fuctor = , para concreto clase 2. (5.17)

1+50p
donde ' es el porcentaje de acero en la zona de compresion; la deflexion diferida debida
a carga sostenida = (factor) (a)

Para calcular ta deflexion total, se suman las deflexiones inmediatas mas la deflexion
diferida debida a carga sostenida

Posteriormente se calcula la deflexion permusible para revisar s1 cumple con los valores
que establece dichas Normas

- I
a... OSom para losas que incluyen efectos de largo plazo.
240

(5.18)

I3 . .
d,,, = 03cm+ e para losas que incluyen efectos de largo plazo, si la deflexidn puede
wtm 0

perjudicar a elementos no estructurales.
(5.19)

Los sistemas tipo vigueta y bovedilla deben respetar las limitaciones de deformacién a
largo plazo, por lo que es normal, principalmente en los que usan viguetas de concreto
reforzado, se tengan que dar contraflechas para que se cumpla el valor de la flecha a
largo plazo.



§.4 _CALCULO DE DEFORMACIONES DE _LOSAS ARMAVIGA CON_EL METODO YU Y
WINTER

Como se menciond anteriormente, este método nos permite calcular las deflexiones
instantaneas bajo cargas

Para nuestro caso, la deflexion maxima es, para una viga libremente apoyada con carga
al centro del claro’

e
BT ) (5.20)

Para calcular el modulo de elasticidad E, se realizaron ensayes de laboratorio como se
explican en el Anexo 2,obteniéndose el siguiente valor:

L ke
o108 o8
o

Efecto tridimensional de la armadura.

Se obtuvo el momento de inercia de la armadura, en el laboratorio de materiales. de la
siguiente forma

Se graficaron los valores de carga-deformacion obtenidos con el Sistema de adquisicion
de Datos (SAD). posteriormente se obtuvieron lecturas de los valores extremos del rango
lineal de cada una de las curvas, y asi obtener un valor AP (Carga) con su
correspondiente \s (Deformacion).

Se supone que su modulo de elasticidad es constante en todo el claro, por lo que:

(A,
EhYO (5.21)

Ao

despejando |
(AL
ARE(AY) (5.22)
Ao - Incremento de deformacion en el centro del claro.
A/’ - Incremento de carga que produce el incremento de deformacion.

1. = Claro

kg

E o= 24000 .
cm

/ - Momento de inercia equivalente de la armadura.



Los datos obtenidos se muestran en la tabla siguiente:

T

No prueba iclaro (cm) IPin (kg) [Pfin (kg) L‘jP (kg) IDini (mm) lDfln (mm) Ddef (cm)|l (cm”4)

1 80 5000, 320 ooi 270.00; 0 448951 7.79201) 7343068 1.96
2 80 5000 27760 227 60+ 009779 426500 4 16721‘; 291
3 1200 25000 22500 200 oo:i 050949 7 84248 733299 491
4 120;' 2500 22500 20000 058361 748837 690476 521
5 1201; 2500, 22500 20000 055263 7 10586 6 6432% 5 42)
6! 120i 2687 22500 10913 057400 7 88053 7 30653 491
7; 160, 5000 16000, 11000, 050611 599374 548763 8 55
8'; 160{ 5500, 150 00 9500 061127 528689 467562 867
95 280: 3000 9000, 6000 486591 1397000 9 10409‘1 15 07,
10 600 _1ooo 2750 0 0000020 31881 1881

TABLAG 2

El calcuio del momento inercia |, de la seccidn agrietada transformada, se calcula, con ias
ecuacion propuesta (5 22)

Para el caso de la losa 1 de 3.0 m ensayada en el laboratorio de materiales (fig. 5.1),
se tiene:

S
nA d, et doooy b )
sustituvendo
IS OVCO.0)3 68 )+ IS.09(2* .68 12.30 - v) + 18.09(2* 0. 82)(18.9 - x) = 39x”
20,02+ 8.32v + 30409 + 2300+ S60.72 4 2967y - 39y

00T H 625390 - 8US AR 0 v L06em

Una vez conocida la ubicacion del eje neutro, se procede a calcular el momento de inercia
de la seccion agrietada (figura 5.2) con la expresion dada (5 23):
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SECCION TRANSFORMADA AGRIETADA:

2h' Y (b 20! , [ . 2 3
/= , 0 b= 2b(x = Y + (1= DA, (x~d") +nA,(d, «5E3) nA,,(d, - x)* +
+ad (d - ) e 2l

armnndura

$(1.00)"  00(3.9) . s
JEL \ R ‘P Y 60(3.9%4.00 —1.95) +17.09(0.46)(4.06 — 3.68)° +
18.09(2* 0.68)13.36 - 3.02) ¢ 18.00(2*(L.82)(18.09 - 3.02)° + 2(18.09)(15.34)
7= 401,53 £ 296,60 + 1.041.79 4 1.14 + 2.630.38 + 6.737.66 + §55.0

] = 11Lo64 1em’

£l efecto tridimensional de la armadura resulta igual a 15.34 cm*. Ver tabla 5.2.

Finalmente se procede a calcular ta deflexidon bajo cargas de corta duracion, con el primer
método de Yu y Winter, considerando una carga viva de servicio de 170 kg/m?, mas la
carga de los acabados y cargas adicionales de 130 kg/m. para un total de 300 kg/m?® :

Si se tiene un ancho efectivo de 78 cm se tiene

- 078*0 3 023

para efectos del ensaye la carga equivaiente que produce el mismo momento es

T UREESRIR I

i

CRLONCES
IS0
AN TOSINN]L 664115, 298.90)

O 15cm

(‘nun :

Para calcular la deflexion con el segundo método de Yu y Winter se calcula el momento
maximo debido a fa carga, esto para considerar el agrietamiento:

>
Al A

/ (5.24)
s =7

3510300
M = ,,,,,‘I, ) . 26,325k¢ — om

De expresion No (5 2):
M, = 0.04(105.6) 18.9(18.9 ~3.02) = 404.53kg — cm
Sustituyendo en expresion (5.1)

1
i 40453
L Lo0.72

-
i
I v, 105 1]
L 26.32° |
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Sustituyendo en ecuacion (5.3):

a.,, = 0.72(0.15) = 0.1 1¢m

ed?

De la curva P - & para el ensaye se observa que para una carga de 351 kg se tiene una
deformacion de: o,,  0.09¢m

Para el caso de la losa No. 2 de 3.0 m de claro, ensayada en el laboratorio de

materiales (Figura. 5.3), se tiene:

H[A Ad, v el O+ (d, - ,\')]:' h";

sustituyende

18.09[(0 46)4.08 - 1)+ 0.68(12.70 - v) + 1.82(12.76 - 1)) = 39.0¢°
3395483204 15090 1231+ 18928 4 1483y = 39,047

39607+ 1085y 33624 = 0 =2 v — 2.82cm

Una vez conocida la ubicacién del eje neutro, se procede a calcular el momento de inercia
de la seccion agrietada (Figura. 5. 4)con la expresion dada (5.23):

'

/ . . .
=" bil[xl Ad, vy Ly e - ]+ 201, i
3
792282y . .
/= - Y (N[(tu(»)u 08 2.82) + 2*0.08(12.76 - 2.82) +2*<).82(l‘).3—2.82)’]+

3
2(18.00)(15.34)
7= 59204 - 1800[1.50 + 13338+ 445.4] + 555.0
I =110604.020m"

El efecto tridimensional de la armadura resulta igual a 15.34 cm®. Ver tabla 5.2.
Finalmente se procede a calcular la deflexion bajo cargas de corta duraciéon, con el primer

método de Yu y Winter, considerando una carga de servicio igual a 300 kg/m‘, que
considerando un ancho de 0.792 m, resulta en una carga carga concentrada de 356 kg.
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entonces .

356.4(300)"

= = (L16cm
48(110,538)(1 1.664.02)

alll.‘l\

Para calcular fa deflexion con el segundo meétodo de Yu y Winter se calcula el momento
maximo debido a la carga. esto para considerar el agrietamiento:

Sustituyendo en expresion (5.24)

256 4300
M- ) Y 207304y om

De expresion (5.2)

A, = 0.04195.0) 193193 - 2.82) = 428.70kg ~cm

Sustituyendo en expresion (5.1):

- 1
i A28 "o
1- 1924l [ 0.69

26,7300 ;
Sustituyendo en ecuacion (5.3)

da, . 06900 16) O dlem

o

Deformacion obtenida en el laboratorio: 3, = (.07¢m para una carga de 356.4 kg

De forma similar se tienen los siguientes resultados para la losa 1 de 4.5 m (Figura.
5.5):

Eje neutro de la seccion agnetada (Figura. 5.6), respecto a la parte superior de la losa,
ahora. es realmente una seccidon doble “T"
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nA(d, = x) +nAd (d, —x)+nd (d, ~x) = bt{x~- _’))+ (n-—-DA (v -d')+b'(x -y
18.09(0.68)(1 1.88 — x) + 18.00(2* 1 .99)14.62 — v) + 18.09(2*0.82K18.42 - x) = 78(3.42)(x = 1.71) +

+17.0900.40)(x - 3.58) + O(xv - 3.42)°
14614 - 12.30x + 1LOS2.02 - 72v + 540,48 - 29.66x = 266.76v - 45016 + 7.86x — 28.14 +9x* —
-~ 01.56v + 10527

Oy 327,020 202427 0 = 5.03em

Posteriormente se calcula el momento de inercia de la seccidn agrietada doblemente
armada

Se tiene que el momento de tnercia de la seccibn agrietada respecto al eje neutro de la
seccion agrietada para una seccion doble "T" es:
b (h - 2h'y’ ‘. . s
/ . ch 2D ) oe (o Dby dY o ((d )y
3 12 2

nA tdo oy ol Gl Vb 2l

et (5.25)
sustitievendo
18(5.63)° . OO(3.42)°
3 12
CIR.09(2* 0 06S)TT.SE - 503) ¢ 18.09(2*0.82)18.42 -5.63) + 18.09*2*] 99(16 — 4.22)°
+2(18.09)(17.30)
I =35091 + 37576 + 1,292.78 + 74722 + 706.78 + 2,991 .09 + 9991 .324 995 .66 + 628.08

I = 17183 03cm’

PO A2H5.63 1.7 + 17.09(0.46)3(3.2 - 5.63) +

El efecto tridimensional de la armadura resulta igual a 17.36 cm®*. Ver tabla 5.2.

Para una carga W = 0 3 t/mv que produce un momento igual a una carga concentrada de
526.5 kg, la deformacion calculada es

S26.5(45th°

CAR(I 105381 T80y

o G S3em

Calculo de! factor para el sequndo método de Yu y Winter

Sustituyendo en expresion (5 24)
Y S20.5(450) 5023
1

25he om

De expresion (5.2)

A/, 004(2455) IS 421842 34.22)=410.2lkg —cm

Sustituyendo en expresion (5.1):



1-1 41021 ) =0.88
5923125

Sustituyendo en ecuacion (5.3):

a,. = O.88(0.53)  0.36cm

Valor numénco obtenido en el laboratorio: o, = 0.29¢m

De forma similar se tienen los siguientes resultados para la losa No. 2 de 4.5 m
(Figura 5.7):

Eje neutro de la seccion agrietada, gue para este caso, €s doblemente armada:

nA(d X)) b () e (d Xy = by - i) =)A= dy+ b (v -1)

18.09(0.O68XI1.88 - 1) + 18.092*T.99)14.02 - 1) + 18.092*0.82)(18.42 — x) = 78(3.42(x—-1.7) +
+ 17.00(0.40) v - 3.58) ¢« Yy 342

146,14 — 12300+ LOS2.62 721+ 546,48 - 29.001 = 206.76.x —456.16 + 7.86x — 28.14+ 9x7 —
~061.50yv +105.27

9y 4 327.020 212427 (0 =y - 5.03cm

Posteriormente se calcula el momento de inercia de la seccion agrietada doblemente
armada (Figura. 5.8)

Se tiene gue el momento de inercia de la seccion agrietada para una seccion "T" es:

Sustituyendo en expresion (5.25)
IS(S.63)y  6o0(3.42)
R
YISO92*F 0068 TRN  S.63) VIS ON2¥O 82842 - 5.63) + 18.09*2*%1.99(16 - 4.22)°
+ 2180917 .306)

SOOI A2HE03 1T 1T7.09(0.36)03.2 5.063) +

J = d45001 ¢ 375 760 1292 TN 74T 325 706 78 - 2.991.09 + 9991 .324 995,006 + 628.08

7 = 17183 04em'

El efecto tridimensional de la armadura resuita igual a 17 36 cm® Ver tabla 5.2.

Aqui |la carga resultante que produce un momento igual al de una carga uniforme de 300
kg/m" vaie
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$26.5(450)"

o = = 0.83¢m
! 48(110538)(17.184.04)

«

Calculo del factor para el segundo método de Yu y Winter
Sustituyendo en expresion (5.24)

S§26.5(450
Ap,,,  TeneRi)
K]

SO 231.25ke em
De expresion (5.2)
M, 0032355) "I8A(I8.42 - 4.22) =410.2lkg —cm
Sustituyendo en expresion (5.1):
41021
L-H{

) = (8%
5923125

Sustituyendo en ecuacion (5.3):

@, WSR3 0 4060m

Valor numeérico obtenido en el laboratorio: &, = 0.25¢m

En seguida, se tienen los siguientes resultados para la losa 1 de 2 de 6.0 m de claro
(Figura. 5.9):

El eje neutro de la seccidn agrietada, correspondiente al de una viga doble “T™:

nA d =y b (d- o (d ) b :) sn DAY R (=)

1S.092*068)12.02 ) IS0 2*¥3O8NISTO - ) - IR ON2Z*O82HIB.56 - x) = TR YI.S6)(x—1.78) +
1709030y A R) -9y 3 3

20872 2460+ 226938 1440+ 550,04 29.60x = 280.881 - S00.0+ 7.80v — 29.87 + 9x° —

GOO8v + 114,06

Oy + 422920 3S3LAS 0 s 7.24em

Ef momento de inercia de la seccion agrietada doblemente armada (Figura. 5.10), y en
una seccion doble "T" es
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ot ECYITA
I= 2"_‘" L IZ’h L (b—2b")(x - f,)z +(n=-NA(x~d') + nA,(d, - x)’ + nd,(d, - x)" +
+nA (d, = x)Y +nA (dy-x) +2nf . (5.26)
sustinoendo

24)° 59.2(4.04)° . .
/= 1”(1 4, ‘l‘:”‘“ +59.2(4.03)(7.24 - 2.02)° +17.09(0.46)(7.24 — 3.78) +

18.092*0.68)12.5 - 7.24) 4+ (18.09)2*%1.42)(14.8 - 7.24)° +18.09*2* 2. 54(159-7.24)" +
+ 2(18.09)(19.38)

I = 237822 + 3253+ 6,592.07 + 9411 + 680.69 + 39303+ 6,891.89 + 701.17
I = 20,599 75¢m’
Eil efecto tridimensional de la armadura resulta igual a 19.38 cm*. Ver tabla 5.2.

Ahora la carga de 300 kg/m’ actuando en un ancho de 78.9 cm, produce un momento
igual at de una carga concentrada igual a 710 kg.

THOU160m
ABCTTOSISNH22.126.59)

L 4lem

('Ivl.n =

Calculo del factor para el segundo meétodo de Yu y Winter
Sustituyendo en expresion (5 24)

THOLIO6O0)) o
M ... - L 1eono 106,515 Okg — ¢m
1

De expresion (5 2)
AL 0.03(195.0) TI8.SO(18.50 ~6.78) = 294.6%g — cm

Sustituyendo en expresion (5.1):

29469
1—18»{ 30 ] =095
106515,

Sustituyendo en ecuacion (5.3):

a0 = 09501 3 o1 3dem

Valor numerico obtenido en el laboratorio: &, =1.23cm



Por ultimo, se tienen los siguientes resultados para la losa 2 de 2 de 6.0 m de claro
(Figura. 5.11):

Ej: nevitro de 1a seccion agrietada, que para este caso, es doblemente armada (Figura.
51

i B
wbood Ny v (o e d ) b e DA -y + D1y

TR0 *O.OR)12.5 - v) + IS09(2* 3081580 - x) + 18.09(2*0.82)(19.04 - x) = 79.2(4.04)(x - 2.02) +
17090 36) v - 404 100y 304
307 23604 228383 144+ 56472 - 49.00x = 319.97x ~ 5346.34 + 7.86x - 31.76 +10x? —

BRIUEIREES NI Wi

oo 686,09y 357094 0 v . 3.80cm

Pouteniormente se calcula el momento de inercia de la seccion agrietada doblemente
arm.ala (Figura 5 12)

Se hine que el momento de inercia de la seccion agrietada para una seccién "T" es:
Su.lituyendo en expresion (5 26)

" S ' S92 0 . N
/ NAROY RS0 S d 480 2.02) 1709040y 80 3.T8) +

3 12
SINON2ZFOO6SHI2 S 4 N0) L IS.09(2%F1 42138 —3.80) + 18.09(2*2.54)(15.9 - 4.86)" +
IR 092 %0 82)19.03  4.80) + +2(18.09)(19.38)

/ OIS 2S 32S 3L 102903 917 L 143003 5076009 + 1120058 + 5905 34 + 2(18.09)(19.38)
/ C2 307 99em !

El ¢tecto tndimensional de la armadura resulta igual a 19.38 cm*. Ver tabla 5.2.
En «-1e caso la carga concentrada para comparar resulta de 712 .8kg:

P S LAMNOS)Y*O0 T20ky

7200600) ~
. ~ I R3¢m
AR TOS37 98NS 82514

Cali.uiln del factor para el segundo método de Yu y Winter

Sustituyendo en expresion (5.24)



_ 712.8(600)

M. =
4

= 106,920kg — cm
De expresion (5.2):
M, = 0.04(195.6)° '19.04(19.04 ~ 6.49) = 322.07kg —cm

Sustituyendo en expresion (5.1):

32
er{‘ 2”7) =094
10W20)

Sustituyendo en ecuacion (5.3):

a0 OOHIO6)  O9Y9em

Valor numeérico obtenido en el laboratorio: &, =1.57cm

5.0 CALCULOS DE DEFORMACIONES DE LOSAS ARMAVIGA CON EL METODO ACI

ENSAYE 1. L=3.0m

Calculo del centroide de la seccion no agrietada:
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+ = 60(3.9)(1.95) + 18(18.9)(9.45)
- 60(3.9) + 18(18.9)

_ 60(3.9)’
B 2

= 0.39cm

C 3
. + 60(3.9)(6.39 ~1.95)° + 2[9“82-?)

+9(18.9)(9.45 - 6.39)° ]

1, = 18221 98m"

ke
em = 1302078 - 101.4°F
m

~ 1.014300)° )

M., N 11307 .5kg - em

= 170%0.78 - 132.6 8
m

_ 1.326(300y°

A, " = 14,917 .5kg —cm
M . = 26325kg - xm
71, .
M="""%f =21
Yy ’
27.9 221,98
M, = 2 MBI, 072 1kg — em
‘ 12.51
M >M, I =1
351(300)
a4, = i ) = 0. 10cm
48*110538*18221 .98
300)7 (20,325
S(300)7(20.335) = 0.12em

a, =
©4B(110,538)(18,221.98)

Valor numérico obtenido en el laboratorio: &, = 0.1lcm
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ENSAYE 2. L=3.0m
Calculo del centroide de la seccion no agrietada:

¢« O12043)2.15) L 18019.3)(9.05)

= 0.42¢m
61.2(3.3) + 18(19.3)
61.2(4.3) . 9(19.3)"
1, - 23 a6 42 - 2.15) 4 2 209D +9(|9.3)(9.65—6.42)’]
12 12
IA, =19,611.63m'
em = 13050792 1029065
m
L03(300)°
M, = ! ‘g "o V1587 .5kg —em
kg
v =170%0.792 = 134.6
m
RETTRIITE
M, = '; Y 15042.5kg —cm
M .. =20730ky - xm
A
M, = =2 f
.“!
27.94(18.221.9
M,, = ¢ 8 _ 40.697.21kg —cm
12.51
M, >M, -1 =1,
IS1300)
a A0 = 0.09cm

g

T A8* 110538%19611.63

S(300) (26,325)

a, = =0.12em
48(110,538)19611.63)

Valor numeérico obtenido en el laboratorio: &, = 0.07cm
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ENSAYE 3. L=45m
Calculo del centroide de la seccion no agrietada:

OO A2)1.71) + 18(18.42)(9.21)
X = =

= 0.34cm
O((3.42) + 18(18.42)
60(3.42)" . 9(18.42)" 2
L= ' (1’ ) O A2N0.33 - 1.71) 4+ 2 ( 12 ) +9(IS.42)(9.21—6~34)‘]
I“ =16,704 63¢m!
em=130%078 10145
n
0143007
M, = 1ol L b 25.0600.88kg —cm
kg
cv=170%0.78 = 132.06
m
1.326(300)
M, = o 33,504.38kg —ecm
M .. = S9231.20Ag - xm
11, .
M, = 2
“I
27.93(16.704.63
Moo= 2 O 38036374 - om
208

M, <M o Lde expresion (5.4):

I, =1935238em’ -1 1 =1,
520.5(450)

a, = = 0.78cm
AB* 110538 * 1100411

S(450)7(39,231.20)

= =097¢m
AR(T10.538)(11064.11)

q,

Valor numerico obtenido en el laboratorio: o, = 0.29cm



ENSAYE 4. L=45m
Calculo del centroide de {a seccion no agrietada:

o = OUGANLTE) 1818 42)(9.21)
T 60(3.42) + 18(18.42)

_60(3.42)"
=T 2

= 0.3dem

7 FOORA2N6.33 - 1.71)7 + 2

{‘)(ISAZ)’

1, =16.703.63¢m*

cm =130*0.78 - 101.4 ke
m
I EUETRIVIS

8

M

- = 25,660 .88k¢ — em
ky

m

v=170%0.78 - 132.06

1.326(300)

M, Q = 33.504.38kg - cm
M .o = 59231.20kg ~ vm
1.1, .
M, = ".,' 2
27.94(16,704.03
= 0.703.03) _ 14 636.37kg —cm
* 12.08
M, <M. . . ldecexpresion (54):

I, = 19.382.38cm” > 1.1 -1

S26.5¢450)°

= 0.78cm
A8* 10538 * 1160411

a,

S(450)7(59.231.2¢
a, = SH30) (5 beoy 0.97¢m
A8(H1O538)(1 1064 11)

+9(18.42)(9.21 — 6.34)’]

Valor numérico obtenido en el laboratorio: &, = 0.25¢cm



ENSAYE 5. L=6.0m
Calculo del centroide de la seccién no agrietada:
¢ = OGO.1(3.56)1.78) + 1 B.8(18.56)(9.28)
o 60.1(3.56) + [R.8(18.56)
_ 60.1(3.56)"
- 12

1, =17.702.78m"

= 0.43cm

« A}
+ 60 1(3.50H6.43 - 1.78)" + 2[ 7.4(18.56)

ke
em = 130%0.789 - 102.57 "8
ni

1026600

M, = : 46,1 70k — cm
8
kg
v =170*0.789 = 134,13
m
331(600)°
M, = ! ];) ) = 00,345kg - cm
M, .. =100,515k¢ - vm
AR -
M, ="""f =2
\.r
27.94(17,702.78
M, = ( - 40,776.23kg — cm
12.13
M, <Al - 1deexpresion (5.4) .

I, = =31036.55cm" < 0. 1 =1/

[
710.1(600)"

a, = = 1.03¢em
A8*HI0S38*17702.78

5(600) (106,515)

a, = = 2.04cm
48(110,538)(17.702.78)

Valor numérico obtenido en el laboratorio: &, =1.23cm

+9.4(18.56)(9.28 — 6.43)’]



ENSAYE 6. L=6.0 m
Calculo del centroide de la seccion no agrietada:

$9.2(4.04)(2.02) + 2I(19.04)9.52)
v o= = 06.63cm
59.2(4.04) + 20(19.04)
_59.2(4.04)°

12

!

) ( . '
¢ SO2(H0I06.63 -2.02) +2[l )“9704)

+10(19.04)(9.52 — 6.63)’]
1, = 20,092.00m*

3y
"

cm =130*%0.792 10296

103600y
8

MM

om

- 40.530kg ~ cm

v = 170%0.792 - 134,058
ni

_1.340(600)

AL, g = 60570kg —cm
A = 1006920kg — xm
rl,
M, = 2
v‘bl
27.9420.092.¢
M, = :, a7 = 4523668k - cm

M, <M . 1 decexpresion (5.4):
1. =-06918423cm* « 0] =],

712.8(000)
a, = tono = 1.44cm
4B *1T0S3IR*20,092.0

SEO0M) (106.920)

a, = = 1.81lem
A8(1TOSIBN 20,092.0)

Valor numeérnco obtenido en el laboratorio: &, =1.57cm
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5.7 CALCLLO DE DEFORMACIONES DE LOSA ARMAVIGA CON EL METODO DE_LAS

NORMAS TECNICAS DEL D.F. (NTCDE)

El caso del calculo de deformaciones mediante las NTC. corresponde al primera parte del
meétodo de Yu y Winter, es decir sin afectar el valor obtenido de la seccion agrietada por el
factor que considera las partes no agrietas en la zona de tension

No. DE ENSAYE e et o
[Ty T T Gog”
007
029
0.25

1.23

OV dWN =

1.57

RESULTADO .

Yuy Winter

SR
011
0.46
0.46

‘l 1.34

| 0.99

ACH

010

0.09
078
078
1.63
1.44

' DEFORMACIONES EN'cm

C e e

f

R.C.D.F.

015
0.16
0.53
0.53
1.41
1.06




Figuras de capitulo 5.

78 cm

FIGURA 5.1 Corte transversal de tosa. ensaye 1 (L=3 0 m)
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FIGURA 5.3 Corte transversal de losa; ensaye 2 (L=3 0 m)
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FIGURA 5.5 Corte transversal de fosa ensaye 3{L =45m)
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78 cm

FIGURA 5.7 Cone transversal de tosa ensaye 4 (L =4 5m)
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FIGURA 5.9 corte transversal de losa, ensaye 5(L =60 m)
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FIGURA 5 11 Corte transversal de losa ensaye 6 (L = 60 my)
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5.8 CONCLUSIONES

Puede concluirse que el mejor procedimiento para calcular deflexiones depende del nivel
de flexion de la losa, y que si el momento actuante es menor al del momento de

agrietamiento dado por la ecuacion M, = f,8 ; donde f, es el m6dulo de rupturay S el
modulo de seccion agrietada.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se llevd a cabo un trabajo experimental y teonco para determinar la viabilidad de un
novedoso sistema constructivo para usarse en losas de entrepiso o techo

El sistema constructivo se basa en el uso de una vigueta denominada ARMAVIGA, {a cual
se forma al electrosoldar una armadura prefabrnicada con una lamna doblada que tiene
una forma especial, esto hace que sea un elemento muy ligero que puede manegjarse con
gran facihdad en obra

Las ventajas adicionales que se tienen al trabajar con este elemento respecto a los
sistemas tradicionales de vigueta y bovedillas son, entre otras, las siguientes

1) Al no tener el patin de concreto. su peso es de solo 2 a 4 kilos. en tugar de los 15 kg
que pesan las viguetas de alma abierta, o los 30 de las viguetas presforzadas

2) Al colarse toda el aima de la vigueta con el firme de compresion. se obtiene una losa
totalmente monolitica con gran nigide.s

3) Reduce notorntamente ¢l tiempo de habilitado y colado de las losas, estudios
preliminares indican que es del orden de la nutad

Estudios analiticos y expernmentales permiten establecer las siguientes recomendaciones
para el apuntalamento del sistema antes del colado

a) En solo dos claros. no deben ser mayores a 1.6m

b) Al dividir en tres claros. estos no deben ser mayores a 2 metros

c) Cuando se divide en mas claros, el primero y ultimo seran no mayores de 1.8
metros, mientras que 1os intermedios podran ser de hasta 2.4 metros

Para determunar el comportamiento det sistema propuesto. se ensayaron sets vigas, dos
de 3 metros de longitud. otras dos de 45 metros y dos de seis metros. Estos
especimenes tenian aproximadamente 80 centimetros de ancho

Las losas se apoyaron simplemente en sus extremos y se les aplico una carga al centro
del claro. obteniéndose la informacion necesana para obtener las curvas carga deflexion
hasta ia falla, la cual solamente en una ocasion ocurnd de manera subita. teniéndose
siempre una perdida gradual de la resistencia, con grandes deformaciones, una vez que
se alcanzo la capacidad maxima  Por imitaciones econdmicas no se instrumentaron los
aceros para determinar cuando se msciaba 1a fluencia en los distintos tipos de acero
utiizados (grado 25, grado 42 y grado 60)

Se observo que el utilizar los principios basicos de la resistencia de matenales, es
suficiente para determinar la resistencia a flexion de este sistema de losa. tal como se
demuestra en el capitulo correspondiente

Para el calcuio de las deformaciones se observo que tiene gran nfluencia el nivel de

flexsdn en la losa, y que st el momento flexionante actuante es menor al momento
resistente al agrietamiento, calculado con la seccion gruesa y el esfuerzo resistente a
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tension por flexion, las deformaciones teodricas coinciden muy aceptablemente con los
valores observados durante los ensayes

Al agrietarse la losa, todos los métodos usados sobrestiman la deformabilidad, siendo
siempre el procedimiento de las NTCC, el que lo hace mayormente, siempre las
deformaciones medidas fueron menores a las calculadas, por lo que sera necesario poner
atencion a este aspecto para establecer procedimientos mas realistas, mas aun cuando
en la reahdad los sistemas de losas tenen un cierto grado de continuidad que en esta
etapa experimental no se tomo en cuenta

Finalmente cabe decir que se hicieron, conclientemente. varios defectos constructivos en
las losas para prever un posible mal comportamiento durante el proceso constructivo, el
que mayor efecto tuvo fue el de traslapar la famina, que se hizo en 4 especimenes, siendo
en uno de ellos donde se nicio la falla de la losa, sin embargo, si este tipo de vigueta se
industrializa, tanto la armadura como fa lanmuna no debieran traslaparse
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PRUEBA No. 1 (PARA L =80 cm)

CARGA (KG)
39.990
46 090
36 830
38 320
45 320
57 470
54 220
54 550
70 250
66 730
81 570
76 110
83710
78 80O
76.250
87 120
91 230
83 400
94 640
101 180

96 550
108 950
112 060
105 040
115970
120 130
132 840
134 060
139 470
131 810
137 470
157 140
161 770
157 640
171 980
175 530
168.680
185 880
176 220

ANEXO 1. (PRUEBAS DE ARMADURAS CON DIFERENTES CLAROS)

Det (mm) al centro
del claro
0052
0046
0 091
0146
0 362
0 589
0834
1040
1108
1153
1216
1279
1359
1440
1511
1613
1745
1873
1.967
2057
2.180
2362
2450
2 599
2744
2900
3028
3146
3210
3296
3408
3547
31626
3724
3 808
3882
3968
4043
4 143

Def a 20 ecm del
apoyou (mm)
0003
0 006
0.002
0004
0009
0.021
0.054
0.074
0.090
0.116
0128
0.150
0159
0.182
0.192
0.206
0.229
0.249
0.261
0.266
0.286
0.299
0.31
0.336
0.358
0.381
0.391
0.409
0.430
0.459
0.500
0.543
0.566
0.606
0.629
0.648
0.681
0.697
0.736

CARGA (KG)
186.57
192 76
198.25
206.43
20774

203.1
219.69
212.92
228.43
218.83
229.29
23553
234.73

2337
23581
24344
255.28
24949
251.62
266.63
257.56
260.22

268.6
277.34
283.11
287.79
29417
296.42
303.05
292.43
301.08
311.51
307 49
320.83
312,65
319.78
330.04
133.61

De:f (mm) al centio
del claro

4 2244
429432
4 37062
445546
4 53705
46361
472391
4.80863
4.90537
49943
504554
512403
521337
5.30031
5.36933
546871
5.56743
5 64863
574318
5.82401
59077
5 99896
6.08911
618218
6.26415
6.35486
647929
66333
6.73755
6.88529
701836
7 18039
7.30071
7 45895
7.56436
7.78736
8.004233
20 14019

Det a 20 cm dei
apoyo {(mm)

0 76509
079111
081295
0.8457
0 86847
090783
0 93299
096615
099413
10252
104636
1 06669
109871
112179
114076
17318
119903
22706
25392
27813
130543
1 33566
136684
139405
141391
143605
14704
151002
153963
157825
16108
164441
167882
171269
1.7415
178875
1 82037
266238
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PRUEBA No 2 (PARA L=80 cm)

Def (mm) at centro Def a 20 cm del Det (mm) al centro Def a 20 cm del
CARGA (KG) del claro apoyo (mm) CARGA (KG) del claro apoyo (mm)
43 920 0.045 0013 154.96 098328 1.21983
41.840 0045 0.008 153.21 104818 1.27517
47 250 0072 0043 170.55 109484 1.30783
36 450 0091 0.075 164 64 115477 1.35001
57 150 0101 0.096 169 14 123885 1 40591
60 780 0117 0125 178.15 130624 144784
52 290 0144 0.160 182 59 137088 14843
62.390 0.156 0186 1776 144307 1.52662
68.440 0 164 0.211 174.91 151649 15725
59.260 0.191 0248 191.75 15982 161877
71350 0203 0274 196.93 173657 1.69693
68 130 0227 0.314 199.82 1.80437 173371
71.020 0.245 0.343 192.33 189552 178223
72.100 0.256 0.374 201.87 198182 1.82846
80.510 0.270 0.408 204.81 208935 1.88404
90 240 0.286 0.428 219.96 224177 195191
99 700 0.341 0.463 222.18 236513 2.01802
87.080 0.387 0.500 226 95 2 45667 205307
90.020 0424 0.532 22526 257024 210751
97 650 0458 0.567 23885 2 66544 2.14672
100.780 0491 0.598 239.13 27554 2.18214
104.590 0.517 0.632 23782 284753 2.22384
100.200 0.547 0.671 243.95 29577 227044
100.230 0563 0.699 245 92 304408 2.30494
104 640 0583 0.741 256 6 3 15316 2.34424
114790 0585 0.771 25316 127498 2.39833
114 380 0593 0.808 2518 339468 2.44092
121.900 0.584 0.837 2599 353863 249172
122010 0615 0.887 265.06 364013 253241
120.730 0.661 0.936 277 58 374137 256217
132.880 0.691 0.962 273.55 386997 2.60031
133 960 0751 1.020 277 24 402339 2.65435
139 230 0814 1.072 2776 4 26462 2.72601
136.290 0.860 1.113 290.34 4 52469 2.718719
148 000 0.898 1.145 28568 483129 2.86472
149.110 0.944 1.187 268.92 646671 3.04009
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PRUEBA No 3 (PARA L=120 cm)

CARGA (KG)
11 800
16 930
12 270
25 360
25110
28770
35.520
35630
44.120
42 420
52.880
63.180
55710
65 060
63.590
63.980
67 500
73.500
76.940
86.760
91.560
93.750
95.170
100.130
104.790
114.170
105 850
118.410
123130
120 490
121.660
126.650
132980
133.980

Def (mm) al centro dei

claro

0128
0247
0.348
0514
0.652
0794
0.881
1.027
1.228
1327
1.456
1.599
1721
1.856
1.986
2.108
2235
2.389
25086
2642
2.787
2.890
3.031
3.137
3.260
3374
3534
3643
3771
3.872
3.994
4168
4307
4421

CARGA (KG)
144 600
149.260
146.160
159 840
154 560
161670
159 700
169.300
174.430
172.760
172.760
182 560
182.090
191 410
189160
200.060
204 090
201730
211220
214 460
218.540
215130
218.620
223.870
224 510
229 670
232610
234 050
236 880
239150
237.960
239 180
143 490

Def (mm) at centro
del claro
4.559
4. 695
4. 806
4.928
5087
5.212
5339
5464
5574
5678
5.846
5970
6116
6.303
6.437
6 561
6.687
6.784
6.885
7.024
7.473
7.322
7.504
7.672
7.828
7.981
8178
8.354
8 657
8.025
9.523
10 421
19728
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PRUEBA No. 4 (PARA L=120 cm)

Def (mm) al centro del Def (mm) a! centro
CARGA (KG) claro CARGA (KG) del claro

7.810 -0.028 130.190 4.204
7140 0.099 132.800 4.296
16 080 0.216 140.200 4.408
21.710 0324 141.340 4.533
17.710 0449 149.500 4.644
23210 0.556 156 040 4.748
31.310 0.680 147.170 4 865
36.396 0819 154.490 5.000
31.730 0.947 159.100 5100
44.100 1.074 168.940 5.193
46 650 1158 159.960 5.324
48 070 1276 175.300 5.462
44.710 1.398 174.130 5.562
5§7.220 1527 170.000 5.678
53.120 1638 176.800 5.790
57.360 1.769 181.620 5.900
70.460 1.886 184.070 6.035
65.020 1992 191.780 6.153
69.210 2119 187.770 6.283
70.010 2227 190.090 6.419
83.690 2329 204.180 6.554
86.990 2.452 196.770 6.684
81.860 2.563 209.980 6.820
96.200 2683 210 700 6.997
98.840 2.808 216770 7141
95810 2936 211.200 7.265
105.800 3.049 224.290 7.426
99.810 3.165 226.150 7.580
104.610 329 226.900 7.793
112510 3.408 225.260 8.021
115.570 3.514 225870 8.466
121.530 3.630 229.400 8.869
120.810 3.758 228.230 9.948
121.110 3.892 154.490 17.447
122.450 3.994 148.530 18.237
132710 4082 149.080 18.237
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PRUEBA No. 5 (PARA L=120 cm)

CARGA (KG)
12970
19 660
18 880
30030
43410
47510
59 890
61500
68430
76.030
83.860
94 840

101.140
100 170
116.840
123.090
125 030
131.910
143140
144,140
152190
158 930
163.590

Def (mm) al centro del
claro
-0 027
0183
0402
0.677
0997
1250
1499
2.021
2096
2.286
2513
2.705
2.865
3.039
3.327
3.554
3.789
3.990
4176
4372
4.606
4.793
5005

CARGA (KG)
168.280
179 350
191,670
187 260
200 050
211.030
218 160
218.440
234.030
236.580
237.560
230.150
229 870
231120
171.170
167.230
163.370
158.760
152.580
144.670

9.090

Def (mm) al centro

del claro

5.173
5428
5.705
5.898
6 155
6425
6 693
7 008
7.454
7.744
8.186
9.601
10218
10.909
15.675
16.151
16 970
18.141
19.183
19.291
6.046
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PRUEBA No 6 (PARA L=120 cm)

CARGA (KG)
25 870
32 470
32 940
44 400
56.470
58.830
66 760
72 590
80.190
98.890

104 220
106.410
115.200
125.050
132.680
131.820
144.360
152.570
165.610
173550

Det (mm) al centro del

claro

0.574
0 886
1.207
1.587
1.861
2.148
2383
2.673
2922
3.184
3.466
3707
3.982
4233
4.510
4.754
5.102
5.330
5.614
5.894

CARGA (KG)
171.690
188 030
189 360
193 690
211890
218490
227 370
231.560
240.820
238.580
219.160
208 480
190690
155 620
148.600
145.250
146.580

10.080

Def (mm) al centro
del claro
6.143
6.486
6.769
7041
7.299
7634
7870
8.383
aon
9998
11.315
12130
13 486
18108
18.259
18.399
18 663
5832
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PRUEBA No. 7 (PARA L=160 cm)

Def (mm) al centro del  Del. a 20 cm del Def {(mm}) al centro Def. a 20 cm det
CARGA (KG) claro apoyo (mm) CARGA (KG) del claro apoyo {mm)
46 600 0.035 -0.035 115.590 3720 1661
48 100 0207 0.035 129740 3 855 1732
42 410 0319 0085 127 830 3974 1788
43 830 0426 0.138 132430 4 203 1891
57 890 0 609 0220 128470 4 322 1942
60 720 0789 0305 136.820 4 454 2008
68070 1143 0475 144.190 4610 2.082
75 980 1346 0.560 141090 4 850 2189
69 240 1549 0655 151.770 5110 2310
81 390 1779 0.761 156.480 5285 2.389
84 140 1.982 0.856 154.870 5498 2485
84 840 2.161 0.923 159.310 5781 2,606
92 870 2247 0.956 159780 5 987 2697
91 460 2.465 1.058 171.300 6 325 2.844
97 650 2.630 1.138 168.130 6.864 3 067
102 140 2778 1.209 149.520 9478 4127
99 870 2921 1.275 139.760 10516 4.542
105610 3.049 1.339 126.080 11.266 4834
105 720 3.206 1414 119.010 11704 5.007
109.050 3.372 1.492 115,120 11.827 5.263
111.070 3.523 1.568 120.500 11.770 5.613
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PRUEBA No. 8 (PARA L=160 cm)

CARGA {KG)
35 620
38 980
51 400
53 510
56 510
52 900
58 390
63 280
74 930
72210
78 510
76 040
83 250
94 460
90 630
96 900

104 940
104 920
114 540
124 640
124 110
133 180
138 430

Def (mm) al centro del
ctaro
-0 008
0179
0441
0542
0682
0.888
1012
1174
1361
1568
1779
1990
2125
2276
2446
2 582
2862
313
3491
3681
3.880
4.200
4.428

Def a 20 cm del
apoyo (mm)
-0.051
0.015
0105
0.137
0.208
0311
0.374
0.457
0550
0.651
0.755
0861
0926
1005
1.089
1.164
1303
1.415
1.583
1672
1.761
1.905
2.005

CARGA (KG)
138.43
144.97
149.13
148.16
155.87
155.93
15973
159 23
163.34
172.05
171.41
158.93
165.06
157.62
158 01
147.58
142.06
132.93
118.79

98.34
93.87

Def (mm) al centro Def. a 20 cm del apoyo

del claro

44277
469143
49807
521304
55225
571435
5.86381
6.07585
6 32962
6.54236
829181
9.03379
963978
1047115
11.00935
1175311
12.59336
1396181
15.16206
21.37892
24.60458

(mm)

2.00483
2 11627
2 24037
2 33608
2.47089
2.54591
261058

26967

27956
2.88101
347822
372758
393602
422163
4 40469
4. 66689
497107
5.47973
591399
8.18265
9.26858
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PRUEBA No 9 (PARA L=280 cm)

CARGA (KG)

8 590
30 590
64 590
96.590
90 590
74 590
66.590
58590
52 586G
49 590

Def (mm} al centro del
claro

0.000

5.000

10.000
15.000
20.000

25 000
30.000
35.000
40.000
45.000

CARGA (KG)

PRUEBA No 10 (PARA L.=600 cm)

Def (mm) al centro del

claro
6.810 -0 022
9.090 -0 022
10 310 -0.022
9.860 0877
11.050 2456
12.860 3878
17.660 7 030
22840 11.058
22.430 14 238
26.200 18.588
32.580 27.081
21.180 33.570
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ANEXO 2. DISENO DE CONCRETO METODO ACI

Para el calculo de las cantidades de agregados del concreto. se considerd el método ACI,
y se procedio de la siguiente forma

Calculo del volumen de concreto a utiizar para las losas de 4 5 metros de claro:

L 76 ¢m .y

[ il

il) 3em

O em

e

Kem Scm
Volumen = (0 76*0.03+0.8°0.15°0.02)*4 5 = 0 11124m3
Mas un 2% de desperdicio:
0.11124m3°1.02 = 0.1135m3

De grafica resistencia del concreto Vs Relacion agua cemento (A/C)

Para una f'c = 200 kg/cm2 se tene
A/IC = 0.67

Se considera un modulo de finura para la arena de 2.9 y un revenimiento de 15 — 18 cm
asi como un T.M A de 13 mm, para obtener de la siguiente tabla ia relacion siguiente:
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REQUISITOS APROXIMADOS DE AGUA DE LA MEZCLA Y CONTENIDO DE AIRE
PARA DIFERENTES REVENIMIENTOS Y TAMANOS MAXIMOS DE AGREGADOS.

Agua en kilogramos por metro cubico de concreto para los tamanos maximos de
agregados

| Revenimiento i
| (cm) . i . . . A S
| ;10mm  113mm  20mm  25mm 40mm 50 17s
L _ CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO ' o
13a5 ‘205 1200 185 180 160 1155 [1a5
{8a10 ‘225 |215 ' 200 195 175 S170 1160
"1_5a 18 1240 1230 ;210 1205 '185 .180 1170
I CONTENIDO '3 125 .20 1.5 ‘1.0 105 0.3
| DE AIRE POR ! :
i CIENTO : L I T B
kg
cantidad de agua por m3 de concreto 230 77
m
230/1=230
230
cemento 243 284k
0.67

343.28/3 = 114 33 kg

de la tabla siguiente se obtiene la cantidad de agregado grueso por metro cubico de
concreto

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO |

" Tamano maximo Volumen de agregado grueso seco y compactado con varilta por
i de agregado volumen unitario de concreto para diferentes modulos de finura de la
. ) arena ] ]
240 . 260 1280 - 300
10 050 048 1048 0.44 i
13 1059 ,057 10.55 .0.53
120 '0.66 064 ‘062 060
125 07 069 067 065 )
.40 075 073 0 069 ]
.50 078 076 .0.74 072 o
.75 10.81 079 1077 :0.75 o
1150 087 085 1083 081

Interpolando para un modulo de finura de 2.9, y un T M A. de 13 mm. se obtiene de
volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

0.54 entonces
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cantidad de agregado grueso por m3 concreto = 0.54 * peso volumeétrico de grava
054 * 1392 kg/m* = 751.68 kg/m’
751.68/2.25=334 .08

Sumando todas las cantidades anteriores y restandolas al peso volumétrico del concreto
se obtiene la cantidad de arena tentativamente

ke kg avd
- 132496 8 <7504 L& grave
" m m

2.200 A

f

pero como se tiene un volumen que ocupa el aire de Figura 1, se tiene:

Ao ke .
I vsq Raan

m mn

.05 *.000)

sumando todos los volumenes que ocupa
23000 m’
11433 m’
grava ----------- 33408 m’
67842 m

1000 m' - 67842 m' = 32158 m’
menos el volurmen que ocupa el aire
32158 — 25 =296 58 m' de arena

Asi, se tienen los sigwentes resultadces de cada agregado para elaborar un metro cubico
de concreto con una resistencia a la compresion de 200 kg / cm?:

agua --------e-ee- 23000 m’
cemento--------- 11433 m’
grava --- 33408 m

arena----------- 296 58 m'

Asi, tenemos que para obtener la cantidad necesaria para un volumen dado de concreto,
tenemos

Y [T R — 23000 M0 1135=260 m' aprox. 26m?

cemento--------- 114.33 m*0 1135 = 12.98 m" 13m®
grava ----------- 334.08 m’*0.1135 = 37.92m’ 38m?
arena----------- 296.58 m'*0.1135 = 33.66 m’ 34 m
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ANEXO 3. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DESTRUCTIVAS OBTENIDOS CON EL
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (SAD).

DATOS DEENSAYE T FOSA 1T DI 2 tom,

CARGA (kg) DEF. (mm) CARGA DEF. (mm)
62.80 oo 1.537 48 987
107 68 008 1.645 06 10 89
154 20 020 1,728 11 11.92
201 61 031 1.763.08 1257
24020 044 1.659.60 12.60
297.59 0.61 1,729.95 12.62
33210 0.78 1.690.17 12.63
386 50 ogg 1.581.48 12.35
433.02 125 1,491.71 12.03
479.07 152 1.390.90 167
455 35 170 1,286.10 11.28
457.35 170 1,179.88 10.87
397.04 1.66 1,066.53 10.43
357 82 1.56 965.36 9.99
305.28 143 858.42 9.50
305.92 143 753.65 8.99
322.14 1.43 647.96 8.47
374.82 1.51 550.78 7.92
431.41 1.62 446.09 734
480.85 175 329.97 6.74
§28.45 1.94 236.54 611
573.53 2.20 129.40 5.40
629.45 2.52 - 15.32 4.59
67117 2.86 200.17 5.20
718.67 3.16 386.56 613
757.59 3.76 403.62 6.28
706.96 3.72 603.52 7.32
647.04 3.61 808.02 8.36
803.76 3.47 1.004.75 9.31
543.71 334 1.210.20 10.23
493 19 3.19 1.391.79 11.10
440 65 3.03 1.587.44 12.01
390.66 2.85 1,774.16 13 06
34877 2.67 1,965 13 15.08
290.66 2.48 2,131.13 1813
302.92 2.46 2,273.21 21.80
336.24 2.48 Comportamiento 2,287 20 2239
379.15 2.60 elastico lineal 2,303.65 23.07
428.03 2.74 2,340.87 24.24
481.68 2.89 2.369.36 25.42
525.87 3.04 2,422.90 28.19
§74.22 319 2.513.70 31.18
624 35 3.35 2,543.93 36.20
677 03 351 2,553.84 36.96
73428 3.66 2,572.09 38.64
778 89 3.82 263845 44 31
883 17 432 1,908.95 50.76
971.30 497 1,881.27 50.76

1.077.21 5.68 1,192.17 47.99

1,160 85 6.43

1.261 85 724

1,360 25 8.08

145154 8.97
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DATOS ENSAYE 2. LOSA 2 DE 21L=3.0 m)

CARGA (KG9 OEF.(MM) CARGA (KG9 DEF. (MM)

62 66 - 0.00 792 47 3.80
11386 0.01 738.47 365
143 38 0.01 695 36 351
167 89 0.05 663.06 3.41
190 51 0.09 634 29 3.32
22300 0.15 62001 325
250.42 0.22 599 14 319
266 69 0.24 568.09 3.09
204,66 0.29 557 61 3.04
32876 037 503 80 2.86
340.74 040 443 81 264
368.40 0.47 406 30 2.51
411.61 0.58 38532 242
42210 0.61 34975 225
444 97 0.66 328.46 218
480.07 0.77 32995 217
489.25 0.82 31124 210
521.85 0.90 28305 201
546.94 1.02 26500 1.89
561.77 1.08 254 41 189
592.87 1.21 298.16 1.93
612.28 1.30 30991 1.96
637.56 143 33245 2.02
660.65 1.56 369.62 211
705.48 1.74 397.65 2.21
711.94 1.81 427 65 2.27
726.46 1.90 46033 2.39
760.90 2.09 47586 242
781.60 222 499.92 253
807.66 239 533.24 2.61
858.01 2.62 581 28 278
878.10 277 594 67 2813
890.27 2.92 646 24 302
915.67 3.09 685.35 311
950.02 3.32 699 82 3.18
973.50 344 750.83 3.36

1,006.54 arm 77503 342
1,025 84 3.92 802 12 383
1.059.93 409 83142 360
1,071.83 417 855 68 3.70
1,050.48 4.35 874 08 375
1,015.74 432 89149 382
993.07 4.28 928.42 3.93
947.74 418 946.08 401
897.76 4.08 986 97 414
857.51 3.99 998 50 419
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CARGA (kg)

1,045.71
1,067.14
1,089.13
1.122.03
1,14271
1,144 24
1,161.29
117725
1.203.15
121221
1.232.06
1,244 40
1,267 46
1.286 06
1.31509
1.354.29
1,362.91
1.379 43
141819
1,468.64
1,489.41
1.524 47
1,543.63
1.561.32
1.607.23
1.623 91
1.635.89
1,669.60
1.701.70
1.725 29
174570
1.776.55
1.793.93
1.823 90
1.846.80
1,866.54
1.892.43
1.925.28
1,940.81
1974 68
1.992.62
2,025 72
2,036 92
2,050 28
2,053 36
207343
2,102 87
1,905 96
1.780 18

DEF. (mm)

4.39
448
4.61
4.75
484
4.86
5.01
513
5.26
535
543
559
572
5.89
609
642
6.50
665
6.93
7.36
761
7.93
8.09
827
857
8.76
8.96
925
9.55
977
1001
10 34
10 55
10.89
1116
11 50
11.85
1215
12.41
12 84
1314
1364
1394
14.06
14 42
14 97
16.06
16 52
1512

CARGA (kg)
1,755 18
168147
161515
1543 41
1,503 32

1.410 20

1.347 91

1.308 66

1.262 83

1.218 12

1.109 00

1,059 60

1052 26

1.089 26

1.140 66

1,149 03

1172 01

1.195 36

1,230 70

1,244 51

1270 07

1301 39

1310 10

1,345 47

1.372.92

1.396 18

1.428 97

1.438 09

1.452 09

147153

1502 52

1,520 68

1543 13

1.504 22

1.602.71

1624 33

1676 14

1,700 87

1,731 59

1757 12

1.780 49

1809 57

1.811 51

1,836 65

1.847 80

1.882.34

1,894 73

192118

1956 52

DEF. (mm)
15.03
14.74
14 .51
14.28
14.12
13.77
13.50
13.33
13.14
12.92
12 47
12.22
1218
12.20
12.36
12.39
12.45
12 59
12.66
12.74
12.85
12.93
13.01
13.12
13.19
13.33
13.41
13.48
13.54
13.62
13.71
13.82
13.90
14.04
14.11
14.19
14.37
14.51
14.59
14.68
14.78
14 .88
14.95
15.01
15.05
15.18
15.23
1535
15.52
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CARGA (kg)
1.978.42
2,000 16
2.026.22
2,049.67
2.077.03
2,103.59
2,116.12
2,143.79
2,165.33
2.181 63
2,177 36
2,192 97
2,194.71
2,204.94
2,200.56
221115
2,22219
2,230.81
2,243.03
2.252.43
2,249.69
2,254 82
2,269 95
227746
2,284 20
2,268.90
2,270.53
2,279.76
2,281.65
2,280.10
2.281 12
2,288.19
2,290.35
2,283 62
2,287.36
2,294.90
2.286.11
2292 18
2.297.76
2.306.85
2.307 82
2303 27
2.305.69
2,306.05
2,306 88
232193
2,324 67
2.320.90
23329

DEF. (mm)
15.58
15.71
15.79
15.90
16.03
16.23
16.34
16.51
16.75
17 00
17.17
17.42
17.53
17.78
17.97
18.20
18.41
18.63
18.85
19.00
19.18
19.36
19.75
19.95
20.10
20.11
20.25
20.30
20.36
20.43
20.46
20.68
20.79
20.94
2104
21.10
21.23
2133
2143
21.53
21.74
21.83
21.93
22.03
22.14
22.34
22.54
22.74
22.96

CARGA (kg)
2,355.92
2,37003
2,365.45
2,382.56
2,384 82
2.407 98
2.429.80
2.459.85
2.500.54
2.503 18
2.527.21
2,548.12
2.558.76
2,596.96
2,602.42
2.600.12
2,594 .41
2.580.30
2,582.10
2,564.33
2,564.94
2,546.15
2,544 .51
2,520 42
2.504.48
2,493.81
2,232.97
1.867.12
1.850.10
1,844 .55
1.835.49
1,378.10
1,356.09
1.341.45
1.208.86

DEF. (mm)
2335
23.50
2355
23.75
24 29
2501
2592
27 18
28.89
2949
30.98
32.29
33.02
35.49
36.85
38.12
38.54
38.96
39.18
39.40
39.77
40.07
40.30
4062
40.96
41.22
42.71
4459
44.59
44.59
44.59
48.42
48.42
48.42
47.97

- 121 -




DATOS ENSAYE 3 LOSA1DE 2L=4.5m)

CARGA (kg) DEF. (mm) CARGA (kg) DEF. (mm)
3817 002 979.82 6.37
77 86 0.17 1.003.01 6.51
128 35 040 1.035.41 6.79
130 04 0.42 1,041 .46 6.87
156 78 053 1.081.60 7.18
167 94 0.60 1,085 15 7.28
18192 066 1.116.72 7.51
17962 067 1.132.53 7.72
188 52 0.70 1,158.02 795

229 69 0.91 1,180.19 8.09
22994 o9 1.184.90 820
240 95 097 1.209.81 838
252 82 1.01 1,236.00 8.68
269 02 1.1 1,248 95 8.76
27343 116 1,286 27 9.12
29829 1.26 1.304 32 9.29
31893 1.36 133817 9.51
32237 142 1.342.11 9.62
33932 1.51 1,355.78 9.74
37372 1.72 1.368.16 9.90
399.68 1.86 1,395 01 10.12
428 97 2.04 1.395.70 10.26
452 30 2.14 142475 10.50
478.30 2.34 1.431.57 10.75
514 03 253 1.471.96 1114
532.42 268 1,523.31 11.56
534 92 272 1,520 95 11.69
553.61 2.82 1.562 28 12.17
580.30 3.01 1.578.10 1227
584 02 3.04 1.609.41 12 5¢
6516 44 3.25 1,646 59 1295
62979 3.37 1.666.70 13.12
638.36 342 169375 13.38
665 63 3.61 1.712.69 13.54
686.07 3.75 1.725.70 13.67
68632 379 1,748 67 14.00
715.03 3.99 1.788.12 14.34
72985 4.15 1,800 91 14.50
757 81 435 1.83397 14.77
787.55 4.57 1.850 70 14.94
806 .02 475 1,853.70 15.02
834 62 5.00 1.896.25 1547
849 55 513 1.925 02 15.73
889 66 5.45 1.942 11 15.97
91923 573 1,992 70 16.40
932 .82 5.89 2,006.10 16.57
967.17 6.13 2,042 39 16.88
98542 633 2057 70 1705

2.089 88 17.37
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CARGA (kg)
2134.24
2.161.45
219277
221271
2.245 98
2.257.54
2,298 16
2,341 46
235905

2.392.50
240501
2430 62
2,463 18
2514 36
256519
2.614.56
2,672 24
271021
2,725 86
2.764.50
2776 48
2819 26
2.827 36
2.882 84
293067
2.940.04
2,985 34
3.022.07
3.054 86
3.088 43
3,162 10
3.205 85
3.25% 85
3.300.00
3.338.53
3,357.18
3.372.41
339979
341793
3.443 50
347194
3509 17
3.545 62
3.552 61
3.578.05
361014
3.616 99

DEF. {(mm)

17.76
18.08
1843
18.60
1891
1904
1949
19.89
2003

2043
20.60
2083
2114
21.66
22.26
22.78
231
2375
2393
2431
24.50
2493
2512
2563
2617
26.37
26.87
2724
27.61
28.08
28.83
23.47
30.02
30.59
3t
31.30
3149
31.88
3210
3249
3282
33.35
3384
3403
3434
34.85
3501

CARGA (k@)

3,637.16
3.653 .31
3.667.67
3.683 29
3.694 53
3.697 11
3.714 61
3.72554
3.734.0

3.744.57
3,755.28
3.76549
3.771.45
3,776.72
3.784.52
3.796 67
379345
3,802 41
3.803.66
380674
3.806 29
3.80971
3.827.49
3.824 38
3,826 60
3.833.34
383775
3.842.55
3.849.24
385362
3.853 81
3,859.78
3,862 22
3.86272
3.866 99
3.868.02
3.881.28
3.888 10
389964
3.908 46
3.921 61
3,944 58
3,945 16
3.951 21
3.958.53
3.961 61
3.965.14

DEF. (mm)

35.38
35.65
3597
36.22
36 52
36.82
36.98
37.77
38.16

3871
3957
40.23
407
41.04
41.63
4262
43.39
43.94
44.25
44 57
44 81
4517
4561
46.09
46.53
46.88
47.33
47.89
48.27
48.57
48 88
49.15
4928
49.53
4977
50 05
50.39
50.77
51.09
51 36
5173
52 00
52 04
52.04
5203
52.00
5197
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DATOS ENSAYE 4 LOSA2DE 2L=45m)

CARGA (kg)

1
1
t
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3582
32.83
4270
72 38
114 91
160 07
207 18
250 42
298 27
343 21
389 74
44042
488 55
538 87
588.05
637 01
685.14
737.66
786 67
838 74
890.89
94313
991 09

044 44
.095.12
154 01
.201.50
.251 47

30229
354 47

,404 93
.447 37
43943
434 91
43114
430 64
.429 37
425 54
.407 .87
,379 04
,355 60
261 62
251 41
226 39
149 71
05515

951 84
844 26

DEF. (mm)
0.02
002
002
036
084
139
208
275
3.55
434
529
618
7.14
8 10
905
998

1100
1203
13.03
14 06
15.12
16.24
17.27
18.36
18.44
20689
21.71
2279
2391
2510
26 21
27.23
27 37
27.37
27.37
27.37
27.37
27 a7
273
27.00
26.70
2547
2531
25.00
2395
22.56
2105
19.42

CARGA (kg)
75472
653.16
554.07
454 09
35198
24324
148 .81
165 81
257 80
359.28
449 24
554 65
646.86
75311
849.23
954.34
1.050.26
1.154 85
1.261.34
1.360.98
1.458 19
1.507.48
1,559 36
1,609.54
1,663.63
171346
1,763 08
1.810.80
1.864.20
1,906.28
1.637 53
1.622.94
1,553 39
1,549 81
1,514.00
1,464 82
1,399 88
1.264 89
1.213.18
1.147.94
1,070 18
1,040 11
94565
836.22
613.10
575.49
545 36
31775

DEF. (mm)
17.97
16.36
1470
1299
11.18
918

3
7.37
869
10 27
1178
1347
1500
16.74
18 36
2005
2163
2328
24 97
26 62
28.37
2929
30 32
31238
3245
3359
34.71
3584
3718
38 36
3522
3500
34.00
3396
3347
27
3176
29 67
28 86
27 82
26 58
2605
24 49
2265
1875
18 10
17 49
133N
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CARGA (kg)
29228
252 56
22118
147 98
11301
89 42
60.54
2894
28.97
722
38.79
8105
146 06
198 80
24915
28293
34505
374.56
45468
487.80
530.99
55540
597.73
649.00
689.69
752.50
804.48
852.97
903.38
95392
99373
1,047 88
1,103.39
1,153.82
1.203.03
1,253 35
1,292 27
1,345.76
144545
1.496 08
1,570 54
1,590 87
1,641.19
1.672.51
1,692 32
1.737.48
1,793 18
1.819.81
1,842.14
1,891.66

DEF. (mm)

12.81
11.99
1135

985

912

855

79

7.1

700

6.11

6.50

7.31

8.24

9.12

997
10.56
11.67
12.24
13.66
1429
15.05
15.50
16.27
17.16
17.91
18.99
19.91
20.76
21.63
2253
2321
24 14
25.09
2593
26.79
27.65
2827
29.23
3087
31.74
33.05
33.37
3427
3479
35.13
3590
36 .82
37.32
37.73
38.60

CARGA (kg)

191979
1,937.99
1.970 64
1,991.03
2,030.67
2.042 29
2,074 36
2,092.25
2,122 60
207813
2.097 80
211264
2.108 26
2.048.45
2.006.03
1.953 38
1.819.51
1.733.15
1.671.96
1.614.98
1.553.92
1.511 45
1.365 53
1,189 58
1.132 96
1.068 71
1,026 88
975 56
906 62
855.08
81114
776 88
73979
705.89
668 00
62503
577 51
539 37
467 27
36105
302 60
174 08
140 71
98 16
7366
6076
4953
3338
19.57
6.33

DEF. (mm)

39.12
3943
40 06
40 50
a1.32
4159
4224
4263
4329
4329
4364
43 91
4313
4341
4286
42.15
4031
39.00
38 09
37.22
36.27
3562
3335
30 50
29 51
28.48
2776
26.87
25.67
2477
23.96
2336
2266
2203
21.33
2059
1966
18.92
17 61
15.55
14 34
11.64
10.89

997

9.42

904

8.80

839

8.05

7.49
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CARGA (kg}

18 48

3510

46 28

84 90

144 81

24901

265 26

205 47

352 62

185 46

440 56

476 81

544 50

597 29

650 69

75322

816 63

855 53

885 32

915 14

946 48

972 17
101223
1.055 67
1,103 36
1,156 95
1,204 39
1.249 ¢+
1.288 30
1.333 38
1.376.58
1.435 30
147419
150277
1,578 05
1736 31
1.828 38
2.009 03
2.050 50
2102 74
215678
218632
221539
221356
2206.99
2191 59
217292
213924
2150 48
2.181 69

DEF. (mm)

7.49

7.71

7.87

8.50

954
1140
1.72
12.31
13.34
13.98
14.99
1565
16.90
17.91
18.84
2072
21.82
2256
23.09
2363
2418
2463
2531
2611
2693
27.87
28.71
29.44
30.17
30.91
3165
3266
3329
3380
35.09
770
39.30
42 39
43.13
44 07
4509
45.68
46.25
46.52
46.52
46 .49
46.34
46.04
46.13
46.55

CARGA (kg)

219617
221642
2,228.01
2,253.40
2,265 80
2277.3
2,291.54
230153
2,309.15
2,325.33
233393
2,356.37
2,379 86
2,406 41
2,426.00
2,450.71
2,477.23
249884
2,504 48
2,508.25
251185
2,505.95
2,551.77
2,587.86
2,601.40
2.612.80
2,628.34
2,656.58
2,698.27
2,703.24
2,720.85
2,734.97
2,748 67
2,770.26
2,790 65
2,799.44
2,819.61
2852.29
2,877.53
2,881.94
2.896.17
2,919.22
2950.13
2,969.93
2.980 61
2,985.94
3.052.46
3.089.47
3.155.90
3.170.27

DEF. (mm)

46.82
47.18
47.37
47 83
48.05
48.29
48.59
48.73
48.92
4921
49.42
49.85
50.30
50.84
51.24
51.72
52.26
52.70
5301
53.08
53.42
53.66
54.16
54.54
54.70
54.81
54.97
55.25
55.59
55.63
55.74
55.83
5591
56.30
56.43
58.73
56.25
56.33
56.36
56.36
56 37
56.36
56.33
56.31
56.31
56.31
56.31
56.31
56.30
56.30
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CARGA (kg) DEF. (mm)

3.243.37 56.30
3.29935 56.30
3.304 04 56 30
332021 56.30
3.35539 56.30
3.37397 56.30
341095 56 30
3.424 43 56.30
3.429 48 56.30
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DATOS ENSAYE 6. LOSAT1DE2L=6.0m)

CARGA (kg)

3582
3283
42 70
72138
1144
160 07
20718
250 42
29827
343 21
38974
440.42
488 55
538 87
588.05
637 01
685 14
737.66
786 67
838 74
890 89
94313
891 09
1.044 44
1.095 12
1.154 01
1.201.50
125147
1,302 29
1,354 .47
1,404.93
1,447 37
143943
1.434 91
1.431 14
1.430 64
1.42037
142554
1.407 87
1.37904
1.355.60
1.261 62
125141
1,226.39
1,149.71
1.055.15
a951.84
844 26
754 72
653 16

DEF. (mm)

002
002
002
035
084
139
208
275
355
434
529
618
714
810
9.05
9.98
1100
1203
13.03
14.06
15.12
1624
17.27
18.36
19.44
20.69
217
2279
23.91
25.10
26.21
2723
27.37
27.37
27.37
27.37
2737
27.37
21.3
27.00
2670
2547
25N
2500
23.95
22.56
21.05
19.42
1797
16 36

CARGA (kg)

Ch a4 o o o s b b s b s ah a4 o o o oo

554.07
454.09
351.98
243.24
148 81
165.81
257 80
35928
44924
554.65
646.86
753.41
84923
954 34
050 26
154 85
26134
360 98

.458.19
.507 .48

559.36

.609 54
.663 63
713 46
.763 08

810.80
864.20
906.28

637 53
622 94
.553.39
.549.81
514 .00
464 82

399 88
264 89

21318

147 94

.070.18
.040.11

945,65
836.22
613 10
57549
545 36
317.75
292.28
252 56
22118
147.98

DEF. (mm)

14.70
12.99
1118
918
7N
737
8.69
10 27
1178
1347
15.00
16 74
18 36
2005
2163
2328
2497
26 62
28 37
29 29
30 32
3138
3245
3359
34 7
3584
37 18
38 36
3522
3500
34 00
3396
3347
3271
3176
2967
28 86
27 82
26 58
26 05
24 49
2265
1875
18 10
17 49
133
128
1199
1135
985




CARGA (kg)

11391
89.42
60.54
2894
28.97

722
3879
9105

146 06

198 80

249 15

282 93

34505

374 56

454 68

487 80

530.99

555 40

597.73

64900

689.69

752.50

804 48

852.97

903.38

953 92

99373

1.047 88
1,103.39
1,153 82
1,203 03
1.253 35
1.292 27
1.345.76
1.44545
1.496 08
1.570.54
1.590.87
1.641.19
167261
1.692 32
1.737 .48
1.793.18
1.819.81
1.842 14
1.891.66
191979
1,937 99
1.970 64
1.991.03

DEF. (mm)

912
8.55
7.91
™M
7.00
6.11

3

824

9.12

9.97
10.56
1167
1224
13.66
14.29
15.05
15.60
16.27
17.16
17.91
18.99
19.91
2076
2163
2253
23.2¢
24.14
25.09
2593
26.79
27.65
2827
29.23
30.87
31.74
33.05
33.37
34.27
34.79
3513
35.90
36 82
3r.32
3773
38.60
3912
39.43
40 06
40.50

CARGA (kg)

2,030.67
2,042.29
2,074 36
2,092 25
2.122.60
2,078 13
2,097 80
211264
2,108.26
2,048 45
2.006 03
1,853 38
1.819 51
1.733.15
1.671.96
1.614.98
1,553 92
1.511.45
1,365 53
1,189.58
1.132.96
1,068 71
1.026 88
975 56
906 62
855.08
811.14
776 88
739.79
705 89
668 00
62503
577 51
539.37
467.27
36105
302.60
174.08
140.71
98.16
73 66
60.76
49.53
3338
19.57
6.33
18.48
35.10
46.28
84.90

DEF. (mm)

4132
4159
4224
4263
43.29
4329
4364
43 91
44 13
43.4%
4286
4215
4031
39.00
3809
37.22
36.27
3562
3335
30.50
29 51
28.48
27.76
26.87
25.67
2477
23.96
23.36
2266
22.03
2133
20.59
19.66
18.92
17.61
1555
14.34
11.64
10.89

9.97

9.42

9.04

8.80

833

805

7.49

7.49

(&2

7.87

850
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CARGA (kg)

144.81
249.01
265.26
29547
352.62
385.46
440 56
476 81
544 50
597 29
65069
75322
816.63
855.53
885.32
915 14
946.88
972.17
101223
1,05567
1,103.36
1.456.95
1,204.39
1,249.08
1.288 30
1.333.38
1.376.58
1.435.30
1.474.19
1,502.77
1,578.05
1,736.31
1,828.38
2,009.03
2.050.50
2.102.74
2,156 78
2,186 32
2,215.39
2.213.58
2,206.99
2191 59
217292
213924
2,150 48
2,181 69
2,196.17
2,216 42
2,228.01
2,253 40

DEF. {(mm)

9.54
11.40
172
1231
1334
13.98
1499
15.65
16.90
17.91
18.84
20.72
21.82
22,56
23.09
2363
24.18
2463
2531
26.11
26.93
27.87
28.71
29.44
3017
30.91
31.65
32.66
3329
33.80
35.09
3r7.70
39.30
4239
43.13
44.07
45.09
45.68
46.25
46.52
46.52
46.49
46.34

46.13
48.55
46.82
47.18
47.37
47.83

CARGA (kg)

2,265.80
22771
2,291.54
2,301.53
2,309 15
2.325.33
2,333.93
2,356.37
237986
2.406 41
2,426 00
245071
2477.23
2,498 84
2,504 48
2,508 25
2,511 85
2,505 95
255177
2,587 86
2,601 40
2,612.80
2,628.34
2,556 58
2,698 27
2,703 24
2.720.85
2,734 97
2748.67
2,770.26
2,790 65
2,799.44

DEF. (mm)

4805
4829
48 59
4873
48 92
49 21
49 42
49 85
50 30
50.84
5124
51.72
52 26
52.70
53 01
53.08
5342
53 66
54 16
54 54
54 70
54 81
54 97
5525
55 69
5563
55.74
55.83
55.91
56.30
56.43
56.73
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DATOS ENSAYE 6. LOSA 2DE 2 L = 6.0 m)
CARGA (kg) DEF. (mm) CARGA (kg) DEF. (mm)
i 3z o7 003 99323 19 96
90 15 012 1.019 06 20 54
; 12383 028 1.035 09 20 93
13106 038 1.073 27 2175
12933 048 1.102.79 22.42
164 28 056 1121 57 2314
165 33 067 1178 53 24.44
169 63 075 1.198 17 2503
180 98 082 1.221 89 2556
19366 090 1.246 05 26 25
200 93 110 128343 27.21
206.81 118 1.304 79 27 76
210.42 130 1.329 66 28 24
225 07 143 1.347 15 28.73
236 83 156 1.378 31 2958
256.14 189 1403 47 30.09
26110 215 1.425 47 30.61
268.57 231 1.436 35 30 99
316.76 337 1.458 13 3143
339.78 374 147322 3183
350 19 302 1.485 51 3226
363.39 4.31 1,505 62 3268
389.89 501 1,529 07 3328
40218 526 1.547 93 3364
42163 585 1.528 32 3374
43295 609 1,520 02 3375
455.14 662 1,507 04 33.62
489.57 7.57 1.461 34 33.15
500.50 7 88 1.449 39 3208
547 20 869 1425 44 32.77
577 60 974 1.393 21 32.22
602.93 10 27 1332 00 3133
63337 1109 1.325 21 3129
648 96 1124 1.267 56 30.43
682.83 12.08 1.221 70 2971
697.18 12.66 1.183 22 2909
737.32 13 37 1.159 80 28.70
73335 13 54 1,142 79 28.38
764 21 14 29 1100 53 27.76
783 02 1477 1,071 74 27.47
807 79 1517 1.026 88 26.50
822 55 15 58 947 06 2512
831.48 1599 880 87 2387
846.24 1627 819 19 2273
87784 16 97 767 70 21.73
899.21 17 60 725 56 21.08
937 27 18 52 682 00 2015
: 97120 19 21 590 61 18.43
1 982 24 19 61 568 81 17.87
] 52167 17 00
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1

o o o a4 o o b s b b A o  m o a = oa  a a a

CARGA (kg)
52511
52212
57325
503 64
615 56
628 84
639 78
673 10
704 92
748 84
81362
857 23
909 55
922 34
947 87
971.67
000 61

.044 86

072 49
102 40
138 58
169 18
24378

271 83
.309 09

350.73

.379.94
.400.72
442 98
47167
.508 26
.554 90

61191

566 67
67247
710 81

73834

77238

79208
824 09
833 52
830 35
901 33
927 08
949 44

.991 66

2.024 76
204554
2 066 04
2.105 85

DEF. (mm)

17.00
17.00
17.66
17.90
18.24
18 52
18.73
19.32
1975
2047
2151
2229
2331
23.51
23.93
24.36
24.84
2561
26.16
26.66
27 39
27.89
29.10
20.68
30.20
31.02
31.48
31.90
32.56
P
33.92
M7
36.00
36.98
37.32
38.01
38.76
39.53
40.10
40.74
41 16
4166
42.60
4325
43.80
45.06
4574
46.35
47.17
48.04

CARGA (kg)

2,129 10
2.148 08
2,178.85
2,200 29
2,230 89
2.249 40
2,275 34
2,292 60
233305
2.371 00
2387 92
241256
244413
246519
2,492 54
2527 17
2,545 64
2,569 70
2,767 70
2,793 42
2,769 09
281967
2,849 52
2,883 23
2928 76
3,006 55
3.040.81
3.091.50
311777
3,147 62
3,156 22
317323
3.179.83
3.184 61
3.21099
3.21518
3.223 36
3.228 08
3,239 65
3,268 75
3.27219
3.279.16
3,281 38
329475
3.285.39
3.309 45
331106
332074
3,338.94
3,343 66

DEF. {mm)

48 51
4912
49 83
50.78
51.64
5211
5258
53.32
6423
5501
55 53
56.20
56 63
57.10
57 42
57 74
57 91
57 94
57 99
58 11
58.06
58 37
58 61
58.92
59 50
60.83
6145
62.52
63.21
63.74
64 31
64 89
65 33
65 60
66.15
66 56
66.84
67 01
67 31
67 96
68 14
68.50
68 82
69 08
69 41
69.67
70.24
70.64
7117
71.80
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CARGA (kg)
3.352.82
3.359 58
3.357 50
3.365.22
3.357.31
3.369.96
3.362 44
337518
337146
3.385 50
3.388 99
3.426 50
3.396 71
3.412 82
3422 90
342675
3.436 21
3442 48
3.438 82
3.433 24
344107
3.453.66
3.451 03
3.460 54
3.466 84
347117
3.463 62
3.467.23
347874
347863

DEF. (mm)
72.17
7279
73.14
73.39
73.63
74.01
7424
74.52
74.89
75.53
76.04
76.46
76.82
77.71
78 18
7879
79.30
7977
80.00
80.33
80.56
80.79
81.16
81.44
81.95
82.27
82.74
82.98
83.50
84.59
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