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INTRODUCCIÓN. 

La función estructural de un sistema de piso es transmitir las cargas verticales hacia los 
apoyos que a su vez las bajan hasta la cimentación. Es casi siempre necesario que 
cumplan además la función 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 piernas. las cargas verticales introducen momentos 
flexionantes importantes. lo que hace críticos los problemas de flechas y vibraciones de 
manera que el espesor y l<Js car<Jcterist1cas que definen l<J rigidez del s1stem<J de pisos 
están regidas generaln1ente por el cun1ph1111ento de f~Stlldos l1r111te de serv1c10 

Los sistemas de v1quetas y bovedillas o dr; sem1v1guetas. perm11t"1 1;1 1nteqrac1ón de vigas 
prefabricadas de concreto presforzado. o tipo armadur;i, con una capci de compresión 
colada en s1t10 Este tipo de lo»a se h;ice trabajar en ur1él sola dirección. lo que reduce en 
parte la ef1c1enc1a. pero por otr;J parte se aprovecha acero de refu,~rzo de mayor 
resistencia y se tienen periJltes flliJyores con menor c;int1dad de concreto y de acero 
respecto a una losil miJCl7<J Las bovedillas son elementos de cimbra y al1qeram1ento de la 
losa. La capa de compresión ViJCliJda en s1t10 proporc1oniJ la cont1nu1dad entre los 
distintos elementos y es necesan8 pariJ la acción de d1afr;:iqma ante las fuerzas en el 
plano de la losa El mejor EJ1sl;:im1ento térmico y acust1co que se obtiene por los mayores 
espesores y por los elementos de allqeram1ento. es una ventEJjEJ importante de estos 
sistemas. 

El elemento prefabricado de los sistemas unidireccionales debe diseñarse para soportar el 
peso propio de todo el piso mas las carqas vivas El éxito de los sistemas de este tipo se 
funda en el grado en qu<e se logre resolver este aspecto sin <Jfectar el costo ni la rapidez 
de construcción 

Los sistemas generales de v1guetiJ y bovedilla son con base en elementos prefabricados y 
procesos totalmente 1ndustrial1zados 

Industrialización y prefabncac1ón son dos términos d1st1ntos La industrialización es un 
proceso económico que va desde una 111vest1gac1ón del mercado hasta la d1stnbuc1ón del 
producto industrial La prefEJbncac1ón, que existe desde la ant1guedad. implica la 
construcción de elementos. fuera de la obra. o al pie de la obra, para su f;:icll colocación. 

La industrial1zac1ón no es un concepto nuevo. su origen lo encontramos en el siglo XVIII 
en la revolución industn;:il de Inglaterra La introducción del trabajo organizado y mecanice 
empezó a cambiar los conceptos en la construcción. Se 1n1c1;:iba entonces la marcha de la 
producción que estamos v1v1endo. En nuestra vida cot1d1ana estamos rodeados de 
productos industrializados. nuestras ropas. nuestros vehículos, en fin todas las 
necesidades materiales est;:in casi completamente satisfechas casi completamente 
gracias a la industria 

Comparados con otros campos de la producción. la técnica de la construcción se 
encuentra atrasada. 

En la industrialización se persiguen tres finalidades: 
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La primera y la mas importante es la cantidad. El aumento de población 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 economía La m<Jno de obra. por el 1111s1110 aumento del r11vel de vida. se 
hace mas escasa y in;)s cara la fmal1dad de los métodos mdustriales de construcción es 
de baiar los costos. ilLmque esta meta este todavía muy le¡os de alcanzar l<l reducción de 
costos que se ha logrado en la producción 1nduslrial de obietos de uso diario por 
comparac1ón con los producidos n1;Hu1alrnentP 

La tercera es el tiempo Por rc:-uones soc1LJles y f~conorn1cas, st~ necesitan construir lo mas 
rap1do posible La 1ndustriali.'ilCIOn es el un1co c;irrnno Sin embargo la 1ndustriallzac1ón de 
la construcción a pesar de su obvia necesidad. 11;:¡ encontrado sPrios obstáculos. que han 
impedido alcanz;:¡r su desarrollo Estos obs!Z1r:ulos son 

Fuerza de lo costurnbr(~ Las forn1as 1nduslrialf~s en 1nger11eria d1f1eren de las 
formas a las que eslamos CJcostumbrados. y esto crea un circulo v1c1oso ya que s1 
no se ataca el problc111;-1 desde lél~~ escuelas de 1ngerneri;1, no habra avances 
posibles 

2 Duración En nuestro r:onr:eplo actual de la rnorad:i. se le r:ons1dera como algo 
imperecedero. se tiene l,1 idea de que la hab1tac1ón debe ser eterna. patrimonio 
familiar En can1b10 f~n \a construcción con10 proceso industrial. la ed1f1cac1ón tiene 
una dur<lc1ón l11111tad;i 

VENTAJAS Y PROBLEMAS DE LA PREFABRICACION 

VENTAJAS 
., Economia de mano de obra 

El empleo de sistemas de producc1on en serie y l<J mecanización tanto de la fabricación de 
elementos prefabricados como de su mont<lJe. implica economías importantes en la mano 
de obra 
Ademas cuando se recurre a la prefabricac1on resulta mas facll programar los trabaios de 
manera que se reduzcan los tiempos de e1ecur:1ón Por otro lado. la prefabncac1ón no 
requiere personal obrero altamente espec1al1zado 

Economía de materiales L.1s característ1céls de la fdbr1c<.1c1ón en sene de 
elementos estructurales perrrnte aplicar sistemas de control de calidad que no es 
posible ut11iz¿¡r en las obras convencionales Un buen control de calidad hace 
posible un aprovechan11er1to rn<is ef1c1ente de los rnatPriLlles 

Rapidez La pos1b1l1dad rJe tr;islélpar las distintas etapas de co11strucc1ón reduce los 
tiempos de e1ecuc1ón Con una correcta programac1on se puede conseguir que los 
elementos prefabric<Jdos para la estructura estén listos en el momer.to en que se 
termina la c1ment<Jc1on 

Además de la limpieza que e<ir<Jcteriz¿¡ <J la prefabricac1ón. permite un meior control del 
resto de las operaciones de un" obr<J 
La disminución de los tiempos de e1ecuc1ón supone una d1sminuc1ón no sólo de los gastos 
de adm1nistrac1ón y superv1s1ón. sino también de los intereses sobre el capital 
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;;... Producción de gran número de elementos 

;.. Control de calidad 

DESVENTAJAS 

;.. Necesidad de invertir en equipo especial. Cualquier sistema de prefabricación 
requiere 1nvers1ones en equipo que no son necesarios en las obras 
convencionales 

D1f1cultad en el diseno El diseno rle ed1f1c1os prefabricarlos exige una actitud y 
conoc1m1ento distintos a los empleados en los métodos trad1c1onales de 
construcción La form.:1 n11sn1a de proyectar una obra var1¡1 

Juntas El diseno de ¡untzis y conexiones es prob:itilernente uno de los aspectos 
que n1ás problen1r:is prescnt<i en la prefabriruc16n 

Superv1s16n L:i fatmcac16n. el transporte y ni 111ont<11e de estructuras 
prefabricadas. requiere' unzi superv1s16n muy cu1dadoszi sobre todo en lo que se 
refiere a las d1mens1onns. acabados de ¡Lml<is de los elern<Jntos prefabnc<1dos 

Programación La prefabricac16n como pilrte de un procnso 1ndustnill requiere una 
programac1on rn:is cu1dadosil. en todos sus zispectos 

Las operaciones con1plementonas en una construcc1on. inclusive debera 
supeditarse a l.:1 pro~Jri_Hnac1on general que requiere la preL:.1bncnc1on 

POSIBILIDADES DE LA PREFABRICACION EN NUESTRO PAIS 

Los materiales que se hzihi<rn venido ut11i;·zindo en los progrcim;is r1e v1v1enda habían sido 
en la mayoria de los casos los trzid1c1onales. provocando en qe1wr,1I la demanda excesiva 
de los mismos. lo que d1f1cult:i su ohtenc1on y encarece su precio ya que se producen en 
forma pnm1t1vzi y "n cantidades l1n11tadas Esto ha sido un problemél técnico y económico 

Se han venido ut1l1zando s1sten1as constructivos que requieren LH1'1 considerable cantidad 
de mano de obrzi. lo que ha ohl1gado ha utilizar operarios de prep:lrac16n muy def1c1ente y 
que se traduce en un rend1m1ento b<i¡o. esto elev<:J los costos y por otro l<ido la calidad en 
los acabados es muy m<il<i 

Los datos dados por :iutondades nos 1nd1can que se neces1télr.i construir rnás de 1.500 
v1v1endas dianas para satisfacer las necesidades de hab1tilc1011 Suponiendo que se 
cortara con los medios econom1cos suf1c1entes . seriil 1mpos1ble construir ese numero de 
v1v1endas con los melados trad1c1onales de construcción por lo que tenemos 
forzos<imente que recurrir a los sistemas 111dustnal1zados de construcción 

Las venta¡as de 'ª industnal1zac16n de las construcciones que puede aportar entre otras 
son las s1gu1entes 
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1. Aprovechamiento óptimo de la mano de obra y materiales. Existe la creencia 
errónea de que la prefabricación provocaría desempleo. sin embargo, por otro lado 
aumentaría la necesidad de obreros especializados con la creación de industrias. 

2. Control de calid<ld tanto de materiales como de productos terminados. Se evita asi 
mismo el desrierd1c10 

3. Abat1m1ento de costos 

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

1.1 Pl.A:-iTEA\llE'TO llH. l'IH>lll.EMA 

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

1.2 .11 'Sl'I F((. \1'11" 

Actualmente el sistema de piso aligerado a base de vigueta y bovedilla, se presenta con 
un patin de concreto en l<J vigueta. lo que impide que sea una estructura monolítica al no 
colarse completamente la nerv;-idura Además de dificultar el mane¡o en obra y aumentar 
los riesgos de CJenerar 111i1yor cantidad de desperdicio entre otras desventa¡as 

l.] 011.JF l'I\ O 

Proponer un tipo de vigueta construida de armadura prefabricada unida a una lámina 
doblada en frío para ser utilizada en la construcción de losas que tengan claros de hasta 
6.0m 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Propone1 un tipo de vigueta (ARMAVIGA) compuesta de armadura prefabricada 
unida con soldadura a una lámina de acero doblada en frío. 

2. Proponer con base en las h1pótes1s del concreto reforzado. un método para 
determinar las deformaciones del sistema. así como para el cálculo de su 
resistencia 

3 Elaborar los;-i con l;-is viguetas propuestas para después someterla a pruebas de 
carácter destructivo en l;-iboréltorio. y comparar los datos obtenidos teóricamente 
con los que se ohtpndr;in en el laboratorio 

A cont1nuac1on s'" plante<Jn d1st1ntos princ1p1os básicos que es necesario exponer para 
posteriormentP proponer el sistema de losa ARMAVIGA. 

Acero de refuerzo 
El concreto es fuerte "" compresión pero débil en tensión. Por lo que se necesita de un 
refuerzo para resistir los esfuerzo de tensión que resulten de las cargas aplicadas. 
Algunas veces se utiliza refuerzo adicional para reforzar la zona de compresión de las 
secciones de las vigas de concreto Tal acero es necesario para cargas pesadas a fin de 
reducir las deform<:ic1ones a largo tiempo 

El acero de refuerzo empleado en el concreto reforzado consiste en varillas redondas, en 
su mayoría del tipo corrug.1do. con rebordes o salientes en sus superf1c1es Las 
deformaciones en l;:i superf1c1e ayudan a producir una mayor adherencia entre el concreto 
y el acero 
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TIPOS Y PROPIEDADES DEL ACERO DE REFUERZO 
El acero de refuerzo para el concreto consiste en varillas, alambres y mallas de alambres 
soldados, los cuales se fabrican de acuerdo a las normas ASTM. Las propiedades más 
importantes de acero de refuerzo son 

1. Módulo de elast1c1dad, Es 
2 Esfuerzo Norrnnal de fluencia. fy 
3 Res1stenc1a. f 
4 Des1gnac16n rJel gr;idn de ;icero 
5. Tamano o d1a1nntro d<> la varilla o alambre 

Para rncrement;:ir la ;1cll1erenc1;:i entre el concreto y el acero, se laminan proyecciones 
denominadas corrucpc1ones en la supert1c1e de la varilla Las corrugaciones deben 
satisfacer la espnc1f1c<>c1ón ASTM A616-76 para que sean aceptadas como varillas 
corrugadas El alambre tiene 1ndentac1ones unprim1das en el alambre o varilla para servir 
como corrugac1ones Excepto rara el alambre que se ut1l1za en el refuerzo en espiral de 
columnas. ém1cament<, l;1s varillas corrugadas. alambres corrugados o mallas de alambre 
hechos de alambre lisos D corrugados pueden utilizarse en el concreto reforzado ba10 
práctica aprob;:irla 
Para la rnayorra de los .1u"os. se> supone un comporta1111ento elastoplást1co y el módulo 
de elasticidad se tonL1 como 2.000.000 kg 1cnY 

Las mallas de alélmb11• soldadas se utilizan en loséls rleb1c1o a la facilidad de colocación de 
las tiras de m<illas. control de iél sc•p;irar1on del refuerzo y me1or éldherenc1a La malla de 
refuerzo esti'l hecl1<1 d" alambres lisos o corrugados los cu<Jles están colocados en 
direcciones perpend1culLlres y soldados en las 1ntersecc1ones 

SEPARACION Y RECUBRIMIENTO PARA EL ACERO DE REFUERZO 

SEPARACIÓN 
Es necesario prevenir y asegur<Jr que lzi mezcla de concreto húmedo pase a través del 
acero de refuerzo DebrcJo al t<JmLJno del agregzido grueso se necesita de una minrma 
separación entre vzinllas pern11s1hle y rle un n1irnmo recubr1rn1ento requerido 

Algunos de los princ1pilles r"qu1s1tos del las Normas Tecnrc¿¡s Complementarias (NTC) 
son 

La separac1on libre entre las barras paralelas (excepto en columnas y entre capas 
de barras en vigas) no seri'l menor que el d1arnetro nominal de lél barra nr que 1.5 veces el 
tamaño máximo del agreg¿¡do 

Cuando el refuerzo de vigas esté colocado en dos o mas capas. la distancia 
vertical libre entre las capas no seri'l menor que el diámetro de las barras n1 que 2 cm 

En columnas. l;:i d1stanc1él libre entre barras longitudinales no será menor que 1.5 
veces el d1ametro de la barra. 1 5 veces el tamaño del agregado, nr que 4 cm. 
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;.. Tamaño max1mo de agregados. El tamaño nominal max1mo 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. n1 dos tercios de la separación horizontal libre minima 
entre barras. paquetes de barras, o tendones de preesfuerzo 

RECUBRIMIENTO 

Las normas espcc1f1cz1n un n11nifno recubru111ento de concreto r{!quendo. para proteger al 
refuerzo de la corros1011 y pl'1Cl1da de res1stenc1a en caso de fuego Es por lo tanto 
necesario prote~1er Pl acero de refuer LO 111ed1ante un recubr1n11ento de concreto El 
recubrimiento Sf~ n11dc corno la d1stanc1.J de la cara externa del concreto al borde de una 
varilla de refuerzo En elementos no expuestos a la intemperie. el recubrimiento libre de 
toda barra de refuer?o o tendon de preesf1Jerzo no ser<l menor que su d1ametro, n1 menor 
de lo señalado a continuación 

En colurnnas y trabes :..) O cn1. {~n los¿::¡s 1 5 cm ' 

En elementos no exptJPstos a la intemperie. el recubrimiento libre de toda barra de 

refuerzo o tendón dP prr~t~sfuerzo no será n1enor que su drE1111etro 

En elementos estructur<Jles colados contr<i el suelo, el recubrimiento libre minimo, 

ademas de cumplir con los req1J1s1tos anteriores. sera de 5 cm s1 no se usa plantilla. y de 3 

cm s1 se usa plant1llzi En elementos estructurales que van zi quedar expuestos a la 

intemperie se duplicaran los valores 

Existen tanto limites superiore,, como inferiores en la separac:1on entre las varill<Js Los 
limites inferiores tienen como objetivo perm1t1r de manera adec1Jad<J. la transferencia de 
esfuerzos del concreto <JI ace10 y facilitar el flujo del concreto fresco durante el colado 

El ob¡et1vo esencial cfel acero efe refuerzo es evitar el agrietamiento del concreto 
producido por los esfuer?os d" tens1on En el diseno de las estructuras de concreto. el 
analls1s se realtza par;1 deterrrnn,u prev1<ln1ente las acciones estructurales que produc1ran 
el esfuerzo df~ tensión. prmc1paln1ente lé1s acciones de flexiun cortante y torsión Sin 
embargo. la tensión también puede ser provoc<Jda por contr¡¡r;c1on del concreto durante su 
desecación despues del colado 1rnc1al Lns variaciones de temperatura también puede 
producir tensión en Vdr1os c<lsos Pard resistir estas LJcc1orH:~. d RCDF requiere una 
cantidad mirnn1a de n:fuer?o en 1111en1bros como n1uros y lo~><1s. incluso cuando las 
acciones estructurales no 1nd1c..in ninguna necesidad Este refta.~r¡•o n11nin10 es del O 2º/0 

en elementos estructurales protegidos de la 111temperie. y O 3":. en los expuestos a ella, o 
que estén en contacto con el terreno La separación del refuerzo para cambios 
volumétricos no exceder;) de 'iO cm n1 de 3 5 la d1111eris1011 1111111111:1 del miembro medida 
perpendicularmente al rduer70 

l.~ SISTE\l ,.., IH \ 11 ;1 • 1 \ ' 110\ • 1111 l.\ I' \IL\ 1.0 .... \.., \l.11 ;• I{ \I> ,., 

Gaceta Of1c1al de! O O F ··Norrn¿is T ecn1cas Complernentanas para el Diseño y Construcción de 
Estructuras de Concreto" Num 48 D F 198 7 
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SISTEMA DE LOSA TRADICIONAL DE VIGUETA Y BOVEDILLA 

El sistema de losa vigueta-bovedilla es un sistema compuesto básicamente por dos 
elementos prefabricados. la vigueta y la bovedilla. productos de fabricación sencilla y de 
ba¡o costo 

Los elementos· que componen el sistema de losa vigueta-bovedilla son· 

1 Armadur;i 
2 Vigueta prefabricada 
3. Bovedilla 
4 Capa de compresión 
5 Acero de refuerzo de la capa de compresión 

Los requer1m1entos más comunes en los sistemas de vigueta y bovedilla son. entre otros, 
los siguientes 

El recubn1111ento minirno del acero es mayor de 1.0 cm 
Se usa concreto según espec1f1cac1ón con agrec¡ado máximo de Y." y un revenimiento 
max1mo de 1 D cm y con un módulo de elast1c1dad de acuerdo a proyecto 
Se ut1l1za acero de refuerzo de grado 42 (fy = 4.200 kg/cm2) excepto en diámetros 
menores del No 3 donde el fy = C.000 kg/crn2 
Los paquetes dE.! varilla son de dos como n1<ixm10 
Se re3l1za dpunta!zi1n1ento scctJnc1tH10 (1 c3da 1 5 n1etros con10 separ.:ic1ón max1ma. 
Se usan t;1tJlones para transitar dLJrc1ntc PI .:irn1ac10 y en el vaciado del concreto 

Ventajas de los sistema de vigueta y bovedilla. 
1 Se otJt1cne un ahorro con rc~~pccto el s1stt~1n,1s tr;:1d1c1onales según claros y uso de la 

estructurL.l 
2 El <lhorro de t1e111po es hé!sl.1 de un 75' del tiempo normal en comparación con 

otros s1sten1as 
3 La res1stenC1d se c¿ilcu1<i paré! cua1qu1t:r cidro y carga 
4 El peso inferior. hast;i un 75" . ., con respectu" otros sistemas (120kg/cm2 menos). 
5. El monta¡e es sencillo y debido a la lic¡erez:i no requiere de polipastos. grúas, etc. 

Para su colocación bastan 2 personas normalmente. y tres s1 el peralte es mayor de 
45 cm 

6 Es térmico. Y" que al usar pol1est1reno SP tienen cualidades aislantes de frío y calor, 
por lo que es ideal en cl111ns extremosos. ;is1 corno. para instalaciones especiales. 

7. Es acust1co. ya que el pol1est1reno es tarnt11en aislante acústico Eso lo hace ideal 
parZl LJuditonos. escuelas, hospitales. etc 

8 Economio por su ligereza y alt.;i o~t1t)~-~ 
9 Se el1n-11no la c1rnbrt1 de contzicto 
1 O Ahorro de tic1st<1 un 85" .. en la cimbra total <ie la losa 
11 Menor !costo por metro cuadrado de losa 
12 Ahorro de 1n<Jno de obra de habll1t:ido y armado de acero de refuerzo. 
13 Ahorro de alambre recocido para amcirres 
14 Reducc1on de desperd1c1os 
15 Se rne¡ora la calidad de la construcción 
16 Proced11111ento constructivo sencillo (no requiere mano de obra especializada). 

Descritos anter1orrne11te 
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17. Mayor control de materiales en la obra. 
18. Es un sistema mas limpio y mas seguro. 

Adicionalmente a las venta1as antes mencionad<is . al usar ARMAVIGA se tienen las 
siguientes 

Se elimina el patín de concreto con lo que solo pesa entre 2 y 4 kg/m en lugar de 14 kg/m 
en viguetas de <Jlm<J abierta o de 24 ;:i 30 kq/m en las viguetas presforzadas 

Lo anterior facll1t;:i gr<Jndemente su colocación en abril. reduciendo sus tiempos de 
cimbrado Ademas de lo anterior. ;:il colarse todo el concreto en obra se obtiene un 
elemento totalmente monolítico de gran rigidez 
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL MODELO 

2.1 ARMA\'IGA 

El sistema de losa ARMAVIGA es un sistema compuesto basicamente por dos elementos 
prefabricados. la ARMAVIGA (armadura con lamina electrosoldada) y la bovedilla. 
productos de fabricación sencilla y de baio costo 

Los elementos qur. componen el sistema de losa ARMAVIGA son los siguientes: 
6 ARMAVIGA 
7 Bovedilla 
8 Capa de comprr.s1on 
9 Acero de refuerzo de la capa de compresión 
1 O Apuntalamiento prov1s1on;:il 

La armadurél ut1llh1da para formar la ARMAVIGA. es una armadura estandar de acero 
electrosoldéldo triangulélr, formado por tres varillas longitudinales corrugadas. una superior 
y dos inferiores cLiyél resistencia nominal a la fluencia es de 6.000 kg/cm1

• unidas por 
varillas diagonales lisas o corrugadas mediante un proceso de soldadura por resistencia 
eléctrica a cada 20 cm en forma de z1g-z;:ig Ver figura 2 1 

La varilla superior e 1r1ferior se félbriccm con acero gr;:ido GO de acuerdo a la norma NOM
B- 72 y las d1;:igon;ilcs con acero gr<ldo 50 de ;ictierdo ;:i l;:i norma NOM-B-253 

La armadura se 1dent1ftca por dos ném1eros. por e1emplo en el diseno "14/36" el primer 
numero "14" 1nd1ca la altura tot<JI de la ;irn1cidura en cm y el segundo "36" 1nd1cc1 el área de 
las dos varillas inferiores en mm· 

La armadura se falmca en tramos est¿ind<Jr de 6 m. sin embargo se puede surtir en 
longitudes espec1élles desde 3 O m l1asta 9 O m en méilt1plos de 1 O cm La armadura se 
surte en paquetes de 120 piezas 

Cuando se requiere traslapar los tramos de :irmadura p<lra lograr una longitud de vigueta 
determinada se recorrnenda que el traslape se re;il1ce aproximadamente a los cuartos de 
la longitud de la vigueta El traslape mínimo es de 40 cm 

La lamina es de caltbre 26 con una reststenc1a a la tensión de 2,300 kg/cm· la cual se 
consigue en tramos de 1 22X2 44 m la cllal se d1v1de en 5 tramos para generar la lamina 
inferior del sistema ARMAVIGA como se mucstr<l en 1:1 f1gtJra 2 2 a 2 5 

2.2 IJO\ t:IHI 1 \ 

Las bovedillas son elementos allgerantPs del sistema y pueden ser de diversos 
materiales: las hay de cemento - arena. de pol1estireno. de barro, etc . las bovedillas se 
apoyan directamente en las viguetas cubriendo en forma coniunta toda la superf1c1e de la 
losa. Su función es el1m1nar la cimbra de contacto y aligerar la losa 
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No se considera contribución alguna por parte de las bovedillas a la resistencia de la losa. 
La separación entre vigueta depende de las d1mens1ones de In bovedilla que se utilice. 
normalmente osc1ln entre 60 y 75 cm. medida centro n centro de viguetas. la altura de la 
bovedilla depende del claro de la losa y existen desde 1 O hastn 20 ó más centimetros. Ver 
Figura 2 6 

Es la capa de concreto colado en obra que qued¿¡ encuna de las bovedillas. el espesor 
varia desde un n1in1n10 de 3 crn hélsta 5 cn1 á rnás 

La capa de r:o111pres1on actüa r:omo un¿¡ pequeíla los¿¡ apoyada sobre las viguetas 
prefabricadas. de tal manera que se podrían retir;ir sin problem;i las bovedillas una vez 
construida la los..-1 

Al realizarse el colado del concreto en la obr;i. l¿¡s diagonales de la ;irmadura funcionan 
como conectores f!ntre el concreto recién colddo y el patín de la v1guetil. integrando en 
forma monol1t1ca Id v1guet;i con l<l c.:ip<J de compresión (corno s1 toda la losa se colara al 
mismo tiempo 1 Vr,r F1qura 2 7 

2.4 .\(U!O IH IU H HUO l>F \_( \I' \ llF 1 0\ll'IH "'º"-
Se requiere colocar Acero de refuerzo en la c;ip¿¡ de compresión para resistir los 
esfuerzos de flex1011 que se lleguen ¿¡ present:ir. ,cis1 como para evitar agrietamientos por 
cambios volumétrir:os cfeb1dos ¿¡ v:iri;ic1ones de temperatura. este acero de refuerzo es el 
mínimo requerido por contracción y ten1peratura 

Para espesores de 3 y 4 cm. se requiere un;i malla soldada 66-10/10; para 5 cm de 
espesor. una malla 66-818 Figura 2 8 

2.SAPI '01\1 .. \\llf Yltl l'HO\ l.._IO'- \I_ 

De acuerdo a sus caracterist1cas el sistema vigueta-bovedilla requiere de apuntalamiento 
prov1s1onal hasta que el concreto col¿¡do en obra alc<:mce una res1stenc1a suficiente. Para 
losas con v1gueL:is de hasta 15 cm se recomienda una separación entre largueros de 1.60 
m, éstos pueden ser polines de madera de 4··x4" apoyados en postes también de madera 
de 4"x4·· espaciados <l cada 1 50 m. Figura 2 9 y 2 10 Sin embargo, para este sistema se 
hace un análisis de los apuntalamientos segün el claro de la losa en el s1gu1ente capitulo . 
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FIGURAS 

FIGURA 2.1AF~MADLJRA14-36CONLAMINACAL "'" [l[CTFWSOLDADA 
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CAPÍTULO 3. PRUEBAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO 

3.1 CÁl.("lll.O t>E L\ l.O'ó<;rn '11 EFE('Tl''A llE l'A'óllFO llEI. SISTEMA .\R:\IAVt<;A 

La separación entre apuntalamientos temporales en los sistemas de losa v1gueta-boved1lla 
depende de la capacidad de la vigueta p;:ira res1st1r el peso del concreto fresco mas una 
carga viva. correspondiente al peso de las personLJs que se encuentran realizando el 
colado de la losa 

Para detern11nar 1;1 c;epZlr¿1c1on entre 3í1lH1L:Jl.1n11Pntos es necesario nnoli?~:n la vigueta para 
determinar su res1stenc1a cuélndo se h<l coléldo f!I concreto y .:1un pcrmélnece fresco 

Para rcal1ZL1r el <.Hlc:.1l1s1s se ti.:=i cons1der3do que Ld peso del concreto fresco se concentra 
en los nodos de l<i armadurn tnl y corno se muestra en In f1g 3 1 Se observa que el valor 
de "p" depende del volumen de concreto que se encuentrn del11111tado por el area 
sombreada y el espusnr de In losa 

Por lo tanto en c1ert;i forma la separación entre apuntalar111entos temporales dependerá de 
la cantidad por nir,tro l111eal de concreto fresco que este soport<:rndo la vigueta 

Para una cond1c1or1 simplemente nroyada de la vigueta las barras superiores se 
encontraran traba1nndo a compres1611. '11 estar tr<lba1ando a compresión las mismas 
fallaran por pandeo ya que la carga de pandeo es mPnor a la fuerza axial de tensión que 
puede soportar un3 barra esbelt;i 

Las pruebas de lnborator10 son una herr;:im1enta muy útil par;:i el Ingeniero Civil, ya que 
ahí es donde SP corroboran las teorías e h1pótes1s propuestas 

Para el diseño de Pste s1stem;:i de losa. fue necesario conocer el comportamiento de las 
armaduras de acero de alt;:i resistencia. con diversos claros. apoyadas en dos extremos 
con el fin de someterlas a la falla para conocer su res1stenc1a sobre todo en la barra 
superior de la arm<Jdura que es dondP falla primero a compresión debido al pandeo de la 
misma. así como su deformac16n en el mon1c11to cJe l;i fall0 

Los tramos a seleccionar fueron de 80. 120. lGO. 280. f300 centímetros 

Los espec1menes se apoy<Jron a la d1stanc1a respectiva sobre apoyos articulados, según 
se muestra en la flgur;i 3 2 

Una vez apoyados los espec11nenes. como se muestra en la figura anterior. se 
instrumentó con el SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS (S AD) utilizando un marco 
de carga (f1gur;:i 3 4) . una celda de c<Jrqa {figura 3 7). así como dos LVDT's 
(deformimetros) (figura :J 81. colocados ;il centro del claro para obtener datos más 
precisos (figura 3 3¡ 

Mas adelante se des<"Jrroll<Jra PI cálculo teorico de 1<1 res1stenc1a de las armaduras. para 
posteriormente compar;:ir dichos datos con las obtPnidos en las pruebas de laboratorio 
A cont1nuac16n se describe brevemente el sistema de Aéqu1s1c1ón de Datos. el cual 
consiste básicamente de una celda de carga f1g 3 7. la cual registra mediante una 
diferencia de potencial. la carga aplicada sobre ella Cabe señalar que la celda de carga 
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cuenta con una mayor exactitud en sus mediciones. por lo que se tiene mayor precisión 
en la lectura con respecto a otros sistemas (deformimetros de carátula. etc) 

También tiene dos L VDT'S los cuales registran las deformaciones en un cierto punto. 
Con la uttl1zac1ón de estos, se obtiene una mayor precisión en las lecturas de las 
deformaciones con respecto a otros s1sten1as F1gurél 3.9 

Cuenta también con un módulo de interconexión. al cunl se conectan los LVDT'S y la 
celda de carga F1qura 3 9 

Ad1c1onalmente se ut1l17a el progr;:im;i OSCAR 3 el cual reg1str<i automáticamente la 
adquis1c16n de dados en uri cnsé1ye, reducrendo o el1n11nando el error hurnano que se 
produce ;:il tomdr la" lecturas de los instrumentos ele med1c1ón F1gur;:i 3 1 O 

Este programa 'J"'"'"' '"' archivo de resultado,.,. lo que hace el mane10 de la información 
todavia n1éls senc1ll;1. y;i que se puede tré:Jba¡z:ir en unzt ho¡a de excel para generar las 
curvas de CZHCJa vs deformación u esfuerzo vs deformación. y tener un<i interpretación 
mas prcc1s;1 de esta (Ver anexo 1) 

Para deterrrnnar l;i separ<ic1on del ap1mtalar111ento que debe tomar esta vigueta es 
necesarro detPrrrnncir la carga critica de p<:rndeo p;:ira la barr;:i superror de l;:i armadura, y 
relacronarl.> con la car,¡a critica de una barra cirt1culada en sus extremos. por medio del 
concepto de lonq1tud efectiva 

La carga critica 1"'"1 una columna esbelta con extremos articulados fue descrrta por Euler 
en 1744. la cual es calculada mediante· 

(3 1) 

Donde: 

PcR = carga critica para una barra con extremos articulados 

pi= 3.1416 

E = Modulo de elastrc1dad del concreto 

1 = Momento de 1nercra de la sección de la barra 

Para una barra con diferente cond1c1ón de apoyo en sus extremos la carga crítica está 
relac1onadél pCJr 111ecJ10 del concepto de longitud efectiva. 

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

I'.. 
rr. FI 

(A'/.) 
(3 2) 
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El valor de K se determinó mediante ensayos realizados a diversas armaduras variando 
los claros, utilizando el Sistema de Adquisición de Datos (SAO) 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 continuación (ver figura 3.11 ): 

donde: 

M= 
/~nt> = 

L= 
F. = 
Z= 
K= 

!~, 

'~·''' /, f/ .. .. .. (.1 . .1) 
4 

M ......... (3.4) 
z 

rr'F! = ¡.; 
(/.:/.)' 

!( .' ¡:;¡ 

, !.'(Pcr) 

rr' El 
' ......... (3.5) 

!. (!-~ ) 

Momento máximo de la armadura 
Carga máxima 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 

------=-==-~----==-===-=------=---=~----=----=--

' 
Prueba No. L(cm) , Pmax lab.(kg), M (kg-cm) Fe (kg) K 

' ' 
1 80' 330 04 6,600 80 471 49 
1 l 

21 80: ?90 34 5.80f3 80 414 77 ¡ 

3i 

' 
120; 239 18 7, 175 40 512 53 

' 4: 120¡ 229 4 6.882.00 491 57 
t ; 

120¡ 237 56, 7,12680 509 06 
1 

12~1 240.92 7,227 60 516 26 - - '• 1 
160¡ 171.3 6,852 00 489 43 

1 
1601 172 051 6,882 00 491 57 

-2801 1 
¡ 96 56: 6,759 20 482 80 

600: 32.58 4,887 00 349 07 

K= 

TABLA 3.1 Calculo del factor de lv11g1tud efectiva de pandeo 

0.9 

0.9 

08 

0.8 

08 

0.8 

0.8 

0.8 

08 

1.0 

09~ 
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Una vez determinado el valor de K se calcula la fuerza a compresión critica de la barra 
superior con los siguientes datos: 

Diámetro de la barra supenor = 0.65 mm 
Longitud de la barra = 20 cm 
Resultando 

:r. FI 

(f.:!.) . 

3.1416 · ( 2xl O" )(0.0078) 

((0.90 )( 20) ]' 

!~. = 475.2kg 

El valor de la carga critica se multiplicó por un factor de reducción de resistencia. El cual 
es considerado 0.85, por lo que el valor de la carga a compresión de la barra se considera 
de· 

/' = 475.2(0.85) 

/' = 40.1.'Jkg 

A continuación se determinará la separación entre apuntalamientos temporales, por medio 
del modelado de la vigueta en el programa de análisis estructural SAP2000. 

En pnmer lugar se determinará 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 11 5 kc¡¡tm·' 
y Considerando una carga viva de 120 kg/m· 
Total = 235 kgtm· 

:::'.15 Ág (0 7'i111) 
111 

kg 1111/ "" J 76.26 ( ) =e ) . 7(1 ' 
111/ 1 OOcm cm 

La carga concentrada en el nodo de acuerdo a la fig. 3.1 es Igual a: 
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2P = 20cm(I. 76 k!J) 
Cl11 

2/> = 35.2kg 

P=l7.6kg 

3.2 DKl"ERl\llNA("(ÓN DE LAS DISTANCIAS DE APllNTALAMIENTO PARA EL SISTEMA 
ARl\IA\'IC;A 

Para determinar la separación entre los apoyos temporales se modelará la armadura en el 
programa de análisis estructural SAP2000 aplicando la carga concentrada "P" en los 
nodos de la armé1dura 

Se partirá de un;i separ;:ic1ón entre los ;:ipoyos in1c1al. donde se analizará la armadura para 
localizar l<1 b<1rr<1 que estél sometida <1 la fuerza axial de compresión mayor, s1 la ruerza 
axial de com;:>res1on es m;iyor que l;:i carga de compresión máxima que puede soportar la 
barra. se v<1ricirc1 Id sep<irauon entre los apoyos temporales. hasta encontrar la separación 
a la cual l;:i fuer.'il axiill <J compresión en la barra superior es menor o igual a la carga 
max1rna de con1pre~1ón 

Sin apoyos temporales. 

Para la cond1c1011 dP un solo claro se obtuvieron los s1gu1entes resultados de el análisis. 
Pnmer anéll!s1s con un;:i sep<1rac1ón entre apuntalamientos de 1 60 m. Ver figura 3.12. 
Se puede observ<1r que la fuerza axial a compresión en las dos barras superiores 
centrales es 1gu;¡I ;¡ 402 11 kg < 403 9 kg por lo tanto la separación entre apuntalamientos 
es de 1 60 m 

Para un apoyo temporal intermedio. 

Para la cond1c1ori de un ;lpoyo ten1pordl 1ntern1ed10 ver figura 3 13 
Se puede observ;ic e11 Id fi'._1u1<1 3 1 :J que lil fuerz<1 il<>ill a compresión máxima de la barra 
superior es 1qual ;i :3fiCJ :14 kq " 4Cl:J CJ kCJ por "' t;into la separación e ntre apoyo y apoyo 
es de 2 O m 

Para dos apoyos temporales intermedios ver Figura 3 14 

Se puede observ<H en l;i f1CJura :< 14 que la fuerza axial a compresión máxima de la barra 
superior es 1qual kq 3:1'1 7CJ < 4D:l ') kq por lo tanto la separación entre apoyo y apoyo es 
de 1 80. 2 40. 1 llll m 

_l.3 ( º'' 1.1 "'º' ~ . .., IU< !l\IFNU\!'IONF'- llF Al'IXL\'.\llt:NTO l>t: l.A \'IGllt:TA 

Al comparar la vigueta propuesta en el presente traba¡o con las actualmente existentes en 
el mercado se observa que 
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Son más 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 alma ab1ert<:J Y DE 27 6 más kg/cm·· para las vigas 
presforzadas 

Se elim1n<:J el patín de concreto que sirve de scporte para las bovedillas, al el1m1nar el 
patín de concreto se obtiene una v1g<l 111enos fr.3~111 durllntc el n1ancJo de la n11smas 

A d1ferenc1é1 de las v1~1uet~1~.; f!x1stente~ en el 1nerc.::ido L1 l¿1s cuales se les ;Jgrcga el acero 
ad1c1onal en el pat1n que estti col¿Hjo en l.:is v1quet~1s, t:I acero L::i vigueta propuesta se 
coloca en el luqar dr! l¿i otJr3 de acuPrdo él las recor11end¡ic1ones de! fab11cante 

El peso de una losa cuyo per<:Jlte es de 18 cm y con un<J c<Jp<J de compresión de 3 cm es 
de aprox1macl<Jmente 115 kg/m ut1l1L<rndo bovedill;is de pol1estireno expandido, a manera 
de comparación lzis losas plélnas de concreto con f.:spesor de 1 O cn1 t1e1·1en un peso de 
240 kg/m 

En la et<Jpa del proceso constructivo se propone que los techos f<Jtmcados con éstos 
sistemas neces1t<Jn de apoyos temporales. ya que se alcanza su res1stenc1a max1ma 
cuando el concreto colado fen obr2 ;ilcanz<J su f e de diseno, la separac1on entre apoyos 
propuesto es de 

l. Para un solo claro, la separación máx1111a es de 1 .60 m 
11. Para dos claros. la separación máxima entre apoyos temporales es igual a 2m. 
111. Para claros continuos el primer apoyo y el último se colocarán, con un claro 

máximo de 1.80 m y los 1ntermed1os con una separación de 2.40 m. 
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3.4 FAHRl('AC"IÓ:-; l>E l.AS l.OS.-\S l'ARA PIHit:HAS 

En Lo que sigue. se describe el procedimiento empleado para la elaboración de las losas. 
asi como la forma en que fueron instrumentadas para la realización 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. 

lll-scripdirn i,:t•nt·ral dt'I ''""'~ ,. 

Para realizar un ensnye del sistema propuesto para losas aligeradas. se requirió de los 
materiales que se listan en el cnpitulo 11, el concreto se diseñó con el método ACI (ver 
anexo 3) El acero ad1c1onal fue variable, seg(m el claro de la losa. y su diseño se detalla 
en el capitulo V 

Una vez teniendo los materiales necesarios. se procedió a la construcción de las losas 
que se instrumentaron con el SAO. para determinar su res1stenc1a real y su deformación. 

~ ARMA VIGA 
~ Alambre recocido cal 16 
~ Lámina calibre :!6 
~ varilla de 3'1G" (f.=6,000 kg/cm") 
~ Varilla f.=4.200 kglcm· segun claro de losa 
~ Cemento 
~ Arena 
~ Grava de · ¡· (T M A ) 
~ Polines 4x4" 
~ Agua 

PROCESO DE FABRICACIÓN DE LA LOSA 

Paso 1 
Para la fnbricnc16n de In ARMAVIGA, se necesita de una armadura electrosoldada y de un 
patín a base de lammn calibre 26 

Se corto cada una de lns ho¡as de lámina cal 26 (1.22x2.44m) en 5 tiras, que 
posteriormente con In ayuda de una dobladora, se le dio la forma presentada en la fig No 
2 1 

Paso 2 
Aunque el ob¡et1vo er;1 electrosoldarla, en este estudio se unió la lámina con la armadura 
ut1l1zando soldadur;i trad1c1onal, esto es conservador, ya que en un proceso de 
electrosoldadura la fusión entre los componentes está controlada Esto es. los resultados 
serán me¡ores 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 s1gu1ente 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 segundad. del lado conservador, por lo que los resultados si se hacen los 
tramos continuos seran mucho me¡ores 

Losas de 4 5 rn un tramo de 1 5 m más un tramo de 3 O m 
Losas de 3 O m un tramo de 3 O m 

Paso 4 
Se coloc<in los tr<imos d.: ARMAVIGA paralelamente entre si a una distancia de 60 cm. 

paso;; 
Se colocaron los casetones de pol1est1reno expandido entre los tramos de ARMAVIGA, 
procurando quP ;ipoyar<rn sohre la l<im1n<1 inferior de la ARMAVIGA Figura 3 16 

Paso 6 
Se extiende l;i mzilla electroslod<Jda 66-10/1 O sobre los tramos de ARMAVIGA y se corta a 
la medida requerida. de tal forma que toda la superf1c1e quede cubierta con la malla, 
Posteriormente se cirn<Jrra con alnmbre recocido cal 16 a cada 32 cm (a cada dos 
cuadros de 13 malla) Fue neceszmo par<J su trnnsporte. la <el<Jbor3c1ón de unos ganchos, 
colocados é1 tHld '.i1stanc1a de 1 40 n1 de cz1d;:1 uno dP los Pxtremos de lll losél 

Paso 7 
Se elaboró el concreto s1gu1endo el método AC 1. el cual se describe en el Anexo 3. Los 
resultados del proporc1onam1ento par<J una mezclzi d8 concreto con una f' = 200 ky/cm 2 

requieren de los s1gu1entes materiales en ( '" 1 para una mezcla de concreto con un fe= 

200 kg 
nr 

Paso 8. 

111 

agua --------------230.00 
cemento--------- 114.33 
grava ----------- 334. 08 
arena----------- 296 58 

Se calculó la cantidad de concreto a elaborar para cada una de las losas. 

Una vez elaborado el concreto, en una revolvedora de '·, m' se llevó en botes y/o palas y 
se vació sobre el molde form¡¡do por la ARMAVIGA y los casetones de poliest1reno 
expandido Figura 3 1 7 

Paso 10 
Haciendo uso de una varilla. se procura que todo el concreto llegue a todos los huecos de 
las armaduras Nota en la foto podemos observar que está sobre la malla y el poliest1reno, 
para lo cual se recomienda el uso de una tabla , para d1stribu1r el peso y no sea causa de 
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accidente en obra. y además no incremente la capa de compresión de las losas. Figura 
3.18y3.19 

Paso 11. 

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

Paso 12 

Es necesario efectuar un curado adecuado de las losas ya celdas. Se realizó a base de 
agua. por 14 días. ya que se agregó un aditivo acelerante 

Paso 13 

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

Paso 14 
Posteriormente se instrumentaron y ensayaron l<Js losas siguientes: 

(: :,-1'. -,-,).-,()'' -- -~ --ciARO DE LÓSA(m1 
2 30 
2 45 
2 60 - -- - ~ - -- - --

TABLA 3 2 

Utilizando el sistema de adqu1s1c16n de datos. asi como dos rieles de acero colocados al 
centro de la losa. con el fin de d1stribu1r la carga en todo lo ancho de la misma, se 
comenzó a registrar la carga y la deformación. observando el comportamiento del sistema 
de losa. describiéndose el comportamiento de cada una de ella a cont1nuac16n Figura 
3.21 

Como se podrá ¡uzgar de la pares 4 5 y 6.0 m. se h1c1eron detalles que van en contra de la 
resistencia del sistema y que tendrán como ob¡etivo generar condiciones muy 
desfavorables al sistema. que dific1lmente se tendrán durante el proceso industrializado y 
en obras con superv1s16n adecuada 
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J.S R•:s111.TAI>OS OllTENll>OS EN l.AllORATORIO DE R•:s1sT•:NCIA y DEFORMACIÓN DEI. 
SISTEMA I>E l.OSA ARMA \'I<;A 

ENSAYE 1 LOSA L=3 O m. 
En este caso. no hubo más acero adicional que la lámina cal. 26. El armado quedó como 
se muestra en la figura 3 22. 

Antes de comenzar el ensaye se realizaron pruebas de compresión en 2 cilindros de 
concreto, obtenióndose un resultado promedio r, = 195.6 kg/cm'' 

Adicionalmente. se colocó un hilo horizontalmente, con el fin de apreciar meior las 
deformaciones y tener una medida aproximada. Estos datos se pueden consultar 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 el hilo colocado 
horizontalmente en ambos lados del claro de losa. coincidía prácticamente la horizontal 
del hilo con la horizontal de la parte inferior de la losa; esto es. por peso propio casi no se 
deformó la losa 

Para esta prueba se desh3bi11tó uno de los actuadores del marco de carga, para centrar el 
otro con respecto al ancho de la losa y distribuirla utilizando un<J barra de acero y un riel, 
que representan un peso de 29 50 kg y 30.45 kg. respectivamente 

Se colocó una barra de acero al centro del claro, con un cartón en la pnrte inferior. con el 
fin de lograr una d1stnbuc1ón m;is uniforme de la carga sobre la losa, posteriormente se 
colocó un trarT'o de riel sobre la barra de acero antes mencionada. esto con el fin de 
acercar lo más posible la apl1cac1ón de la carga a los actuadores ante la limitación de la 
carrera de los gatos. Enseguida se colocó la celda de carga entre la rótula 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 p<irte superior de la losa, al centro del claro. uno a cada lado, 
procurando que quedar;:rn 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 paño 
exterior de la mismas Una ve7 instrumentada la losa. se m1d1ó la deformación debida al 
peso del riel. de l;i barra de acero y de la celda de carga, observando el hilo respecto a 
una marca 1nic1al que se hizo antes de colocar cualquier objeto sobre ésta. El hilo quedó 
prácticamente en marca 1n1c1al 

Posteriormente. se procedió a probar el equipo con el que se registrarán los datos de 
carga contra deformación 

Los resultados de la 1nstrumentJc1ón con el sistema de adqu1s1c1ón de datos fueron los 
s1gu1entes 

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

Se colocó un hilo honzontalmente, para medir las deformaciones físicamente con un 
flexómetro. 
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Se comenzó a registrar la deformación, después de colocados los rieles y celda de carga, 
registrando con el sistema de adquisición de datos a cad<1 50 kg <1prox1madamente. 
En la primera etapa del ensaye, se aplicó una carga a veloc1d<1d co•1stcmtr: hasta los 758 
kg, que transformados a carga por metro cu<1drado equivalen a :l23 9:1 kq/m .. (d1vid1endo 
entre el area de la losa) y 647 86 kg1m .. (1gualcindo momPnto p:n:i "'"'F' d1stnbu1da con 
momento para carga concentr<:Jda) Durant0 0stn ct:ip;i, 110 hullo .ip;mc1ón alguna de 
fisuras dentro del tercio del claro de la los<J CalH' lll(•11uo11:lf q1a• p.ir:i e:;t,, nivel de carga 
se obtuvo una lectura de la dcforn1ac1ón de O 38 c111 que Sl' rc·q1:~lr,irori con el Sistema de 
Adquisición de Datos (SAO) \'erif1czindo L:is cleforr11,1c1011•·:~ n1¿·1x1rn;1~~ pí~rr111s1blcs, que 
para el caso del Reglamento de Construcc:io11r;s cid Dl'.;t11to f'<,¡J,•r.il ""O:, + 300/240, se 
tienen 1. 75 cm de deformación per1111s1hlr;. por lo qur; cu111plr• cn11 d f<Pql;imcnto p;:ira este 
nivel de carga Posteriormente se q1J1to cirq;i hast;i lleq:H .1 10,, :mu kq 

Durante la segunda etap;o del ens:1yc. que cons1~t16 en 1ncrerm:nt;ir l;:i carg;:i a una 
velocidad constante al centro del cl.1ro de la losa. hast;i llegar ;:i una carga de 1,729 kg, 
que transformados a c<1rg;:i por metro cu;:idr;:ido equivalen a 7:18 89 kg/rll'', mientras que 
igualando los momentos ;:intes mencionados se tiene 1.477 78 kg/m .. En esta fase 
aparecieron pequerias f1sur;:is il los 1.300 kg dentro del tercio medio del claro de la losa. 
Enseguida. se procedió a descarg;ir completamente la losa hasta llegar al estado inicial. 
Cabe mencionar que el incremento de deformaciones antes y después de la aplicación de 
la carga fue de 0.5 cm medido con el hilo y la marcc1 de la losa. mientras que la registrada 
por el Sistema de adqu1s1c1ón de datos fue de O 46 cm. lo que nos 1nd1ca casi una 
recuperación total al estado 1r11c1al de l<1 loszi 

La s1gu1ente etzipa del ensaye. cons1st1ó en 1ncrernent;:ir la c<irga sobre el centro del claro 
de la losa. hasta provocar l<J falla de ésta, la cual fue a una carga de 2,638 kg. Se 
comenzaron a formar gr1etas b3JO una carga de 2,200 kg en la zona de tensión al centro 
del claro, para posteriormente "tronar" ba¡o una carga 2.600 kg. sin embargo se continuó 
aplicando carga hasta los 2.638 kg donde volvió a tronar, esta vez del lado contrario de 
donde tronó por primera vez la losa. empezando a ceder en las deformaciones, 
registrtindose un incremento de deformaciones entre la carga última (2,638 kg) y la carga 
con la que quedó estable ( 1, 192 kg)de 0.68 cm En cuanto a la ltimina, se observó un 
pequeño corrimiento en l;:i zona de unión entre ésta y la armadura En su parte superior 
en la zona central del claro. se aprec1abzi un descascaramiento de la capa de compresión 
corriendo a todo su ancho Deba¡o del riel de acero, y en el costado de la losa ¡usto al 
centro de ésta, se observó la f;:¡l\a del concreto por aplastamiento Cabe mencionar que 
para este nivel de carga, transformtindose a carga por metro cuadrado se tienen 1, 127.35 
kg/cm' mientras que igualando momento para carga d1str1bu1da con momento para carga 
concentrada se tiene 2,254 70 kg/rw y en cuanto a la deformación obtenida con el sistema 
de adqu1s1c1ón de datos. esta fue de 4 40 cm Cabe mencionar que este último valor, fue 
registrado al momento de llegar a l;:i fa!la, por lo que no es la mayor deformación, la cual 
fue de 5 08 cm registrados con el SAD b<iJO una carga de 1,908 95 kg Las gritas por 
flexión formadas en esta última etapa del ensaye fueron de aproximadamente 0.5 cm de 
espesor Poster1ormente, se observó que el acero inferior de la armadura. llegó a la falla, 
en este caso fueron dos varillas de la armadura, una de cada lado 

La curva carga - deformación, se muestra en la figura 3.23 

ENSAYE 2 L = 3 O m 
En este caso, tampoco hubo acero ad1c1onal. El armado quedó como se muestra a como 
se muestra en la Figura 3.24. 
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Adicionalmente, se colocó un hilo horizontalmente. con el fin de apreciar me¡or las 
deformaciones y tener una medida aproximada Estos datos se pueden consultar en el 
anexo No. de este traba¡o Debido al proceso constructivo de la losa. no fue posible dejar 
una contraflecha en ésta 

Se llevó a cabo el procedirrnento de 1nstrumentac1ón y ensaye. s1m1lar al de la tosa 1 

Se dio 1nic10 ;il Pns;iye. ;ipl1c;indo c;irc¡;i a velocidad constante h;ista un v'11or dP 1.000 kg. 
observándose la forn1.-::1c16n de pPqu(:has ftsLirc1s sobre arnhos costados de la losa, que 
transformad;i a carq;i por molro Clladrado. "qu1vale a 42? :i:, kq/m Mientras que 
igualando el momento por c;irqa concentr;ida con momento por ccHg<i d1str1bu1da se tienen 
843 02 kg/nY C;ibe mencionar que p;¡r;i 0ste rnvel de C<lr<Ja se obtuvo 1ma lc;ctura de la 
deforrnac16n en el hilo de élproxirn:1d;1r11cntc O~() crn contra los O 3~1 crn qu{' se registraron 
con el s1sterna de adqu1s1ciim de dalos 1SAD1. y venf1c<1ndo las deformaciones máximas 
permisibles. q1Je para el caso rJel Reqlamenlo de Construcc1or"'" riel Distrito Federal es 
O 5 + 300/240. se tienen 1 7'.' cm de cJ<>forr11ac1ón penrns1ble. por lo qu" cumple con el 
Reglamento para este nivel dP carq;i Poslf~riorinr~nte se proced10 d qu1LH la carga a 
velocidad const.:-inte hzisL1 un vzilor dt.: ~'UO ~ ~1 para posterior11it~n11~ <1pl1c,ir una fuerza 
sobre en centro de la losa t1asta de: un valor de 2.000 kg En esta sec1unda fase del 
ensaye. se observó la fom1ac1on de f1sur;:is ad1c1onales a las ya existentes Cabe 
mencionar que p;:ira este nivel de carqa se obtuvo una lectura de l,1 dcfor111ac1ón en el hilo 
de aproximadamente 1 30 cm contra los 1 JC crn que se reg1str,iro11 con el sistema de 
adqu1s1c16n de datos (SAO) qu<' transfor111<1da a c;Hga por metru cuadrado. equivale a 
854.70 kglnY m1entr<Js que 1qucilando el momento por carga concPnlracJa con el momento 
por carga d1stribu1da es 1.G83 50 kg'm y verificando ICJs deforinac1ones máximas 
perm1s1bles, que para el C<1So del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal es 
0.5 + 3001240. se tienen 1 75 cm de deformación perm1s1ble por lo que aún cumple con el 
Reglamento par;¡ este nivel de c;¡rga 

En la última f;:ise de este ens;iye. q1Je crn1s1st10 en apllCil' corg;i .J velocirJarJ constante 
hasta la falla y fue de 2.602 kg equivalente a 1.111 97 kg cm· rrne11tras que igualando el 
momento por c<Jrga d1stribu1da con el momento por carga concentrad,1 ''s 2.190 24 kg/m .. 
Durante esta fase. a los 2.300 l\q se formaron grietas de flexión dentro del tercio del claro 
de la losa siendo de tamar1o considerable a los 2.500 kg. y al llegar a los 2.600 kg tronó el 
acero inferior de la armadura. por lo que se de1ó de aplicar carga. quedanrlo estable bajo 
una carga de 1.750 kg leyendo una deformac1on con el hilo de 4 8 cm. mientras que con 
el sistema de adqu1s1c1ón de datos d,., registro una deformación de 3 G9 cm hasta antes 
del tronido, mientras que la deformación registrada posterior al tronido cuando quedó 
estable la losa fue de 4 84 cm Las grietas por flexión formadas en esta etapa, fueron de 
aproximadamente O 5 cm de esp<esor Figura 3 25 

La curva carga deformación se muestra en la figura 3 26 

ENSAYE 3 L = 4 5 m 
En este caso. el acero ad1c1onal fue de 1 99 cnY en grado 4,200 ( 1 varilla# 5) El armado 
quedó como se muestra a como se muestra en la Figura 3.27 
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Adicionalmente, se colocó un hilo horizontalmente, con el fin de apreciar me1or las 
deformaciones y tener una medida aproximada. Estos datos se pueden consultar en el 
anexo No. de este trabajo. Para esta losa. se dejó una contraflecha de 2 4 cm. Una vez 
descimbrada, unos momentos antes de iniciar la primera etapa de este ensaye, se m1d1ó 
nuevamente la contraflechél, lél cual fue de 2 1 cm 

Se dio 1n1c10 al ensaye. aplicando cargél él velocidad constm1te hasta un v;:ilor de 4, 100 kg. 
que transformada ;:¡ carg;:i por metro cuadrado. equivale a 1.168 09 kg/nY. mientras que 
igualando momento por carq<l conr.entrada con momento por carga d1stnbu1da es 
3,504.27 kglnY nrl1c1or1<Jlrnente se reg1strabn un3 deform;:ic1ón de 5 50 cm con el Sistema 
de Adqu1s1c1ón de Datos (SAO). observándose la formación de grietas entre los 3,600 kg y 
los 3,900 kg sobre <i1111Jos cost;idos de l<i losa C<ille m"nc1on;:ir que par;:i estos niveles de 
carga se obtuvieron lecturas de la deform;:¡c1on en el SAO dce 3 48 cm y 5 13 cm, 
respect1van1entc y venf1cando léls deforni¿1c1ones r11óx1n1as pcrin1s1hles. que para el caso 
del Reglamento de Construcc1"ncs del Distrito Federc1I es O 5 + 4501240. se tienen 2 315 
cm de deformnc1ón perrrns1ble. por lo que no cumplo con el Reqlamento para este rnvel de 
carga Sin embarqo. a los 2.700 kq d" carg;i. que transform;'mdolél " carga por metro 
cuadrado es 769 23 kc¡lcnY 1111Pntr;:is que 1qu;ilando ,,1 momento por carga concentrada 
con el momento por carqa d1str1IJ1J1d;:i es 1.538 4!3 kq:m . se tuvo una deformnc1ón de 2 36 
cm, que descontanrlo lz1 contraflecha de 2 1 O cm sic tienen O :'fJ cm al centro del claro de 
la losa. que para el c;iso del Reqlamento de Construcciones del Distrito Feder;:il es 0.5 + 
450/240, se t1eneri 2 375 cm de deforrn;:ic1011 perr111s1blt~. por lo c.iue acm cumple con el 
Reglamento pélra este nivel d" e<irgél La r.arg;i rncn1rnci <ipl1cada cil centro de lél losa fue 
de 4,077 kg con un él deforrn;ic1on de :J 1 cm respecto él lci hori?ontal 15 20 cm 2 1 O cm de 
contra-flecha) req1slr<1CJ<J por el SAO 

Bajo una carga de 4.077 kg. tronó una de las b3rréls inferiores de la armadura. y empezó 
a ceder en las deform<Jc1ones. quedélndo estable ba10 unél carga de 1,622 kg 
Observandose un corrimiento entre l;i lámina y I;:¡ armadura en la parte de la soldadura, 
mientras que se observaron grietas por flexión en el tercio del claro. asi como un 
descascaram1ento de la capa de compresión del concreto al centro del claro de la losa 

La curva carga deforn1ac10n se n1uestr3 en lzi figura 3 28 

ENSAYE 4 L = 4 5 m 
En este caso. el aceto <Jd1c1011al fue de 1 99 cm· ( 1 varillél # 3 + 1 # 4) El armado quedó 
como se muestra a co1110 se n1ucstriJ en la figura 3 29 

Se colocó un hilo horizontal111r>11tf>. con el fin de aprec1nr 111e1or las deformaciones y tener 
una medida aproximada de estas P<Jra esta losa. se dejó una contraflecha de 2 4 cm. 
Una vez desc1mbradél. unos momentos antes de tn1c1ar 13 primerél etapa de este ensaye, 
se rn1d1ó nuevan1e11te la contr3flec:hél, 1'1 cual fue de 2 () cn1 

Se dio tn1c10 al ensaye. 3pl1cmdo carga él velocidad constante t1asta un valor de 4,089 kg, 
en donde se presentó la falla por penetración. observándose una perforación sobre la 
superf1c1e de compresión de lél losa en uno de los extremos del riel. asi como la formación 
de grietas sobre ambos costados de la losa. que transformada a célrgél por metro 
cuadrado. equivale n 1. 1164 96 kg!1w' Cabe mencionar que para este nivel de carga se 
obtuvo una lectura de la deforrnélc1ón en el hilo de aproximadamente 5 52 cm contra los 



5.39 cm que se registraron con el sistema de adqu1s1c1ón de datos (SAO). y verificando las 
deformaciones max1mas permisibles. que para el caso del Reglamento de Construcciones 
del Distrito Federal es 0.5 + 450/240. se tienen 2.375 cm de deformación permisible. por 
lo que no cumple con el Reglamento para este nivel de carga. Posteriormente se quitó la 
carga completamente y se instrumentó de nuevo la losa. esto es. se aiustaron los LVD's y 
se inició el programa de computadora. ya que se desaiustaron cuando se presentó la falla 
por penetración sobre la losa Esto para aiustar lil celd3 de c<Jrga, <Jsi como los LVD's y 
que se pudieran registrar la carga y deformación max1mns de l<J losa Una vez probado el 
equipo nuevnmente. se procedió a incrementm la cnrga a una veloc1dnd constante hasta 
un valor de 3.272 28 kg. fllle transformada a carga por metro cuadrado. equivale 3 932 27 
kg/m ... mientras qtJ<: 1gual<1mJo el momento pot carga concentrada con el momento por 
carga d1stribu1dc1 se tiene 1.8G4.55 kg/rn· En est<1 segunda f<Jse del erisaye. se observó la 
formación de frsur~1s ad1c1onales él las y<1 existentes y ¡i1canz(lndo una deforn1ac1ón total 
de 5 76 cm flUe restando el v<1lor de la contraflect1ci, se tiene 3 66 cm Se procedió a 
descarga nuevZln1enlf!. tiast.:1 el estado micra! de la losa S0 observ.-1 unzi descarga 
aprox1madéln1entr~ l1nf~dl en eslél r~tapa del ens<1ye 

En la tercera fase clel "ns;iye. se aplico carua h<Jstci llegar a los 4, 110 kg. cuya 
deformación med1d;i ;·11 centro del claro fue de 6 cm resriecto a l::i horizontal 

En la cuarta y últ1m<1 f<Jse del ensaye, se descargó nuevamente la losa hasta su estado 
inicial Posteriormente se incrementó a una velocidad constante la carga hasta los 4,460 
kg. valor en el que el acero de la armadura tronó. obteniéndose una deformación de 7.6 
cm respecto a la horizontal. Figuras 3 30 a 3.33. 
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ENSAYE 5. L = 6 O m 
En este caso, el acero adicional fue de 3.98 cm 2 .(2 varilla# 3 + 2 # 4). El armado quedó 
como se muestra a como se muestra en la figura 3.34. 

También se colocó un hilo horizontalmente. con el fin de apreciar mejor las deformaciones 
y tener una med1d;:i aproximada de estas Para esta losa, por el proceso constructivo no 
se dejó contraflech;i Un<l vez colocada sobre los apoyos del marco de carga, se m1d1ó la 
deform<1c1ón por pc<,o propio. siendo esta de 1 5 cm Después de 3 semanas. se 1n1c1ó el 
ensaye, m1d1éndos" nuevamente la deformación al centro del claro de la losa, 
obteniéndose tm;i rJdorr11C1c1ón respecto " l<l hor1Lontal de 2.8 cm. 1mpllczmdo que hubo 
un 1ncrerncnto de n1_-.for111ac1ón de 1 J crn durz1nte f!Stc periodo de t1ernpo 

Se dio 1n1c10 al ens<1y". <1pl1c;mdo car'1" ¡¡ veloc1dC1d constante hasta ur1 valor de 1.450 kg. 
que transform<1rl<1 " c<irqa por metro cuad1ado. equivale a 306.29 kg/m·, mientras que 
igualando el momPnto por carqa die,tnb111da con el momento por carga concentrada es 
612 59 kg/nY Cabe mencionar 4ue para este nivel de carga se obtuvo una lectura de la 
deformación en el t11lo de aproxirnadarnente 3 1 O cm contra los 2 70 cm que se 
registraron con el c;ic,terna de adqu1s1c1ón de d;:itos (SAO), y verif1czrndo l<Js deformaciones 
max1mas perm1s1blPS, que p<lr<l el caso del Reglilmento de Construcciones del Distrito 
Federal es O 5 + Gr)() '240. se tienen 3 O crn de dPforrn;ic1ón perm1s1ble, por lo que cumple 
con el Regl<1rnentu para este rnvel de carga Posteriormente se quito la carga 
completamente y '"' proced10 " incrernent<ir la carga '1 una velocidad constante hasta un 
valor de 1,900 kq. (,qlllv;:ilentes 401 35 kg/nl' rrnentras que 1gualzrndo los momentos antes 
mencionados es 802 70 kg/rn· p0ro t<>111Pndo un<i deformación en esta ocasión de 3.8 cm 
registrados con el SAO lo cuéll excede las deform'1c1ones máximas perm1s1bles según el 
R C O F Cabe se11;ilar. sm embargo. que par;i una c;irga de 1,G63 kg. equivalente a 
351 29 kg cn1 n11critras que 1gu¡¡lando los 111orne11tos ;:intes menc1on;:idos se tiene 702.58 
kg/m',se registro un;i deformación cun el SAO de 3 O cm. que está dentro del limite 
perm1s1ble de d0formac1ones del R C O F Se procedió a descarga nuevamente, hasta el 
estado 1111c1al de la los¡¡ Se observa una desc;:uga aproximadamente !1neal en esta etapa 
del ensaye, así como una recuper<1c1ón total al estado in1c1al en cuanto a la deformación. 
En la segunda f;ise del ensaye se procedió ¡¡ incrementar la c;:irga a una velocidad 
constante hélsta loe. 1.900 kg equivalentes él 401 35 kg/cnr mientras que igualando los 
momentos antes nit;nc1onc1dos se tiene 802 70 kg.'nY reg1strandose un;:i deform<:lc1ón con 
el SAO de 3 8 cm. valor que excede I¡¡ deforrnac1on perm1s1ble del RC O F 

En la tercera fase del ensaye, se aplicó c<Jrqa a unci velocidad constante hasta llegar a los 
2. 100 kg. que transforrn<icJos se carga d1stribu1da se tienen 443 60 kg 111' mientras que 
igualando los momentos <intes mencionados se tiene 887.2 kg/nl', cuya deformación 
medida al centro c1C'I claro fue de 4 35 cm respecto a la horizontal, mientras que el SAO 
registró una defnrn1élc1on de 4 40 crn SP descargó nuevamente la losci hasta su estado 
1nic1al Cabe nwnc10ncir que no se recupero totalmente en esta desc<Jrga. y;i que al llegar 
al estado 1111c1ill. sr> 1111d10 una deformación de O 9 crn respecto a l<i horizontal. mientras 
que con el SAO SP registraron O 6 cm 

En la cuarta fasl' del ensaye. se incrementó l<J carga a velocidad constcinte. hasta los 
2.000 kg. rn1d1endo una deformac1on con el SAO de 4 4 cm Se procedió a descargar 
completamente 1<1 los;i, observándose que recuperó casi totalmente su estado inicial en 
esta descarga. ya que al llegar al estado 1nic1al, se midió una deformación de 0.9 cm 
respecto a la horizontal. rrnentras que con el SAO se registraron O 75 cm 
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En la quinta fase del ensaye. se procedió a incrementar la carga hasta los 3,600 kg, 
registrándose una deformación de 8 9 cm registrados con el hilo, y 6.2 cm registrados con 
el SAO. Observándose la formación de grietas por flexión en la unión de las armaduras, 
esto es al centro del claro de la losa 

Cabe mencionar que debido a la c<1rrera de los actuadores del marco de carga. no se 
pudo llevar a la falla la losa 

La curva carga deformac1on se muestra en la figura 3.35. 

ENSAYE 6 L ~ 6 O m 
En este caso. el acero ad1c1onal fue de 3 98 cm· (2 varilla# 3 + 2 # 4). El armado quedó 
como se muestra a con10 se n1uestra en la f1gtff3 3 36 

También se colocó un t11lo hon¿ontalmente. con el fin de apreciar mejor las deformaciones 
y tener una medida aprox1mildil de estils P;iril esta losa por el proceso constructivo no se 
dejó contrafleclla Unil ve7 colocildil sobre los ilpoyos del marco de carga. se midió la 
deformación por peso propio. s1emlo r>sta dP 1 08 cm. Después de colocar el riel y celda 
de carga. se n11d10 1 GU cn1 de dcforn1;1c:1on 

Se dio in1c10 al ensaye. ¿¡pl1cilnc10 c;1rc1" a velocidad constante hasta un valor de 3,502 kg. 
que transformélda a c<irCJil por metro cuadrado. equivale a 729 58 kg/m mientras que 
igualando los rnornentos antes n1enc1onados es 1 .459 16 kg/nr C3be n1enc1onar que 
para este nivel de carga se obtuvo una lectura de la deforn13c1ón en el hilo de 
aproxirnadamente 3 O cm contra los 5 8 cm que se reg1str;iron con el sistema de 
adqu1s1c1ón de d<itos (SAO). y ver1l1ccrncJo l<is deformaciones m;1x1mas perm1s1bles. que 
para el caso del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal es O 5 + 600/240. se 
tienen 3 O crn de deform<e>.c1ón perrn1s1ble. por lo que no cumple con el Reglamento para 
este nivel de c;:irga Sin emb<irgo. p;ir.1 una carga de 1.403 kq equivalentes a 292.29 
kg/m· m1entr<Js que 1gual<1ndo los momentos <intes rnenc1on<Jdos es 584 ó>9 kg/rn·'. se 
tiene un<J deform<Jc1ón medida co11 t:I SAO de 3 O crn. lo cu,11 est.:i dentro de la 
deformación perm1s1ble ror el R C O F Durélntr: esta etélpZI del ens;1yr: se observó la 
formación de g11ctas a los 3.200 kq en el CPnlro del claro de la los;i. donde se u111eron las 
dos armaduras. dándoles cont1nu1d<1rl con tidrras de 3: 1 G" de d1ametro de ;1c,,ro de alta 
res1stenc1a Cabe mencionar que detlldo <J la carrera de los actu<Jdores del marco de 
carga. no se pudo llevar il la f;:illa la :os;1 

La curva carga deformación se muestrél en l<J figura 3 37 

En la tabla 3.2 se muestra un resumen de las cargas resistidas por las losas a varios 
niveles de deformación. asi como la res1stenc1a teórica de acuerdo al Capitulo IV 



1 Dr.f.1 
1 1 Ro•'"'º"º'" ! R ' l es1s enc1a 

Ensaye I (Para un nivel de Plab (kg) para Wa (kglm2) 1 Wm (kglm2) max obtentdil ! C 
1 1 

d 
Def.1 

· . -max a cu a a 
No I deformación de para Def.1 ' para Def 1 en laboratorio 1 (k 

1 L/240+0 5+2 .00) ' _¡ (kg) ¡ g) ~ 

' 1 

' 1 1 3 75 2,559 69 1,093 88 l 1 ,706 4¡¡ 
' 

2.640 oo, 2.326 ºº ¡ 
' 

2 ¡ 3 75 2,601 24 1, 111 64 1 .734 16 2.602 00 2.383 ºº 
3 1 4 38 3.799 27 1,082 41 1 .b88 5() 4,077 00 3.816 ºº t 
4 ¡ 4 38 _3,957 41 ! 1, 127 47 1 .758 85 4,190 00 4.133 ºº 
5 

- ~· 5.00 2,364 24 505 18 788 08 3,429 00; 3,935 ºº : ' 
6 5.00 i 2.18275 

1 
466 40 727 58 1 3.538 oo! 4.228 ºº 

Tabla 3 3 Res1stf>11n<i r.1P Losas 

Para los cálculos de las losas se ulillzaron los s1gu1entes valores: 
E= 110,538 kg/cm' (Obtenido de prueba) 
f ', = 195.6 kg/cm" (Obtenido c1e prueba) 
FR = 1.0 
F C = 1.0 

Mientras que las calidades del acero ut1l1zado. al realizar los ensayes a tensión del mismo, 
fueron los s1gu1entes 

i k /cm2 

4,378 95 
4.055 12 
5.276 38 

TABLA 3 3 ( .1l1rl.H1 rjp ,1cero ohtenn1o Pr1 1.1t''''d!or1<1 

J.6 CONCl.lTSIONt:S Y IU:CO'U:·' I> .\( 10:\ t:S 

Después de analizar la tabla 3 3. podemos decir que el método de cálculo para determinar 
la resistencia del sistema de piso ill1gerado es correcto Lo que implica que la lámina 
soldada en la parte inferior de la armadura. s1 aporta res1stenc1a. Siendo posible utilizar 
lámina de calibres diversos. sabiendo que pueden considerarse como acero adicional. 
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FIGURA 3.27 ARMADO DE LOSA ARMAVIGA ENSAYE 3 CON CLARO DE 4 5 M 
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CAPITULO 4. CÁLCULO DE RESISTENCIA 
4.1 <a:NEl{Al.ll>Al>ES 

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 mencionó. los sistemas a base de viguetas y bovedillas pueden analizarse y 
diseñarse como un con1unto de vigas "T" situadas una al lado de otra, para el diseño de 
dichas secciones se partir<'i de que se conocen las d1rnens1ones de la sección, asi como et 
armado de las mismas 

Con estos valores se dctcrn11nZJri:1 su res1stf~nr:1a al n1or11ento flcx1onantQ y a cortante; una 
vez determinada la res1stenc1a se propondrá una c;irg<J de d1se1io y se calculará el claro 
máximo de dtserio par¿-1 d1cila sPcc1u11 

~.1llF1 Flnll:-. .\CIO"- IH 1 \ IH °:'.1" 11· '< 1 \ \ 1· 1 ~ 'IO'\ ' COIU \ '\ 11· 

Existen dos caso posibles para deterirnnar l;i res1stenc1a en vigas de sección "T" de 
concreto reforzado. en el presente: tr.1b<lJO pr1n1ero se detern11narél la resistencia es 
secciones "T". cu;:indo la profundidad del bloque de esfuerzos "a" sea menor que el 
espesor del p<:it1n ''!" par.• el segundo caso estudiado. la profundidad del bloque de 
esfuerzos "a" es mayor q11P PI espesor del p<Jt1n ''!" 

Antes de cornenz<Jr el estudio del primer caso (a<t) se determinará el limite entre uno y 
otro caso. cons1der;:indo la secc1on "T" mostrada en la f1g 1 3 la cual está sometida a un 
momento flex1onante externo Figura 4 1 

Por equll1bno de fuerzas, la tensión debe de ser igual a la fuerza de compresión, en la 
sección "T" mostrada en la figura se tiene· 
)r 11 ....... 
1 (' 

( ·. ' (' 

Donde. 

t-1111 

i-11) 
1-1 ~) 

T = Fuerza de tensión proporcionada por el acero de refuerzo. 
Ce = Fuerza de compresión del concreto 
Csc = Fuerza de compresión en el área de acero As' 
La segunda ecuación de equlf1br10 es la de momentos 

2:.11 11 t-1.~hl 
Esto es. la suma de los momentos 111ternos es igual al momento externo actuante 

De lo anterior se puede deducir que el limite entre el primer caso que corresponde a 
calcular la sección corno rect<Jngul<:ir. e! segundo que corresponde a calcular la sección 
como una sección "T'. está rn<Jrcado por la profundidad del bloque de esfuerzos "a". 

PRIMER CASO El valor de la profundidad del bloque de esfuerzos es menor que el 
espesor del patín, por lo tanto SP c<Jlcula como sección rectangular 
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a).- Si el valor de la profundidad del bloque de esfuerzos "a"<d' se calcula como sección 
simplemente armada, tal como se muestra en la Figura. 4.2 

Por equ1hbrio ecuación (4.2b) 

.\f /". huid 11_5,,] (4.3) 

De acuerdo con el titulo VI del R CD F . las resistencias deben afectarse por un factor de 
reducción. FR 
Para flexión valdrá O 9 

,\/,. 11.'I/"". hu[d 0.5ul ...... (4.4) 

dontÍ<' 

MR = Momento resistente de la sección 

FR = Factor de resistencia para flexión 

/" 11 SS/ 11.S5(fl.S /'. ) (4.5) 

b) - S1 el valor de t>"a">d' se calcula como sección rectangular doblemente reforzada 
como la mostrada en la Figura 4.3: 

Por equ1l1bno 

r <. + e . 

. \/ =f ha(d-0.5a]+A,.f .. <d-d') ......... (4.6) 

La resistencia debe afectarse por un factor de reducción FR para flexión 0.9 

\/ . r.[1. ¡,,,[d - fl.5a] + .1, ! .. '" ,/' 1J 

.\/ fl'l[t ha[.! tl5a]+.·1,/.!</ ,/')) ... (4.7) 

donde 

MR = Momento resistente de la sección 
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FR = Factor de resistencia de la flexión 

/, = 085.f." 

/, = 0.80f 

!:0

.\'fÚ1T::r1 a,.,,,,,,,,.,.,,,;,, t'll ('/úrea dl' acero A. 

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

f'=C,,,+c·, +(·., .......... (4.8) 

,\/ ~rJah'f. <il-0.511)~ .l,/,,«l-d')+f-t<h-h')(d-0.51)} ......... (4.9) 

.\l" = Momento resistente de la sección 

F" Factor de res1stenc1a para flexión 

f. 11.Sll( 11S'>¡1 

. f. - Área de acero sometida a compresión 

1.. Esfuerzo a compresión en el área de acero 

DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

La determ1nac1on de la res1stenc1a al esfuerzo cortante en vigas de concreto reforzado 
está representada por tres factores el concreto simple que conforma la viga, el refuerzo 
longitudinal y el refuerzo transversal 

En primer lugar se determinara la contribución de la resistencia del concreto con su 
armado long1tud1nal El R.C.D.F en sus Normas Técnicas Complementarias para Diseño 
y Construcción de Estructuras de Concreto. propone que la fuerza cortante que toma el 
concreto y acero longitudinal. se calcula con las s1gu1entes expresiones. 

SI f' < ()f)] 1 ·," r,.1>t1(0 ~ + .~o 1 >) t. . (4 10) 

SI ¡> ::". ().()] .(4.11) 

donde: 
1 ·," -. Fuerza cortante que toma el concreto. 

F" =Facto de res1stenc1a para cortante = 0.8 

= O.S /. 

1' = porcentaie de acero de la sección 

Para la res1stenc1a al esfuerzo cortante proporcionada por las diagonales de la armadura, 
el cual corresponde al refuerzo transversal se ha recurrido a la analogía de la armadura 
propuesta por R1tter en 1899 
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Si la capacidad de carga de un elemento depende directamente de su resistencia a 
esfuerzos de tensión inclinados, la carga máxima se obtiene cuando fluye el acero de 

refuerzo transversal; esto es cuando /, (, 

De acuerdo con el Titulo IV del R.C.D.F. la resistencia deberá ser afectada por un factor 
de reducción ( F") para cortante igual a 0.8 

A / 2 
I '"' _e O.X ' ' ( scnrt + cosa) ........ (4.12) 

donde: 

s = 

s 

Fuerza cortante 4ue torna el armado transversal 

Peralte electivo de la sección 
Scparaciún t:ntre diagonales de la annadura 

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

domk: 

1 ·,,. Fuer/a co11ante resistente de la sección 

J '( H Fuer/a cortante quc ton1a el concreto 

1 ·,,., -.: FuL'f/a cortanh.: que ton1a el annado transversal 

A cont1nuac1ón se detalla como se calculan los valores de la tabla presentada al final del 
capitulo 3 

El método utilizado para el cálculo de res1stenc1a consiste en calcular el momento último 
de la sección y posteriormente calculdr el momento debido al peso propio de la losa y 
restarlo (dependiendo de la contraflecha existente en la losa). 

CÍl.Cl 'UJ /JI:' Rl:'S/,\'Tl:'.'\'C/.-1 DI:' f_OS.-1 l:'.\S..1 H:' I (/.=3.0 m) 

El armado de la losa se muestra en la Figura 4 5 

DATOS 
n~ 

fe= 

carga muerta 

39cm 

195 6kg/cm"2 

O 069tJrn 

espesor promedio de capa de compres10n= 

ancho de nervadura promedio= 

3.9cm 

9.07cm 
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_a_te_r_I~! are!li~~~) __ _ ly(kll"om2) _F(kg) 

__ _Q.2 5,000_90 1.155 02 

03 
.. 

6,0_00 00 2.16000 _ ~nfO 3.§:: 

-~~pQ 32= 0.3 6.000 00 , .9_20 ºº 
lamina= o 823 2.530 ºº- 2.083 40 

7,318 47 

DESARH.OLl.O: 

(4.14) 

DONDE: 

a = Espesor del bloque de compresión del concreto 
T = Fuerza de tensión 
C" = Fuerza de compresión del acero 
b = Ancho de la sección 

{/ 

(' = 
0.8 

c = Profundidad del eie neutro 

De la expresión (4 14) 

7.31X .,P--fl 

3'!( 1 •)5.li) 

a= 0.96 cm 

a < t se calcula como sección rectangular 

De expresión (4 15) 

c = 1 20 cm 

M,=~M (4.16) 

f)(J-...:lll: 

(4.15) 
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MH. = Morncnto resistente de la sccciún 

M -- Momentos n."pe<·tn al eje centroidal de la sección 

CALCULO DEL CENTHOIOE DE LA FIGURA 

·F·1-G~RA t Ai(cm"2) : Y1(crn_J I A1·v1 

1 j 1'i2 1~ 1(1 <)~ 2,578 10 

.... ='~~'~ 1.150íJ 7~ 1.01250 

[~-~~~¡~-ll ·~ 

CALCULO DE MOMENTOS HESP[CTO Al EJE 
CENTHC>JDAL rr-----,- ·-----· ---------,-------

Material Fuerza(kg) brazo (cm) M (kg-cm) 

Malla 1 1 ~¡'1 1)...' 2 5q 2 ~f95 tJ2 

ni 2 1hCl ()r¡ , 1 61 25.0b~J HH 

up 1 9LO 00 2 14 4, 11~ fi6 

amina 2 08:3 41) 12 51 26 056 58 

oncreto 7 318 47 5 91¡ 43.280 62 

\'1..~r diagra111a de dcfnn11acioncs Figura 4.h. 

De expresión ( 4 16) 

MR = 87.295.79 kg - cm 

Al, ..... s (4.17) 
!'"'{''' 

DONDE' 

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

De expresión (417) 

.\! /'"" 
fJ'l(J)' 

.• 77.6Jkg - cm 
8 !"''!'''' 

M,. ~Al H - .\f,.,, .. 
J'"'l'I<' 

DONDE: 

(4.18) 

• 56. 



M0 = Momento para determinar la carga "P" 

M ,, = 87.395.75 - 77 <>J 

M,, =87.218.17kg C/11 

4¡\f ,. 

l. 

p· = 1, 162.91 kg 

RESULTADOS: 

2 326Ton 

~lab= 

D1terenr1.1 -= 

(4.19) 

(4.20) 

w.= 

w.= 

993.94 kgtm' Wm = 1,550.67 kglm' 

1 128 21 kg/m 2 Wm = 1, 760 kg/m2 

La carga aplicada en laboratorio es mayor seguramente porque entraron los 
aceros en su etapa de endurecimiento por deformación. 
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CÁLCUl.O DE RESISTENCIA DE LOSA ENSAYE 1 (L=J.O m) 

El armado de la losa se muestra en la figura 4.7 

DATOS: 
b= 

fe= 
39 6Cm 

195 6kg/cm"'2 

O 07tiT/m 

espesor promedio de capa de compresión= 

ancho de nervadura promedio= 

carga muerta 

DF.SARROl.1.0: 

De expn.:sió11 ( 4. 14) 

"= 
7.:118.47 - () 

:1'>.f>( 1 'l:i.6) 

a= 0.94cm 

a< I: se calcula como sección rectangular 

de expresión (4. 15 )· 

e=·· 1.18 cm 

area(cm. 2) l fy(k~. C'!'~L _ 
o 231 _2-.0_()()QCl_ 
o 36 _6.()()()00 
o 3 

o 823-
6,000 º-º-
2.530 00 

CALCULO DEL CENTHOIDE DE LA FIGURA 

_f~_Q~RA l A1 ¡rin"2) ; Y1 (cm)¡ _ A1"Yt 

---\ 17305~ 17185j._ 2,97~_9º-__ 
21 14~ 7 ~ 1,083 38 

11 l17 502ll 11 • 057 27 

12 78 Cm 

fo= 6 59 Cm 

F_jkll) __ 

1.155~ 

_2.160 ºº-
1.92_0_(l(J 

2.083 46 

7 318 47 

4.37cm 
9.63cm 
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se calcula como seccion rectan ular 

M(kg-cm)___ 
2,86!; 90_ 

24.729 ~~ 

3,823 2:¡_ 

?~.G23 92 _ 

"==~~~--~-~~~_7318_-!_? __ ~~~~~-~..:6_1~-IF'..,,;·~·~.7~8~0~6~1c=ll 

__ Material luerza(kg) brazo {cm!_ 

m~tla~_ 1.~55 02 2 48 

'"'° Jfr::: 2.160 00 11 45 

supo 32= 1.920 00 1 99 

lan1ma= :.i mn 4b 12 78 

momento ult111ir) rlt· l;i •;1•cc10n- 89,444 66 

Ver d1ag.ran1a de dcft.)nnacioncs Figura 4.8. 

De expresit\11 ( 4. 111 ): 

M,, X'l.444.1111 kg-cm 

De expresiún (4.17): 

Jl,J, ... , .. 
f''"f'I" 

AI, ... , .. 
l"''I"'' 

7(1(3) 

8 

= 85.SOkg - cm 

De expresión ( 4. 18 ): 

M ,. = 89,444.6h - 85.5 

M ,. = 8'J,~5'1. l 6kg - C/11 

de expresión (4.19): 

!' = l.l'll.411kg 

De expn:sión (4 ~O) 

IPmax~ 2 383Ton 

~) 602 Ton 

W,= 

w. = 

1,018.34 kglm' w,. = 1.588.67 kg/m 2 

1,111.97 kg/m2 WM = 1,734 67 kgtm2 

La carga aplicada en laboratorio es mayor seguramente porque entraron los 
aceros en su etapa de endurecimiento por deformación. 
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CÁLCULO DE RESISTENCIA DE LOSA ENSAYE 3 (L = 4.5 nr) 

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

DATOS 
b= 
fe= 

J9Crn 

245 5kg/cm2 

O 0641/m 

espesor promedio de capa de compresión= 
ancho de nervadura promedio= 

Carga mucr1a 

l>ESARROl.1.0: 

dt: la cxprt:si1>11 (-1.1-1) 

1 S.h.lh . .1-1 1) 
{/ 

J<J(2-15 )) 

" -- 1 .<•'!ic111 

{/ ' 1 
se calcula como sección rectangular 

de cxprt:sión (-1 15): 

Material 

tr~a1la~ 
tf,itcL~~; 
_ supQ_32= 

Tvar#3= 

Tv~r#4= 

tr1am1na= 

Area(cm2) _ 

02 
o 3( 

o 3¡ 

o 71 
1 27 

o 823¿ 

_ ly(kgl_c_m_2) 

.-3~3_§_~ 85_. 

-~°-ºº-ºº--
. --4_.8_29 27 _ 

5.591_55 
4,015 75 

2 530 00 

-i: 

CALCULO DF L t:CN fR( )IDE DE LA FIGlJHA 
' . ' 

FIGURA : A1 (cm".') Y1 tcm) I A1•Y1 

\ 1 ]J 3t) 2.228 78 

F(kg) 

7J-7c52 
2.16-Q_OO 
_1,54_?_37 
_3._9_!0 00 
5 100 00 

2 083 46 

1563634 

"========2~~ 1~3~~~·===='="'1r===~1~.0~1~2~5~0"'=-=9! 
C"°~~~ 3.241 2s 

12 OH 

!"'&=,===========~., 29====cm======;> 

3.42cm 
9.00cm 
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--~·!~r_!a! fuerza(kg) brazo (cm) Mtk9-cm) 

11!1_ª'!~_=_ 77 l 52 4 09 3, 18? ~4 

:ro~IO ~.6.= 2.160 00 9 84 21.248 36 

:rsupo. 32= 1.545 37 3 60 5,567~_ 

!rv.ar#3= 3.970 00 8 50 33,l33 ~ 

jrvar#4= 5.10000 A 66 44.151 74 

rf1a_rn~na= ~ 083 4fj 11 1J 21, 1HJ03 
.,...e= i 1:i.t.i3ü 34 G 4f 101.264 63 

n1nr11entn 11tltP10 dr l.1 <;P<.r:10n 214.831 77 

\'cr díagra111a de t.klúr111ac1011es Figura 4.10. 

lle ex1m.:s1'111 (-l. IC1) 

De expresión ( -l I 7) 

Al 
h-l( -l. s)' 

s 
,\/ 1, '" e· 1(1:!.0kg - ('111 

De e•pres1ón (4 18) 

Af ,. ~ 21-l.<>h'). 77kg - cm 

De expresión (4. 19): 

/' l.'JOX. I Xkg 

de c'xpresiún (-l 20): 

RESULTADOS 

3 816ton 

4 077ton 

260 6~ kg 

w.= 1,087.28 kg/m2 w ... = 1.696 kgtm2 

w.= 1.16154kg/m2 Wm= 1,812kg/m2 

La carga aplicada en laboratorio es mayor seguramente porque entraron los 
aceros en su etapa de endurecimiento por deformación. 
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CÁLCULO DE RESISTENCIA DE LOSA ENSA J'E 4 (L = 4.5 m) 

El armado de la losa se muestra en la Figura 4. 11 

DATOS 
b= 

re= 
carga muerta 

t>l'SAR_l{(ll .I .< l: 

De exrresiún (4.14): 

15,875.h I -- () 
a== 

J<J(I 'J5.6) 

a= 2.08cm 

39cni 
195 6cm 

o 0641/rTl 

espesor promedio de capa de compresión= 

ancho de nervadura promedio= 

ti< I :. se calcula como sección rectangular 

<le cxrrcsión ( 4. 15 ): 

e ~ 2.hO cm 

~~eri~J area(C_f!12} fy(kg/cm2) 

__ mau~:: o 231 , .3!?4 62 

·~'9-~6= o 3~ 6.000 00 

-~~e__O_ ~2-~-- o 321 2 538 46 

varn~=:= 1 g~ 5,276 .18 

lamina= o 82351 2.530 ºº 

FIGURA A1 tr:m"¿) • Y1 ~crn~ 1 A1ºY1 
----,-

2,228 7;= 133 38! 1fi 11¡ 
1 

13~ 7 51 1 01~) ~o 

L 2G8 3¡;jl 11 3 241 28 

12 08 

7 29 

Material 1 fuerza(kg) =-L brazo(cAf 

Tmalla"' 

TmtO 36= 

TsupO 32= 

Tvar115= .¡ 
D~~_1_na= ¡ 
Ce= 

i19 8~} 

2 160 00 

81:..' 31 

10.~00 00 

?,083 _46 

15,875 61 

momento mai.:1mo:;: 

4 o(;i-
<J 8.t 

3 t::>O 

7 _33 ,, 13 

6 2• 

F(~ll) __ _ 

3~~-!3-~ -
2.160_00 

812 3_1 -

10.sopoo 
2.083 46 

15.875 61 

M(ka-cml 

1.;!_0~ 09 

21.24:8 36 --
2.92_6 58 

76.935 63 

23.183_03 

99 258 10 

224.860 79 

3.42cm 
9.00cm 
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Ver diagrama de deformaciones Figura 4.12 

De cxpresiún (4.1 <>): 

M,. = 224.8C>0.7'J kg-cm 

De exprcs1ú11 ( 4. 1 7 ): 

lit, ... , .. 
'"''/"'' 

lit'"'"' 
'""""' 

<>-1(4.5) 

8 

~ ISl..18kg --cm 

De expresiún (-1.18 ): 

M,, · 224. 7ll•J.4 I kg-cm 

De cxprcsiún (-1.19): 

p ~ 2.0hh.2 1Jkg 

De cxprcsiún (-1.20): 

lPmax= 

IPlab= 

4 133ton 

4 190ton 

57 41 ¡.q 

wrnax:. 1.220.78kglm' w.= 1.836.89kglm' 

wmax= 1.237 74 kglm' w. = 1,862.22 kglm' 

La carga aplicada en laboratorio es mayor seguramente porque entraron los 
aceros en su etapa de endurecimiento por deformación. 
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CÁl.Cl!LO DE RESISTENCIA DE LOSA ENSA }'E 5 (L=6.0 m) 

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

DATOS 
b= 39 45C"1 espesor promm110 de capa de compresión= 

re= 195 6kgtcrn"2 ancho de nervadura promedio= 

r,arga rnuert.1 O 068Um 

l_>l'_SAJ{Rc ll I el 

De la .:xpr.:s1ún (4.14): 

20. 7<>1 - () 
"::...:: :n•>.45< 11>5.<>> 
"=:: 2.6JC111 

"< 1 . se calcula como sección rectangular 

de expresión (4.15): 

e ~ 3.2 1> cm 

___ M_a~r~al ___ a_rea_(c_'!'~- _l}'{l<.ll'..E.'!'2J... 
~~!~==- - ~ _Q_.~ 
1nf0 36= --~~-03Q603_ Q.64º-¡---·. 2.1_6_o __ O_Q 

-- -· - - . - . 1 -- .. . 436 3_6_ 
- _4.3!8_95 1-- 6 218 11 

_s~pO. 32= 
var#J= 1 4 

'lar#4= 2 ~ 10.30Q qq 
lam:na= ~~=º=82_-3_·9·==-2_s_3_o~o_o_'==='=2_0=8-3_4_6=<I 

L~-=-20=75~1_s_e..,,. 

4 055 12 

. ' ¡ 
FIGURA • A1 (cm":?) 

1 
Y1 {cm) t A1ºY1 

CA_LCULO DEL CENTHOIDE DE LA FIGlJHA; 1 
1. 140 442¡ 16 7~ 2,356 62 

2' 141 751 7 5 1,063 11 

11 282 19211 11 3.419 74 

12 12 cm 

3.56cm 
9.45cm 
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-~~.t~rial fuerza(kg) !>!_az~ (e~} M (kg-C!f') 

~~"~- 3 91 

ni 2.:. 160 00 10 02 21,63_9 Y4 

~up __ ~36 ]b 3 42 ~ .493_ 03 

~arll3 ?.~1811 7 07 41.~52 fj] 

lv~r#4 1 10 300 no R 17 1 84,13548 

¡ 2.0B~i 4ll 11 31 1 23.S?Q 74 

70 32~> :'o ') IJ]j 1;..>0.619 82 

1non1enlo rn.-i•Hl1(J 0 e 2!15.401 64 

\'c:r diagran1a de <k·fnn11ac1onc'.-. Figura 4.1 J 

de expresión ( 4.18 ): 

Al 
1
, = 2<J5.0'J5.h4/,,g - cm 

de expresión (4.1 ')): 

De cxpres1ún ( 4 20 )· 

3 935ton w.= 831.14kglm' Wm=1.31167kgim2 

3 429ton w.= 724 33 kglm' Wm = 1,143 kgim2 
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C.11.Cl!LO DE RESISTENCIA DE LOSA ENSAYE 6 (L = 6.0 m) 

El armado de la losa se muestra en la Figura 4.14. 

DATOS 
b: 

re:= 
carga mUf!rta 

lll·SARR< >I 111: 

40Cm 
195 6kg/cm 112 

O 075 Um 

lk la expn.:síún ( 4.14 ): 

21.:l'JX.07 O 
¡/ 

40( 1 <J'i (1) 

ll 2.h.""\('111 

espesor promedio de capa de compresión= 
ancho de nervadura promedio= 

(/ < 1. se calcula como sección rectangular 

1 
Material area(cm2) ty(k11'~rn21 _ F(kg) 

1 

ITI<lll<J= 02 647 23 149 51 

1nfü Jfl:..: 03 6QQQ 00 
--2._~6()_9() __ 

supo J/-~ 
o 3~ 1._521 87 4~7 00 

1 ¡ 'º'"'- 1 4 4.378 95 6,218 11 

T ,,¡r#4-· :! !'A~ 4 055 12 10 300 00 

Ticirrnn.i o 82]5' 2 530 00 2.083 4t3 
.--=------== -=-= ~=-==---=---=- -

L21 398 07 

Material fuerza(kg) brazo (cm) M (kg-<:m) 
~11alld 3 91 

ni ::'.160 00 10 02 21,~3994 

sup 4]6 36 3 42 1.493 03 

,ir#3 r, .218 11 
7 º' 41,952 63 

dr#4 10 300 00 8 17 84.11548 

2 08] 46 11 31 23.560 74 

20 )25 20 59 120.619 82 

rnon1pnfo n1<1·orno= 295.401 64 

\\-r diagrama de· dd{1rn1acíones i· ígura 4.15. 

lk cxprc"ún (4 I<>): 

4.04cm 
10.00cm 
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M = 295,401.64 kg-crn 

De expresión (4.17): 

lit,,. ... , = 30(>.(lkg - ("/11 

'""'"" 

De expresión ( 4. 18 ): 

O.: expres1ún (4.1'1): 

p· 1.967.30 kg 

D.: expresión (4.211): 

IPmax= 4 22Bton w. = 880.83 kg/m2 Wm = 1,409.33 kglm' 

f¡ab= 3 538ton W. = 737.08 kglmz W m • 1.189 33 kglm' 

diferencia= 690 31 kg 
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FIGURA 4 9 Arni.1d1¡ <11• l.i• .. 1 [ fo',,l',t.' i {l ::. ~ r, fll) 
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FIGURA 4.11 A'mado de tosa Ensaye 4 (l = 4 5 m) 
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CAPITULO 5. CALCULO DE DEFORMACIONES 

5.1 ca:NERAl.ll>.\l>t.~ 

Las deformaciones de Jos miembros estrucllffilles son ftmc16n de su claro libre. de Jos 
apoyos o condiciones "n los extremos (tales cumo aµoyo simple o restricción debido a Ja 
cont1nu1dad). del tipo d" c;Hc¡:~s (carq<is corH:<,ntradas o c11striburdas) y de la rigidez en 
flex16n (El) del rn1embro 

Las vigas y losas su construyen gener;1lnH:flt(: corno partes nionolít1cas de un sistema 
integrado y rurZl ve? con10 n11en1bros aislados 

En una estructura es trnportante cun1pl1r con rlo~; cond1c1onP.S 

1 Tener Ja c<ipacrd;icJ resistente (estado lirnrte de falla) 
2 Que la estructur;i no sobrep<Jse el estado lirnrte de deformacrones. en condiciones 

de serv1c10 

Lo últrmo por lil pus1b1J1cJ;id cfr: qcw prnvoquen <Jarios en otros elementos de Ja estructura y 
por motivos de orr1en estetico t¡¡J como lo ;m;iJ1z<1 el R C D F el cual a la letra drce 

"Se consrdera como estado limite c.k fall.i cualquier s1tuacron que corresponda al 
agotamiento cJe lci c<Jpz1c1cl:icJ ele carc¡;i r1" J;i estructura o de cualquiera de sus 
componentes. incluyendo l<l c1r11entac1on, o ,11 hecho de que ocurr.;in daños 1rrevers1bles 
que afecten SlfJrnf1cz1t1van1ente la res1stenc:1a :1ntr; nuevas llp!1cac1ones de car~Jél" 

.. Se cons1der3 como estado limite de serv1c10 1'1 ocurrenc1<J de desplazarn1entos, 
agrietamientos vibraciones o danos que <Jfecten el correcto func1onarn1ento de Ja 
edificación. pero que no pequd1quen su capacidad para soportar cargas .. ' 

El sistema de losa propuesto debe cumplir con esas cond1c1ones En el capitulo anterior 
se hizo ver que existen proced1m1entos para calcular Ja res1stenc1a del rn1smo. por lo que 
en este capitulo se planteara un proced1m1ento para determinar las deformaciones del 
sistema. 

"'Reglamento de Construcciones para et Distrito Federal" 
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~.2 DEFOH.:\IACIO"t:s l't:l{:\llSIHl.ES 

Las deformaciones perm1s1bles de un sistema estructural. se ngen primordialmente por la 
cantidad de deformaciones que pueden soportar los componentes interactivos de la 
estructura. sin perder la ap<menc1a estética y sin detrimento de la resistencia para el 
miembro deformado 

El Reglamento de Construcciones pé!ra el Distrito Federal establece limitaciones de 
deformaciones 1guziles par;i todos los materiales de construcc1on 
En las ed1f1cac1ones comunes. Pi est<ldo limite de despl<1zzim1entos se cumplira s1 no se 
exceden los véJlores s1qu1entes 

Un desplazamiento vr!ft1cal en r,I centro de trc1hes o losas, en los que se incluyen 
efectos de largo plazo. 1qual ;il claro entre 240 rll<Js O 5 cm 
Un desplaza1111entn ve1t1c<>I cn el centro de trLJbes o losas en los que se incluyen 
efectos de !aruo pl;uo. s1 léls dr~flex1ones puPClcn afectar elernentos no 
estructur.:iles. 1qtial ;il r::!<iro er1tre 480 rn.:':ls n 3 cn1 

S1 las deflex1ones ne, l.is v1g;is "'º" excesivas. puede agrietC1rse el acabLJdo del muro Para 
f1¡ar el valor de lils rJeflex1011"s per1111s1hles. tamh1é11 debe considerarse el proced1m1ento 
de construcc1on Por c:icn1plu ~1 los rnuro se construyen vanos rneses después de que se 
ha terminado la estructura Y" se habrti desarrollado un porcenta¡e grande de las 
deflex1ones a largo plazo. y sP reduce la probabilidad de que se agrieten los muros En 
este caso. solo interesan las deflex1onr"s produc1d<is por l<l carg<i viva 

La pos1b1l1dad dc d.>r crn1traflecl1as es otro factor que debe tomarse en cuenta al 
establecer las defl,,x1011es pern11s1hles El villor ne I<> contraflecha debe restarse de la 
deflex1ón calculada. y l;i d1fP1u11c¡¿1 comp¿¡rarse con la deflexion per1111s1ble Sin embargo 
no deben darse contr;iflech:is excesivamente grandes 
La tabla s1gu1ente muestr<i l<is deform<ic1ones máximas perm1s1bles por el Reglamento 
ACI 

TIPO DE MIEMBRO 
A.?otf'as quP rio c.,o;•(nt;n1 ci q,H' 

no estan l1~F:idc1<:. ;i 1'!t·riq•11tcic., nci 

cstructliral1•c., q1J1' puf'c1,ir1 
danarse pDr f1t•flf'x 1011P~ 

grandes· _ 
Pisos que no sopori;_ir1 n q1w rm 
estan ligados él eiprnuntos nu 

DEFLEXION A CONSIDERAR 

Dt'fl1•x1un 1rmiec11at.:i de!J1f1a d ta 

Deflex1on inmediata deb1da a In 
estructurales quf~ puf~ll;m ( t1rn<1 viva 
dariarse por deflP,:x1ones grandes . 
Azoteas o pisos que soportélll o 
que están ligados a elt~mf~ntos 

no estructL1rLlles que puPCLH1 
dañarse por defü_•x1ont".; 
grandes 

·Azoteas o pisos qlll' ~oportélr1 o 
que est<in ligados ;1 elvmentos 
no estructurales qtie puec1;-rn 
sufrir daños por dcflex1ories 
grandes 

1 
L a parte de la deflexión tot<ll que 1 
ocurre después de que se ligan 
ios elementos no estructurales 1 

(1d surna de la deflex1ón de larga 
durvc1or1 debida a todas las 1 

e<ir~-FlS sosterndas y la deflex1ón : 
1nmed1at<:1 debida él cualquier· 
carq;:1 viva rtd1c1onéll) 

·~~t~ l1m1tt-' puHdP 1111 '-.f?r ~ufluunh• p.H.l t~v1t,1r el enchélrcam11rnto del il{JUé-i 
fABLA 5 1 

DEFLEXIÓN PERMISIBLE 

L/180 

L/360 

L/240 

L/240 

El s1mbolo L representa el claro 
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!1.3 Mt:TOl>OS PAl{A El. c,\1.n ·1.0 l>E l>EFORMA<"IONF:S 

Existen varios métodos para el calculo de deformaciones en losas entre los que se 
encuentran los s1gu1entes 

Método de Yu y W1ntf!r 
Método del Reglamento ACI 
Método del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RD.F.) 
Por la comple11dad del sistema propuesto. se hará un estudio comparativo entre estos 
métodos para determ1r1;1r cual es el más conveniente. con las mod1f1caciones necesarias 
surgidas de la etapa experimental. para representar el comportamiento del sistema 

Uno de los parámetros importantes para el cálculo de deformaciones es el Módulo de 
Elast1c1dad E El cual se obtendr<'i en el laboratorio. probando cilindros de concreto de las 
losas de ensaye 

~ . .1.1 \IEIOllOll~ '' '\\J'\IH< 

Para la utll1zac1ón de este método se considera que E es el modulo de elast1c1dad del 
concreto y que 1 es el momento de 1nerc1a de la sección agrietada transformada Yu y 
Wmter proponen dos proced1m1entos para calcular las deformaciones 

Para el primero. para v1oas libremente apoyadas se us<i el momento de 1nerc1a de la 
sección transform<Jda agnet<Jda. l. del centro del claro. m1entr<Js que en vigas continuas. 
se usas el promedio de los v<Jlores de 1 en las zonas de momento pos1t1vo y negativo. en 
este primer método no se torna en cuenta que el comportamiento de una v1qa de concreto 
reforzado es esenc1c1lment" diferente antes y despues de oqr1e/<Jrse el concreto de la 
zona de tensión Tompoco '·" cons1der<J la contribuc1on cJel concreto que traba1a a tensión 
entre grieta y grieta 

El segundo método es un ref1nam1ento del primero que toma en cuanta la contribuc1on del 
concreto que traba1a a tensión entre grieta y grieta Para no pasar por alto esta 
contribución. las deflex1ones calculadas con el primer método. o sea. con el momento de 
1nerc1a de la sección agrietada transformada. se multiplican por el s1gu1ente factor 
correctivo 

¡, .\!' 
\/ 

donde 

(5.1) 

h -- ancho del alma en la zona de tensión en cm 

.\I ,,," =momento máximo ba¡o cargas de trabajo en kg-cm 

\/, 0 -041 f )' 'ht /¡ '> en kg-cm (5.2) 

h ~ peralte total en cm 
e = profundidad del eje neutro en cm 



Por lo que la deformación del elemento será: 

a= l-h--1
-" 

( 
/¡/ ) 

' Af m.a~ , 
(5.3) 

donde: 

a, ~deformación calculada con el primer criterio 

Los métodos de Yu y W1nter fueron verificados con los resultados de noventa ensayes. 
Las deflex1ones experimentales, en su gran mayoria, no difieren de los valores calculados 
en mas del 20 por ciento 

S . .l.2 :\tt:TOl>O ll~ l. IU <;J.\ 'H.:-- 1 O \( I 

Este método esta basado en los resultados realizados por Branson según los cuales el 
efecto del agrietamiento del concreto ;:iuede tomarse en cuenta usando en los cálculos un 
momento de inercia efectivo promedio. l. a lo largo del elemento· 

1. 
\f 

,\f ""' 
1,. '1 

(54) 

\f 

¡ .lf "'" 
k .. 
1 

M ,,, es el momento de agrietamiento de la sección homogénea de concreto: 

(5.5) 

donde 

( es el módulo de ruptura. que se toma como :! f . 
1, es el momento de la sección completa, sin considerar el refuerzo 

_1·, es la d1stanc1a del centroide a la fibra más alejada en tensión. 

Al,,". es el momento máximo correspondiente al nivel de carga para el cual se estima la 

deflex1ón 
l, es el momento de 1nerc1a de la sección agrietada transformada 

Puesto que la carga viva actúa ¡unto con l;i carg<1 permanente, para obtener la parte de la 
deflex1ón correspondiente a ella. deberan calcul;ir~e primero las deflex1ones debidas a la 
carga permanentes sola y a la carga permanente mas la carga viva. Estas deflex1ones se 
calculan con los vCJlores del momento de 111erc1a efectivo. 1,. correspondiente a cada uno 
de los niveles de carga 

S1 la viga es de secc1on constante se pe1 m1te tom;u como 1,. el correspondiente al centro 
del claro para vigas libremente apoyadas y vigas continuas Esto s1mphf1ca 
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considerablemente los cálculos sin que afecte la precisión significativamente, puesto que 
la zona central es la que mayor influencia tiene en la deformación 

Con base en las recomendaciones de Branson, las deflex1ones 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 precisión aceptable para fines prácticos por medio de 
la s1gu1ente ecuación 

"· 
/\ 5 ,\//. 

48 F. l. 

donde· 

(5.6) 

/\! 0 momento en el empotramiento para voladizos, y el momento a la mitad el claro para 
vigas libremente apoyadas y vigas continuas 
}.,," ~ 12/5 para voladizos, 1 para vigas libremente apoyadas. ( 1.20-0.20M0 I Mm) para vigas 
continuas. M0 es el momento isostático a la mitad del claro y Mm es el momento neto en la 
misma sección 

S.].J 'ÜTOl>O l>F l. \S 'º'ni .\s Tt:<",IC'.\S 1, 1 q 

Según las NTC. las deflex1ones 1nmed1atas pueden estimarse con los métodos 
trad1c1onales de la mecánica de Sólidos. tomando como momento de 1nerc1a el de la 
sección trasformada agrietada 
Este método no toma en cuenta el nivel de agrietamiento como lo hace el Reglamento 
ACI, por lo que teóricamente se obtienen deformaciones mayores respecto a las reales 

En este método se calcula el módulo de elast1c1dad de la sección agrietada de la s1gu1ente 
forma 

F ·e 14.0IHI Para concreto Clase 1 (5 7) 

F, ~- x.ooo. /. Para concreto Clase 2 (5 8) 

Posteriormente se calcula el momento de inercia de la sección agrietada. transformando 
el área de acero en área de concreto o viceversa· 

r. 
11 -- Para transformar el área de acero en área equivalente de concreto 

/:'. 
(5 9) 

Se obtiene el centro1de de la sección equivalente. obteniendo el momento estático de las 
áreas respecto al eie neutro de la sección agrietada (x) 
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11A, (b - x) = b( ·~ ) 
(5.10) 

Posteriormente se calcula el momento de inercia de la sección transformada agrietada, 
tanto al centro como en los extremos de la viga. Si el extremo de la viga es continuo, el 
valor de l. ahi. se supone igual a cero, y en la expresión No. 5.11 se utiliza como 
denominador el valor de 3: 

I 1 + 1, ' 21 . 

. ¡ (5 11) 

!., •Momento de 1nerc1a de la sección transformada agrietada en el extremo 1 

f., ~ Momento de 1nerc1a de la sección transformada agrietada en el extremo 2. 

!, = Momento de 1nerc1a de la sección transformada agrietada en el centro del claro. 

/ = hx' + 11A, (ti - x)' para secciones simplemente armadas 
3 

(5.12) 

I = ~;' + 11A, (el - x)' + 11A,.(x - d') para secciones doblemente armadas 

(5.13) 

Posteriormente se calculan las deflexiones 1nmed1atas (a,): 

(<1,) 
PL' 

para el caso de vigas con carga concentrada al centro del claro (5.14) 
48F, l. 

(a,) 
5w!.' 

para el caso de vigas con carga distribuida. 
384F, l. 

(5.15) 

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

.. 
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2 
factor= para concreto clase 1. (5.16) 

1+50p' 

(t1c1or ~ 4 
para concreto clase 2. (5.17) 

1 +so,,. 
donde 1" es el porcentaie de acero en la zona de compresión; la deflexión diferida debida 

a carga sostenida= (factor) (a,) 

Para calcular la deflex1ón total. se suman las deflex1ones inmediatas mas la deflexión 
diferida debida a carga sostenida 

Posteriormente se calcula la deflex16n perm1s1ble para revisar s1 cumple con los valores 
que establece dichas Normas 

''· 11.~< 111 + /. para losas que incluyen efectos de largo plazo. 
~-to 

(5 18) 

l. 
"·'""' ~ tUcm + 

480 
para losas que incluyen efectos de largo plazo, si la deflexión puede 

perjudicar a elementos no estructurales. 
(5.19) 

Los sistemas tipo vigueta y bovedilla deben respetar las limitaciones de deformación 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. 
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5.4 CALC'lil.O l>t: 1>•:H>IU\1AC'IONES llE LOSAS AR!\IA\'IC;A C'ON EL l\lt:TODO Yli Y 
WINTER 

Como se mencionó anteriormente. este método nos permite calcular las deflexiones 
instantáneas baio cargas 

Para nuestro caso. la deflex1ón máxima es. para una viga libremente apoyada con carga 
al centro del claro 

" 
/'/ 

4SF/ (520) 

Para calcular el modulo de elast1c1dad E. se realizaron ensayes de laboratorio como se 
explican en el Anexo 2,obteniéndose el siguiente valor: 

1111.~<s kg 
111/ 

Efecto tridimensional de la armadura. 

Se obtuvo el momento de 1nerc1a de la armadura. en el laboratorio de materiales. de la 
siguiente forma 

Se graf1caron los valores de carga-deformación obtenidos con el Sistema de adqu1s1c1ón 
de Datos 1 SAO\. posteriormente se obtuvieron lecturas de los valores extremos del rango 
lineal de cada una de las curvas. y así obtener un valor \P (Carga) con su 
correspondiente \,)(Deformación). 
Se supone que su módulo de elasticidad es constante en todo el claro. por lo que: 

.\á 
( .\/')/. 

4U'/ 

despeiando 1 

(.\/')/.' 

48/:'(.\,,.) 

(5.21) 

(5.22) 

.\á - Incremento de deformación en el centro del claro . 

. \/' Incremento de carga que produce el incremento de deformación. 

/ •. e Claro 

¡._- ~ ~ 11 (I" kg ,.,,, 

Momento de inercia equivalente de la armadura. 

• 111 • 



Los datos obtenidos se muestran en la tabla siguiente: 

No 

8~ 
B<~ 
12~ 
1;w¡ 

120¡ 

12d 
1 

1 GC> 
1 

16(}. 

28() 
t 

lot1n mm 

50 OQ O 44895; 
1 

so oc~ 2n 60: o 09779. 

2S 00 22S OO. :?00 00 O S094~J 

2S OO. 2?5 00, LOO UO 11 5H]G 1 

2:l OO. L2S 00 200 00 U ~ó?td 

50 OC}. 1!)() ºº· 110 00 {) ',()fj11 

55 00 

4 2usoo; 

7 84748 

1 48H3 7 

1 BH0~>.3 

30 00 

150 ()(~ 

90 00 liU 00 4 Ali:i~J 1 1 3 ~¡ /00() 

4 16721 
1 

7 3329~ 

G 904 7fi: 

G G432:J: 

7 30fl5:~ 

5 48 76:Ji 

·l G7562t 

9 1040~ 

2 91 

4 91 

5 21 

5 42 

4 91 

8 67 

15 07 

___ 1C!'. ___ ~_~¿QCl._=~10 t'.o 2! ~~~~l.!~<_>: __ o O<Hiuo 20 :irnti_1~~~2 3_1_f3_~1~ __ 19 38 

TABLA 5.2 

El cálculo del momento 1nerc1a l. de la sección agrietada transformada. se calcula. con las 
ecuación 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: 

11.{ t.!. \ 1 • 11. 1 (" \) ¡, 

\'U.\/llU\ t'lldo 

1so•J11l.41>)1<<>S \)t ISll'lt2*11.h8)(123<i \)t ISll'Jt2*11.82)(18.'J--x)=39x' 

_'\O.h2 + S . .12\ t JO.t ()t) + 2-J.<H '- )(,0.72 + 2lJ.h7\ 1t)\, 

-"'''' +ü2.)tJ, S 1 >~..t.~ o>' ...i.o<wn1 

Una vez conocida la ub1cac1ón del eie neutro. se procede a calcular el momento de inercia 
de la sección agrietada (figura 5 2) con la expresión dada (5 23) 
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SECCIÓN TRANSFORMADA AGRIETADA: 

I =- 2h' ,-' 
3 

(h 2h')/
1 

/ 

+ (h - 2h')t(x - )' +(11-l)A,'(x-d')' +nA,,(d, -(!i:JÜtnA, 2 (d2 -x}' + 
12 2 

+ 11..l,,(t/ 1 r) + 211/,.,,.,,,,11.,,, 

18(4.0h)' lillC\ 'J)' 
I -- + + h0(.\. 1))(4 Oh -1. 1)5)' ~ 17.09(0.46)(4.06- 3.68)' + 

-' 12 

18.0<J(2*0(i8)(1 \ '" -' 021' 1 18.0'!(2*0.82)(18.0') -3.02)' +2(18.09)(15.34) 

= 401.54 + 2'Jti till + l.1141.7') + 1.14 + 2.<1JO.J8 + (1,737.(>(1+ 555.0 

~ l l.hh4. l lc111' 

El efecto tnd1mens1onal de la armadura resulta igual a 15 34 cm•. Ver tabla 5.2. 

Finalmente se procedP. a calcular la deflex1ón ba¡o cargas de corta duración, con el primer 
método de Yu y W1nter. considerando una carga v1v;:i de serv1c10 de 170 kgim'. más la 
carga de los acabados y cargas ad1c1onales de 1 30 kg/nl'. para un total de 300 kg/m 2 : 

S1 se tiene un anct10 efectivo de 78 crn se tiene 
il O.~S..-llJ !12.~~l/ 111 

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

f' f.11 11:''4 '"·"IÁt.: 

1'1//1>11('¡'\ 

"""'' 
1'i lt .\1H11 

4St 1 I 11,'1.~ )( I l.<1<>4. I l 5.2'l8.'JI 1) 
11 l 5c111 

Para calcular la deflex1ón con el segundo método de Yu y Winter se calcula el momento 
máximo debido a la carga, esto para considerar el agrietamiento: 

(5.24) 

\[ = ~5~(_\00) 
' ""' 4 

2h,325kg - cm 

De expresión No (5 2) 

.\1, e o 04<1'15 hl. 18.'!(18.9-3.02) = 404.SJkg-cm 

Sustituyendo en expresión (5.1) 

0.72 
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Sustituyendo en ecuación (5.3): 

a,.,, = 0.72(0.15) fl. l It-111 

De la curva P - ,, para el ensaye se observa que para una carga de 351 kg se tiene una 
deformación de- ,; " O.O'km 

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: 

11(.·I , ( ./, 1 1 , 1 ! d ') + .·I .< d, 

Sll.'•t/1{11\ ('lle/u 

18.0<J[(ll4h)(4.118 \)+lll18(12.7h- r)+ll.82!12711-.r)]=39.hr' 

33.95 18.-121+l'ir1 11(1 12.:i, 1 IS'l.28 t 14.8.h e 3'>.<i.r' 

J'J.(1" + lri.S'i \ _1411.24 '-()c.:· r - 2.82011 

Una vez conocida la ubicación del e¡e neutro. se procede a calcular el momento de inercia 
de la sección agrietada (Figura 5 4)con la expresión dada (5.23) 

"'. [ 1 ~ -1 1 /1 .1 . 1 ti, 1 1 t 1 . "' \) 1 .(./. \) ]+ 211/,,,~ .. "'"" 

I e 7'1.2(2.82> 

·' 
2S2). • 2*11118(12.711-2.82) +2*0.82(19.3-2.82)']+ 

2(18 111))( 1 'i .14) 

! ~ 5'>2 04 - 18 1111¡1 'i'l • 1.14.-18-+ 44'i 4] + 555 11 

1 = 1l.<1r14112, 111' 

El efecto trid1mens1onal de la armadura resulta igual a 15.34 cm•. Ver tabla 5.2. 

Finalmente se procede a calcular la deflex1ón bajo cargas de corta duración. con el primer 
método de Yu y W1nter. considerando una carga de servicio igual a 300 kg/m2

, que 
considerando un ancho de O. 792 m, resulta en una carga carga concentrada de 356 kg. 
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entonces: 

356.4(300)' 

48<110.sJR1<11.<1<>4.o:n 
= O.l6cm 

Para calcular la deflex16n con el segundo método de Yu y Winter se calcula el momento 
máximo debido a la carga. esto para considerar el agrietamiento: 

Sustituyendo en expres16n (5 24) 

De expresión (5 2) 

Al, :1111-111•1).<>I ·1•1.~(1'1.3·-2.82)=428.70kg-cm 

Sustituyendo en expres16n (51 ): 

11.h') 

Sustituyendo en ecuación (5 3) 

a .. 
1 

• 1) h')((I )h) 1J. l ln11 

Deformac1on obten1d3 en el laboratorio: •\,,, = 0.07c111 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): 

E¡e neutro de la secc16n agrietada (Figura. 5.6), respecto a la parte superior de la losa, 
ahora. es realmente una secc16n doble .. T"· 

. as. 



11A, 1(t/1 - x) + 11A,,(d, - r) + 11A,.(tl, - r) = h1(x - ; ) + (11 --1).-1, '(.r - ti')+ h'(x -1)' 

1 !Ul<J(0.68)(1 1.88 - xi+ 18.0'J(2 * 1 .<J<J)(l-l.62 - r) + 18.09( 2*0.82)(18.42 -- x) = 78(3-42)(.r - l. 71) + 

+ 17.!l'J(0.4(>)(1 1.58) 1'J(r 1-12). 

1-lh. 1-l - 12. JO r t 1.052.<12 7 2 1 • 546.-18 2<J.<i<n 26h. 7<n -· 456. 1 (> + 7.86.r - 28. 14 + <Jx' -

- 61 Sr11 t 105.27 

t)\' i .127.<12' 2.124 2"7 () :· \ 

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

Se tiene que el momento de 1nerc1a de la sección agrietada respecto al eje neutro de la 
sección agrietada para una sección doble "T" es 

2h' \ ¡ ( ¡, 2h' )! . 
'(h 2h')f(\ 

12 

11.·I . t d. 1 1 • 11. 1, 1, I 

\'ll.\lllll\'l'll e/o 

(111( .•.-l.:') 

12 

\) • 211/, , . ., ''·" 

,·. (11 

2 
11.1'(1 

t ISll'lt2*1ih8)(11 88 S<>.1¡' • 18.0'1(2*11.82)(18.-12 '>611 

t- 2( 18 OlJ)( 1 7 . .16 l 

1) t 

18.0'1 * 2 * l .<J<J(I (> - 4.22)' 

.-.- -1511.'JI + 175 7<1 • l,.::'<J2 ~8 + 7-17 12 t 70<i.78 t 2.'J'Jl .ll'l t <J,<JlJl .12-1.995.66 + 628.08 

El efecto tnd1mens1onal de la armadura resulta igual a 17 36 cm' Ver tabla 5.2. 

Para una carga W = O 3 t/111· que produce un momento igual a una carga concentrada de 
526.5 kg. la deformación calculada es 

,, :"2h ~( ..i~o) 

-l8(1l11'i'S1tl-.IS-l11-11 

Calculo del factor para el segundo método de Yu y Winter 

Sustituyendo en expresión 15 241 

-l 

De expresión (5 2) 

\f, 110-112-15 'il · IS-l2tl8-l2 -l.22) = 410.2lkg-cm 

Sustituyendo en expresión (51 ): 
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[1-1, 41021 )]=0.88 
\_5Q23125 

Sustituyendo en ecuación (5.3): 

a,,,.-_ 11.88(11.'iJ) ll.4<w111 

Valor numérico obtenido en el laboratorio: c'i1.,, = 0.29cm 

De forma similar se tienen los siguientes resultados para la losa No. 2 de 4.5 m 

(Figura 5. 7): 

Eje neutro de la sección agrietada, que para este caso. es doblemente armada: 

11.-I" (./, •) + 11.·I"(./. - ') + 11.I (./, \) -- />11 \ 
1

) +(11--l).·l '(x-c/')+h'(x-I)' 
2 ' 

18.0'J(ll.h8)(1 l .SS , ) + 1811'1(2*1 '1'1)(14 '12- x) + 18.0'J(2 *0.82)(18.42- x) = 78(3.42)(x-l.71)+ 

-+ 17.111J(ll.4<i)( \ .158)• 11( \ 1.42) 

14h.14-12.Jlh + 1.11521>.:' -2,, 54h.48 - 29.lih• = 2hh.76.r-456.16+7.86x-28.14+9x2 
-

-hl.'i<l\ + lll'i.27 

lJ.l'+J27.02\ ~.124 . .::'.7 11 :,, 5.hJcm 

Posteriormente se calcula el momento de inercia de la sección agrietada doblemente 
armada (Figura 5 8) 

Se tiene que el momento de inercia de la sección agrietada para una sección "T" es: 

Sustituyendo en expresión (5 25) 
1,111 J.42) 

12 
1.71 >' t 17 ll'l(ll.4(i)(."l 2 5.hJ)' +-

+ 1s111J(2*111>8)(ll.88 'ih1) 1 l8ll'l12*1182Hl8.42 -'ihl) +-l8111J*2*1.'J9(16-4.22)' 

+ 2( 18.1111)( 1- .\ti) 

..¡:-;1)_ 1) J • -"' .... .'\ ....,(\ • }.~l)~ .... -...; • -...¡ .... ~_::'. t "7()(l 7X • 2.<)<Jl .01 ) + 1).1) 1) J. ~24.995 .h6 + 628.08 

17.184 04, 111' 

El efecto trid1mens1onal de la armadura resulta 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· vale 
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526.5( 451))' 
11 = - 0.5:lcm 

nu' 48(1 J05:l8)(17.J84.04) 

Cálculo del factor para el segundo método de Yu y Winter 

Sustituyendo en expresión (5 24) 

11 
52115(4511) 

4 

De expresión (5 2) 

.11, llll4(24'i5). '18.42(1842-4.22)=410.2lkg-cm 

Sustituyendo en expresión (51 ): 

[
l - 1 J 4 1 ()2 J )-] e 0.8l' 

'\ 5<1n t25 
- -

Sustituyendo en ecuación (5.3)· 

Valor numérico obtenido en el laboratorio: o, •• = 0.25cm 

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

El eie neutro de la sección agrietada. correspondiente al de una viga doble "T" 

11.·1.' ( d, 1 l + 11. I,. ¡d. \ ) • " 1 ¡ ,/ \) ht( \ )•(11 J).-1'(1 ,/')+h'(.r-1)' 
2 

IS 11•112•ll1>8)(12112 1 l •IS 11'112 * -~ ')8)(1 'i 71> - ')·IS ll'i¡2 * IU-i2)(18.5<i- t) = 78.9(:l.56)(x-l.78)-+ 

• 1 '.11'1(1141>)(' 3.S) • 'I( \ _; '"I 
2'15. 72 24.111 + 2.21>'1 3S 144 1 • 'i50.<i4 2'J.!1!11 280.88 1 -- 500.0 + 7.8b.r - 29.87 t 9x' -

l•CI CIS 1 + I I 4 Cll1 

El momento de 1nerc1a de la sección agrietada doblemente armada (Figura. 5.10), y en 
una sección doble "T" es 
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2h'x' (h- 2/J')t' t , 2 , , 
I = - + + (/J - 2/J')l(x - i- + (11 - l)A, '(x - d') + 11A, 1(d1 - xi·+ 11A,,(d, -- x)" + 

3 12 2 - -

+ 11A,,(cl, - _q' + 11.·l,.(d, - x)' + 2111,,,mnd•m• 

SllSlilll_\'i'll t/o : 
(5.26) 

I = 18.8(7.24)' 59.2(4.04)' .., 4 2 ., .., ' 17 « 4 7 24 3 78' 3 t 12 + 59._( .04)(7. 4- --º-> + . ))(0. 6)( . - . ) + 

l8.0'J(2*0(>S)(l2 5 7.24). t (18.0'J)(2*1.42)(14.8-7.24)' +18.09*2*2.54(15.9-7.24)' + 

• 2(18011)(1'1.38) 

--2.37S.22 • .125 .1+ <1,5'>2.117+ 114.111 <>80.6<J+3,93h.3+<>,8'Jl.8'l+701.17 

-::e .:!0.5 1J(J 75nn 1 

El efecto tnd1mens1onal 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 al de una carga concentrada igual a 71 O kg 

7111. )((11111)' 

Cálculo del factor para el segundo método de Yu y Winter 

Sustituyendo en expresión (5 24) 

7) 11 )((1111)) 

4 

De expresión (5 2) 

1111>.51 :".11/.:g - 1·111 

.\1, -- 111141J'l'i ti¡ 18 511(IS 51> --<>.78) = 294.69kg-cm 

Sustituyendo en expresión (5.1 ): 

[ ~ "<J..J<19J] 1-18 - =0.95 
106515. 

Sustituyendo en ecuación (5.3): 

,, __ ,. e 11 •l'i1 I 41) 1 _14cm 

Valor numérico obtenido en el laboratorio: ó,
0

• = 1.23cm 



Por ultimo, se tienen los siguientes resultados para la losa 2 de 2 de 6.0 m de claro 
(Fig111;1. 5.11): 

E¡•: ""11tro de la sección agrietada, que para este caso. es doblemente armada (Figura. 
5 1.·1 

11.l,1./, \)111.·l,.(i/. \)•11.I,(./. 11 ht(\ )r(ll IJ.·1,º(' -d')+hº(x--t) 
2 

IXllOJ¡ '*ll.<18)(12.5 - \) t IS111J(2*_1 11S)(l5.Sh- \")+ 18.01J(2*0.82)(19.04--x)=79.2(4.04)(x-2.02)+ 

t 1: "''fll.4h)(r 4.114) 1)11(1 4114)' 

-111 1 24 <" • 2.2S.1 84 1441 • 5<>4.72 4 1J (>(n = 319.97x-546.34+7.86.r--31.76+10x 2 
-

;..;ii . 1 ; 1 hl.22 

}l/1 '(1.'\(L()l)\ J.:"'7()_l)-l 1) :0 \ ...J.8hclll 

Po"'' ·r rormente se calcula el momento de inercia de la sección agrietada doblemente 
arrr1.1•l.1 (Frgura 5 12) 

Se I'""" que el momento de 1nerc1a de la sección agrietada para una sección 'T .. es: 

Su .. 1i11Jyendo en expresión ¡ 5 26) 

"{> . .21-l 11-l) 

12 

I': 1•'1(2*11<18)(12 'i 4 Sfli •IS 0'1(2*1 42)(14.S --4.86). + IS.111J(2*2.54)(15.9-4.86)' + 

IS11•1¡¿•11S2)(1 1J.114 4.Sl>I · 12(1Sll1J)(l 1J .. 1S) 

El "''·<:lo tnd1mens1onal de la armadura resulta igual a 19.38 cm 4 Ver tabla 5.2. 

En 1 ··.1,, caso la carga concentrada para comparar resulta de 712 .8kg: 

'' .... 
7211(11illl)' 

48(11115_17 1JS)(l:'.S25141 
S.'\(·111 

Cal1.11l<J del factor para el segundo método de Yu y Winter 

Su •. 1,1i,yendo en expresión (5 24) 
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M,"'' 
= ? l Z.S(<>OO) = 106,920kg - cm 

4 

De expresión (5.2): 

M, c-0.04(l'JS.<i)' 
1
l'J.<14(19.04-6.49)=322.07kg-cm 

Sustituyendo en expresión (5.1 ): 

[ 1-1 xJ >22º7 11=0.94 
'\ 1 ()(j)2()) 

Sustituyendo en ecuación (5.3): 

''·" 0.'14(! 1111) 11 'J'Jc111 

Valor numérico obtenido en el laboratorio: <'i,,,. = l.57cm 

~.b C\l.Cl 'l.OS llt: 11no1nL\{'IO'.'ót:S l>E LOSAS ARMA\'IGA CON EL MÉTODO ACI 

ENSAYE 1 L=3.0 m 

Cálculo del centro1de de la sección no agrietada: 

----··· 
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x = 60(3.9)(1.95) + 18(18.'))(9.45) = 
6

_
39

cm 
60(3.9) + 18( 18.9) 

J = 
6

0(3.
9
l' + <10(3.'J)(h.3'J - l.<J5)' + 2[

9
'
18·'!>' +9(18.9)(9.45-6.39)'] 

• 12 12 

l. = l 8.22 l.'J8cm' 

('/11 '" 130*0.78 101.4 kg 
111 

\{ = 1.014(300)' 
' tf'fl X 11.407.Skg - cm 

c1· = 1 70 *O. 78 ,- 1 32.h kg 
111 

Al = 1.326000). - 14.'Jl7.5kg-cm 
" 8 

M = 27.94(18.221.98) = 
4

, 97 ., lk _ 
"' 12.51 >.6 ·- g cm 

M,,, >Al""' -. 1. ~ 1,. 

351(300) 
a = e O. IOcm 

' 48*110538*1822l'J8 

5(300). ( 2<> •. 125) 
a = -- O. 1 2cm 

' 48(1 ((l.)38)118.221 '18) 

Valor numérico obtenido en el laboratorio: o, •• = O. l lcm 
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ENSAYE 2. L=3.0 m 

Cálculo del centroide de la sección no agrietada: 

x = hl.2(4.J)(::!.15) t 18(1'J . .'\)('J.h5) ~ (,_
42

"
111 

<> 1.2(-LI) + 18(1 <J >¡ 

h I -2( 4 1) .• td , --1 '\ , , 1 s .' "'[ IJ(l IJ.J)' 9 19 3 65 2 '] '· 1 2 _( )((>4~ - -· . ) .¡ - . 12 + ( . )(9. - 6.4 ) 

1, = 19,hl l .l>lcm' 

cm~ 1:10*0.7'12 I0::!.'11> kg 
111 

1.0.'\(:\1111)' 
M,., = 

8 
· 11.587.Skg - cm 

C\' = 170. 1) 7')2 = 1 .'\4.1> kg 

"' 
j\.f = l .. '\--lh0(1f)). 

" 8 
1 5.142.Skg - cm 

,H.,u, = 2<>. 7.'\llk¡: Ull 

u,' f !11.,, = •. 
Y, 

M = 27.94(18.221.98) _ 4 ( ( 97 Zlk 
tll( - ), ' • g - rnt 

12.51 

M .. , > !11.,," I !, 

a, 
J5 I( '\IJO) 

= 0.09cm 
48* 1105.lS* l'Jhl l .hJ 

5(.'\00) ( 2h.J25) 
a = = 0.12cm 

' 48(110,SlS)(l'lhl lhl) 

Valor numérico obtenido en el laboratorio: S,.,, = 0.01cm 



ENSAYE 3. L=4.5 m 

Calculo del centroode de la sección no agrietada: 

,.= "ºn4~Hl711+18(18.42)('J21) =<d
4

rn, 
(10(.14::') + 18(18.42) 

1" = <io(~::-4 ::>>'. r.11114::>)(<>14 1111', 2[ 9< 1 ~·;:n• +9(18.42)(9.21-6.34>'] 

1, = l<i.704 1,,1, 111' 

cm = LlO * 11 7S 1111 4 kg ,,, 
l .014(-1011)' 

8 
- 25.<i<i6.88kg - cm 

,,, 
M .. 

l .12f1( _1(111) -

8 
J1,Sh4.38kg - cm 

Mlll.H --== 5lJ.231 2h/..g - \fil 

'f 1,1, _, 1, 
" "" . I, 

l, 

27'14(1 fi."114 r..3) 
= 38,636.37kg-Clll !'.!,,, 

12.llS 

Id<' c·xprcs1ú11 (5.4): 

!,. = l'l.3S::' .1Sc111' · 1,. 1, ~ 1, 

S::>r. S(4:i<I). 

a,:;:: 48*1 l~1~_1~*11hh4.l J 
·- fl.78cm 

Valor numérico obtenido en el laboratorio: li, ... = 0.29cm 
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ENSAYE 4. L=4.5 m 

Cálculo del centroide de la sección no agrietada: 

x = óO(J.42)(171)+18(18 421('J.21) ,. (,. 34cm 
60(J.42) + 18(18.42) 

1, (,()(~~42 >' + (ilJ(.1.42)(<>34 -- 1.71)' + 2[ 9º~;2 >' +9(18.42)(9.21-6.34)'] 

I" = 1h.704.<>Jcm' 

cm= IJ!J*0.78 llJl.4 kg 
111 

1 1114(3()(1). 
Af,m = 

8 
.. 25J16<1.88kg - cm 

C\' = 1711*0.78 .. 1 J2.h kg 
111 

M 
= l.32h(3011) 

,. 
8 

-' JJ.5h4.J8k,I! - cm 

l\f nw' = 'i'J,2J 1 .2<i/..g .. \/11 

f,I,. 
M •• = , ! 2 ( 

.1·, 

M 
-- 27 '!4(1<i.704.liJ) 

., 12.08 
= 38.63ó.37k,I! -cm 

M., < 1\1,,u . .. f. c/1· cxprcsián (5.4): 

1, = l'J.352.38c111' '1,. 1, 

a, 

a, 

52<1.5(4511) 

48*1105.18 * l l1ih4. l I 

5(450). (5'!.2.11 2h) 

48( 1 1 O,S:18)(1 l 1>1>4. 1 1 l 

o.7Xc111 

- 0. '!7cm 

Valor numérico obtenido en el laboratorio: o,.. = 0.2Scn1 
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ENSAYE 5. L=6.0 m 

Cálculo del centroide de la sección no agrietada: 

x = C>0. !(3.5<>)(1.78) ~ 18.8(18.56)(9.28) '" <i.4
3
cm 

<i0.1(15<>) t 18.8(18.5<>) 

(10. l(.1.5<>)' [I) 4(18 56)' ] 
1, = 

12 
+ <>0.1(3.5<>)(<>.43 1.78)' +2 . I; +9.4(18.56)(9.28-6.43)' 

1, = l 7.702.78c111' 

cm~- 1311*0. 781) 102.57 kg 
111 

1 .112<>( (>00)' 
M.m º' 

8 
4h,l 70kg - cm 

n· ~- 1 70 •O. 789 ,._ 134.13 k.i: 
111 

M .. = l..14 l(<>OO)' =60,345kg-cm 
8 

l\f""' = 10<>,5 1 Skg - \"111 

/! !11,,, - .. ' ; t: 2 t; 

l\f = 27.'14(17,702.78) =40,776.23kg-cm 
llK 12. J J 

!lf"" < !lf,,0 , :. f.tlc l'Xprcs1ó11 (5.4): 

1,. = -31,03h.55c111' < O ·. 1, 1, 

"· 
710 l(hlHI). 

48•110538. 17702.78 

5(60!1)' ( 10<>.515) = 
2

_
04

cm 
ª 1 

= 48(110,538)(17.702.78) 

Valor numérico obtenido en el laboratorio: o, •• = l .23cm 
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ENSAYE 6. L=6.0 m 

Cálculo del centroide de la sección no agrietada: 

x ~ 5'1.2(404)(2 02) + 211(1'104)('1.52) = 
6

_
63

,.
111 

5'12(4 04) ¡ 211(1'I114) 

/ ~ = 20.Cl<J2.<1c111~ 

cm= 1:10 * 0.7'12 102.'H> kg 
111 

1.03((>()()). 
J\f,., = S -- 41>.530kg - C/11 

('\' = 170*0.7'12 

1 .34<>( "ºº) 
8 

kg 
134.1> 

111 

- l>0.5 70kg - cm 

/\f,,y, = 106.'120.l.g - \111 

/\/,,,= f.l,.J -2 t. 
l, 

~ ~ ' ~[ 1 0(19 .Cl4)' ' ] __ ()_) +- 12 +10(19.04)(9.52-6.63) 

/\/,,, 
27. ')4( 20.0')2.<1) 

= 45,236.68kg - cm 
12.41 

/\1,,. <Al,,"' .. l,d,· .:xprcsiú11 (5.4): 

f .. = -69.1 S4.23c111' ' O ·. / e f,. 

"· 

"· 

712.8(111111). 

48 * 1111538 * 20.(1'12.1> 

5((100) ( 1 llf>.'1211) 

48( 110.518)1211.11'12 (>) 

1.44cm 

l.8lcm 

Valor numérico obtenido en el laboratorio: ó, •• = 1.51cm 
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S.7 CAl.<"I LO llt: llt:FOl{:\IACIONt:S l>F LOS..\ ,\l{\t,\\'I<;,\ C'O'\ EL \lt.TOl>O l>t: LAS 
NOR:\IAS TtT'il(',\S llFI. 11.F. ('\ rn>F> 

El caso del cálculo de deformaciones med1<.lnle las NTC. corresponde al primera parte del 
método de Yu y W1nter. es decir sin <.lfectar el valor obtenido de la sección agrietada por el 
factor que considera las partes no agrietas en la zona de tensión 

DEFORMACIONES EN cm 
No. DE ENSAYE 

RESULTADO 
DE LAS (cm) Yu y W1nter ACI R.C.D F 

1 
2 
3 

o 09 
o 07 
0.29 

4 0.25 

5 . 1.23 ¡ 
___ ,_6 ____ , ____ ~ _ _¡ __ _ 

o 11 
o 11 
O 4G 

046 
1 34 
0.99 

¡. -
o 10 
o 09 
o 78 
0.78 
1.63 
144 

·--·---- -·~-·-------'--· 

~-··---~--

o 15 
0.16 
0.53 
0.53 
141 
1.06 
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Figuras de capitulo 5. 

78 cm 

1 J_ J<) 

I ,\ <¡ 

') () <).fl 

FIGURA 5. 1 CortP transver~al ele lo~a. ensaye 1 (l -:::JO rn) 

t 1 "...11 lf(l) .. --
_:-:.-==---_ -- -- =:i 

11 \ l " • 1<1( 1 1 ; ,, 1 ti --. J , 111 ~ .11r11.1d111.1 • 

1 

==:e=~..==~=~=· ====== 

Tl \ ' " 1 1• I¡ ¡ l '- 'f ] \ 'J , lll 1 l.11t dll.l ~ .il .'<1 

FIGURA'' 2 ·,, 111•1 

- -- --~------- (().:!. l'lll 

j__ 4.:1 

l'I 

<J.O 

FIGURA 5.3 Corte transversal de losa; ensaye 2 (l=3 O rn) 
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~· 
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S.8 CONC"LI ISION ES 

Puede concluirse que el mejor procedimiento para calcular deflexiones depende del nivel 
de flexión de la losa. y que si el momento actuante es menor al del momento de 
agrietamiento dado por la ecuación M • = f,S; donde f. es el módulo de ruptura y Sel 
módulo de sección agrietada. 
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CAPITULO 6 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se llevó a cabo un traba¡o experimental y teórico para deterrrnnar la v1ab1lidad de un 
novedoso sistema constructivo r><lra usarse en losas de entrepiso o techo 

El sistema constructivo se bcis;i en el uso de 1m3 v1guet<1 denominada ARMAVIGA, la cual 
se forma al electrosoldar una ;irmac!urci prefabricada con 1rn3 IC1n11n¡-¡ doblada que tiene 
una forma especial. esto hace que se;i 11n elemento muy ligero que puede mane¡arse con 
gran facilidad en obra 

Las venta¡as ad1c1on'3les que se t1r~nen .t1 trziba¡ar con est(~ Plf~rnento respecto a los 
sistemas trod1c1onales de v1quet~1 y bovf!r11ll<Js son. entre otro~. 1ds s1~Ju1entes 

1) Al no tener el patín rle crrncreto. 'iU peso es de solo 2 a .J Kiios. "" lugar de los 15 kg 
que pesan las v1guet3s de i1lm;1 ~JtJ1erta. o los 30 de las VlfJUet;is presforzadas 

2) Al colarse toda el alma rlc la v1g11rd;i con el firme de cornpres1on. se obtiene una losa 
totaln1ente n1onolítrca con qrc1n r1q1(h:.· 

3) Reduce notoriament" <'I t1e111p<> de h3b1l1t;ido y col<1do de las losas. estudios 
pre11m1nares 1nd1can que es del orden ch~ l.:i n11tad 

Estudios analíticos y expernnent.~IC's permiten est3blecer las s1gu1entes recomendaciones 
para el apuntalamiento del s1stPma antes del colado 

a) En solo dos claros. no dellen ser mayores a 1 6m 
b) Al d1v1dir en tres claros. 1>stos no deben ser mayores a 2 metros 
c) Cuando se d1v1de en rniis claro•,, el primero y último serán no mayores de 1.8 

metros. mientras que los 1ntermed1os podran ser de hasta 2 .J metros 

Para determinar el comportcirrncnto del sistema propuesto. se ensayaron seis vigas, dos 
de 3 metros de long1tur1 otrcis dr's c1e .J 5 metros y dos dc seis metros Estos 
espec1menes teniéln aproxtn1dd,H11pnh: 8() ce11t1n1etros de ancho 

Las los3s se apoyaron sm1plen1entc Pn sus extren1os y se les aplico una carg3 al centro 
del claro. obteniéndose la mfornlé:ic1or1 ru~ceszin3 para obtenc:r l~1s curvas carga deflex16n 
hasta la f,111.zl. la cual solan1ente en una ocas1on ocurno de rnanera stJtJ1ta. tenténdose 
siempre una pérdida gradual de 13 res1stenc1a. con grandes deformaciones. una vez que 
se alcanzo la C-1pac1dad n1<ixHn:-1 Por !1n11tac1ones econón11c:1s no se 1nstrun1entaron los 
aceros pzira deterrn1nar cu~H1do se 1r111.1¡1b~1 la flueric1él en los d1st1ntos tipos de acero 
utilizados 1cirado 25. grado .J2 y qradc> ti01 

Se observo que el ut1l1zar los principios biis1cos de la res1stenc13 de materiales. es 
suf1c1ente para determinar la res1ste11cia " flexión de este "1steni.i de losa. tal como se 
demuestra en el capitulo corresponr11t,nte 

Para el cálculo de las deformac1011ecs ,,e observó que tiene gra11 1nfluenc1a el nivel de 
flexión en la losa. y que s1 el mo111ento flex1onante actuante es menor al momento 
resistente al agrietamiento. cillculadu con la sección gruesa y el esfuerzo resistente a 
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tensión por flexión. las deformaciones teóricas co1nc1den muy aceptablemente con los 
valores observados durante los ensayes 

Al agrietarse la losa. todos los métodos usados sobrestiman la deformabi11dad, siendo 
siempre el proced1m1ento de las NTCC, el que lo hace mayormente. siempre las 
deformaciones med1dCJs fueron menores a las calculadas. por lo que será necesario poner 
atención a este élspecto p<Hél establecer procedirrnentos m<is realistas. más aun cuando 
en la realidad los s1sten1.:1s de los<:1s tienen un cierto qr<ido de continuidad que en esta 
etapa experrn1entzil no se ton10 en cuenl<:1 

Finalmente cabP decJr QLJl~ st~ ti1c1eron. conc1enternc·nte. v<.lr1os defectos constructivos en 
las losas parn prever un posible: n1ol cornportan11ento durante el proceso construct1vo, el 
que mayor efecto tuvo fue el d0 trCJsl¿¡par la lám1n<i. que se h1LO en 4 especimenes, siendo 
en uno de ellos donde se ir11c16 ICJ fall<J de la losa, sin embargo. s1 este tipo de vigueta se 
1ndustrial1za. tanto I¿¡ armadur¿¡ como l<J lam1n¿¡ no deb1er¿¡n tr¿¡slaparse 
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ANEXO 1. (PRUEBAS DE ARMADURAS CON DIFERENTES CLAROS) 

PRUEBA No 1 (PARA L=BO cm) 

Del (mm) al centro llef d 20 cm clel 1 h~f (mm) al centro Det a 20 <:m del 
CARGA(KG) del claro apo~·u (mrn) CARGA (KCi) del claro apoyo (mm) 

39990 o 052 o 003 186.57 4 22441 o 76509 
46090 o 04l> 0006 192 76 4 29432 o 79111 

36 830 o 091 o 002 198 25 4 37052 o 81295 

38 320 O 14G 0004 206 43 4 45546 o 6457 

45 320 o 362 0009 207 74 4 53705 o 86847 
57 470 o 589 0.021 203.1 4 6361 o 90783 
54 220 o 834 0.054 219.69 4 72391 o 93299 
54 550 1 040 0.074 212.92 4 80663 o 96615 
70 250 1 106 0.090 226 43 4 90537 o 99413 
66 730 1 153 0.116 216.63 4 9943 1 0252 
81 570 1 216 o 126 229.29 5 04554 1 04636 
76 110 1 279 0.150 235 53 5 12403 1 06669 
63 710 , 359 o 159 234.73 5 21337 1 0971 

76 600 1 440 0.182 233 7 5 30031 1 12179 
76 250 1 511 0.192 235 81 5.36933 1 14076 

67 120 1 613 0.206 243.44 5 4687, 1 17318 

91 230 1 745 0.229 255.26 5.56743 1 19903 
63 400 1 673 0.249 24949 5 64863 1 22706 
94 640 1 967 0.261 251.62 574318 1 25392 

101 160 2 057 0.266 266.63 5.82401 1 27813 
96 550 2.180 0.286 257.56 5.9077 1 30543 

108 950 2 362 0.299 260.22 5 99896 1 33566 
112 060 2 450 0.311 268.6 608911 1 36684 
105 040 2 599 0.336 277.31 6 18218 1 39405 
115 970 2 744 0.358 283.11 6 26415 1 41391 

120 130 2 900 0381 287.79 6.35486 1 43605 
132 840 3 028 0.391 294.17 6 47929 1 4704 
134 060 3 146 0.409 296.42 66333 1 51002 
139 470 3 210 0.430 30305 6.73755 1 53963 
131 610 3 296 0.459 292.43 6.66529 1 57625 
137470 3 408 0.500 301 08 7 01636 1 6108 

157 140 3 547 0.543 311.51 7 16039 1 ~441 

161 770 3 626 0.566 307 49 7 30071 1 67882 
157 640 3 724 0.606 320.83 7 45895 1 71269 
171 980 3 808 0.629 312 65 7 56436 1 7415 
175 530 3 662 0.648 319.78 7. 78736 1 78875 
168 680 3 968 0.681 330.04 8 00433 1 82037 
185 880 4 043 0.697 133.61 20 14019 2 66238 
176 220 4 143 0.736 
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PRUEBA No 2 (PARA L=80 cm) 

Oef (mm) al cenlro Def a 20 cm del Def (mm) al centro Def a 20 cm del 
CARGA(KG) del claro apoyo (mm) CARGA(KG) del claro apoyo (mm) 

43 920 o 045 o 013 154.96 o 98328 121983 
41 840 0045 0.008 153 21 1 04818 1 27517 
47 250 o 072 o 043 170.55 1 09484 1 30783 
36 450 o 091 0075 164 64 1 15477 135001 
57 150 o 101 0.096 169 14 , 23885 1 40591 
60 780 o 117 o 125 176.15 1 ]0624 1 '4784 
52 290 o 144 0.160 182 59 1 37088 1 4843 

62 390 o 156 o 186 177 6 1 44307 1.52662 
68440 o 164 0.211 174 91 1 51649 1 5725 
59.260 0.191 o 248 191.75 1 5982 1 61877 
71 350 o 203 o 274 19693 , 73657 1 69693 
68 130 o 227 0.314 199 82 , 80437 1 73371 
71.020 o 245 0.343 192.33 1 8955::.' 1 78223 
72 100 o 256 0.374 201.87 1 98182 1 82846 
80 510 o 270 0.408 204.81 2 08935 1 88404 
90240 0.286 0.428 219.96 2 24177 1.95191 
99 700 o 341 0.463 222.18 2 36513 2.01602 
87 080 o 387 0.500 22695 2 45667 2 05307 
90 020 o 424 0.532 225 26 2 57024 2 10751 
97 650 o 458 0.567 238 85 2 66544 2 14672 

100 780 0491 0.598 239.13 2 7554 218214 

104.590 0.517 0.632 237 82 2 84753 2.22384 
100 200 0.547 0.671 243.95 2 9577 2.27044 
100 230 o 563 0.699 245 92 1 04408 2 30494 
104 640 o 583 0.741 256 6 3 15316 2.34424 

114 790 o 585 0.771 253 16 'i 27498 2 39833 
114 380 o 593 o 608 251 8 3 39468 2.44092 

121 900 0.584 0.837 2599 3 53863 249172 
122 010 o 615 0.887 265.06 3 64013 2 53241 

120 730 0.661 0.936 277 58 3 74137 2 56217 

132 880 0.691 0.962 273 55 3 86997 2.60031 

133 960 o 751 1.020 277 21 4 02339 2.65435 

139 230 o 814 1.072 277 6 4 26462 2.72601 

136 290 0.860 1.113 290 34 4 52469 2.78719 

148 000 0898 1.145 28568 483129 2.116472 

149.110 0.944 1.187 268.92 6 46671 304009 
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PRUEBA No 3 (PARA L=120 cm) 

Oef (mm) al centro del Def (mm) al centro 

CARGA(KG) claro CARGA(KG) del claro 

11 800 o 128 144 600 4 559 

16 930 o 247 149 260 4 695 

12 270 o 348 146 160 4 806 

25 360 0.514 159 840 4 928 

25 110 0.652 154 560 5 087 

28 770 o 794 161 670 5.212 

35 520 0881 159 700 5 339 

35 630 1.027 169 300 5.464 

44.120 1228 174.430 5 574 

42 420 1 327 172.760 5 678 

52.880 1456 172.760 5 846 

63.180 1.599 182 560 5 970 

55 710 1.721 182 090 6 116 

65060 1 856 191 410 6 303 

63 590 1.986 189 160 6 437 

63.980 2.108 200 060 6 561 

67 500 2.235 204 090 6 687 

73.500 2.389 201 730 6 784 

76 940 2.506 211 220 6.885 

86.760 2.642 214 460 7 024 

91.560 2.787 218 540 7 173 

93.750 2.890 215130 7.322 

95.170 3.031 218.620 7 504 

100.130 3.137 223.670 7 672 

104.790 3.260 224 510 7 826 

114 170 3 374 229 670 7 981 

105 650 3.534 232 610 8 176 

119.410 3643 234 050 8 354 

123130 3 771 236 860 8 657 

120 490 3.672 239 150 9025 

121 660 3994 237 960 9 523 

126.650 4 168 239 180 10 421 

132 980 4 307 143 490 19 728 

133.980 4.421 
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PRUEBA No 4 (PARA L=120 cm) 

Def (mm) al centro del Oef (mm) al centro 

CARGA(KG) claro CARGA(KG) del claro 

7 610 -0.026 130.190 4.204 

7 140 o 099 132.800 4.296 

16060 o 216 140.200 4.406 

21 710 o 324 141.340 4.533 

17 710 0449 149 500 4.644 

23 210 o 556 156 040 4.746 

31 310 o 660 147 170 4 665 

36 390 o 619 154 490 5.000 

31 730 o 947 159.100 5100 

44.100 1 074 168.940 5.193 

46650 1 156 159.960 5.324 

46 070 1 276 175.300 5.462 

44.710 1 396 174.130 5.562 

57.220 1 527 170.000 5.676 

53.120 1 636 176.800 5.790 

57.360 1 769 161.620 5.900 

70460 1.666 164.070 6.035 

65.020 1 992 191.760 6.153 

69.210 2 119 197.770 6.283 

70.010 2.227 190.090 6.419 

63.690 2 329 204.180 6.554 

86.990 2.452 196.770 6.684 

61 860 2.563 209.980 6.820 

96.200 2 683 210 700 6.997 

98.640 2 808 216 770 7 141 

95610 2 936 211.200 7.265 

105 800 3.049 224.290 7.426 

99.810 3 165 226.150 7.590 

104.610 3 291 226.900 7.793 

112 510 3.406 225.260 6.021 

115.570 3.514 225.870 8.466 

121.530 3.630 229400 8.669 

120.810 3.756 228230 9.946 

121110 3 692 154.490 17.447 

122 450 3.994 148.530 18.237 

132.710 4 082 149.080 18.237 
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PRUEBA No. 5 (PARA L=120 cm) 

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

12 970 -O 027 168.280 5.173 

19660 o 163 179 350 5 428 

16660 0402 191 670 5 705 

30 030 0.677 167 260 5.698 

43 410 0997 200 050 6 155 

47 510 1 250 211 030 6425 

59890 1 499 218 160 6693 

61 500 2021 218 440 7 008 

68 430 2 096 234 030 7.454 

76 030 2266 236.560 7.744 

83.860 2.513 237.560 8.186 

94 840 2.705 230.150 9.601 

101 140 2.865 229 870 10 218 

100 170 3 039 231 120 10 909 

116 840 3.327 171.170 15.675 

123 090 3 554 167.230 16 151 

125 030 3 789 163 370 16 970 

131 910 3990 156.760 16141 

143 140 4 176 152.560 19.183 

144 140 4 372 144.670 19.291 

152190 4.606 9.090 6.046 

158930 4.793 

163 590 5005 
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PRUEBA No 6 (PARA L=120 cm) 

Det (mm) al centro del Def (mm) al centro 
CARGA(KG) claro CARGA(KG) del claro 

25 870 o 574 171.690 6.143 
32 470 0886 188 030 6486 
32 940 1 207 189 360 6 769 
44 400 1.587 193 690 7 041 
56470 1 861 211 890 7 299 
58 830 2 148 218490 7 634 
66 760 2 383 227 370 7 970 
72 590 2.673 231.560 8 383 
80 190 2 922 240 820 9011 
98890 3.184 238.580 9998 

104 220 3.466 219.160 11 315 
106410 3 707 208 480 12 130 
115 200 3 982 190 690 13486 
125 050 4 233 155 620 18108 
132.680 4.510 149.600 18.259 
131 820 4.754 145 250 18.399 
144.360 5 102 146 580 18663 
152 570 5 330 10080 5.832 
165610 5.614 

173 550 5.894 
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PRUEBA No 7 !PARA L=160 cm) 

Del (mm) al centro del Del a 20 cm del Def (mm) al centro Def a 20 cm del 

CARGA(KG) claro apoyo(mm) CARGA(KG) del claro apoyo (mm) 

46 600 o 035 -O 035 115.590 3 720 1 661 

48 100 o 207 0.035 129 740 3 655 1 732 

42 410 o 319 o 065 127 630 3 974 1 766 

4] 830 0426 o 138 132 430 4 203 1 691 

57 890 o 609 o 220 126 470 4 322 1 942 

60 720 o 769 0305 136.620 4 454 2 006 

66 070 1 143 o 475 144.190 4 610 2.062 

75 960 1 346 o 560 141 090 4 650 2 169 

69 240 1 549 0655 151.770 5 110 2 310 

81 390 1 779 0.761 156.460 5 265 2.389 

84 140 1.962 0.856 154 870 5498 2485 

84 940 2.161 0.923 159.310 5 781 2606 
92 870 2.247 0.956 159 780 5 967 2 697 

91 460 2.465 1.058 171 300 6 325 2.844 

97 650 2.630 1.138 168.130 6 664 3 067 

102 140 2.778 1 209 149.520 9 476 4 127 

99670 2.921 1.275 139.760 10 516 4.542 

105 610 3 049 1.339 126.080 11 266 4 834 

105 720 3.206 1.414 119 010 ,, 704 5 007 

109 050 3.372 1.492 115120 11.827 5.263 

111 070 3.523 1.566 120.500 11 770 5.613 
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PRUEBA No 6 (PARA L=160 cm) 

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

CARGA(KG) claro apoyo (mm) CARGA(KG) del claro (mm) 

35 620 o 008 -0.051 138.43 4 4277 2 00483 

36 980 o 179 0015 144.97 4 69143 2 11627 

51 400 o 441 o 105 149 13 4 9807 2 24037 

53 510 o 542 0.137 146.16 5 21304 2 33608 

56 510 o 682 0.208 155.87 5 5225 2 47089 

52 900 0.866 o 311 155.93 5 .,1435 2 54591 

56 390 1 012 o 374 159 73 5 66361 2 61058 

63 280 1 174 0.457 159 23 6.07565 26967 

74 930 1 361 o 550 163.34 6 32962 2 7956 

72 210 1 566 0.651 172 05 6 54236 266101 

78 510 1 779 0.755 171.41 6 29161 3 47622 

76 040 1 990 o 861 156.93 9 03379 3 72756 

83 250 2 125 o 926 165 06 9 63978 3 93602 

94 460 2 276 1 005 157.62 10 47115 4 22163 

90 630 2 446 1.089 15601 11 0093$ 4 40469 

96 900 2 562 1 164 147.58 11 75311 4 66689 

104 940 2 662 1 303 142.06 12.59336 4 97107 

104 920 3 131 1 415 132 93 13 96181 5.47973 

114 540 3 491 1.563 118.79 15.16206 591399 

124 640 3 661 1 672 96.34 21 37692 8 18265 

124 110 3.880 1.761 93.87 24.60458 936858 

133 180 4 200 1.905 

136 430 4.426 2.005 
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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 

66590 

58590 

52 59G 

49590 

Def (mm) al centro del 

claro 

o 000 

5 000 

10000 

15.000 

20000 

25 000 

30 000 

35000 

40 000 

45000 

CARGA(KG) 

PRUEBA No 10 (PARA L=600 cm) 

6.810 

9090 

10 310 

9 860 

11 050 

12.860 

17.660 

22 840 

22.430 

26.200 

32.580 

21.180 

Def (mm) al centro del 

claro 

-O 022 

-O 022 

·O 022 

o 877 

2 456 

3 878 

7 030 

,, 058 

14 236 

18.588 

27.081 

33.570 
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ANEXO 2. DISEÑO DE CONCRETO MÉTODO ACI 

Para el cálculo de las cantidades de agregados del concreto. se consideró el método ACI, 
y se procedió de la s1gu1ente forma 

Cálculo del volumen de concreto a utilizar para las losas de 4 5 metros de claro: 

7ht,,_'fll ~ 
""""---------------------- ~ 1 

[]-'-'"''" o ' cm 

~ ~ 
X cm 8 Clll 

Volumen = (0 75·0 03+0.8•0.15·0 02)"4 5 = o 11124m3 

Más un 2% de desperd1c10: 

0.11124m3·1.02 =O 1135m3 

De gráfica res1stenc1a del concreto Vs Rel<1c1611 ;:igud cemento (A/C) 

Para una fe = 200 kg/cm2 sP t1""" 

A/C =O 67 

Se considera un módulo de finura para la arena de 2.9 y un revenimiento de 15 - 18 cm 
así como un T M A de 13 mm, para obtener de la siguiente tabla la relación siguiente: 
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REQUISITOS APROXIMADOS DE AGUA DE LA MEZCLA Y CONTENIDO DE AIRE 
PARA DIFERENTES REVENIMIENTOS Y TAMAÑOS MÁXIMOS DE AGREGADOS. 

Agua en kilogramos por metro cúbico de concreto para los tamaños máximos de 
agregados 

Reven1m1ento 
(cm) 

3a5 
8 a 10 
15 a 18 
CONTENIDO 
DE AIRE POR 
CIENTO 

10mm 

205 
225 

·240 
3 

13 mm 20 mm 25 mm 40 mm 
CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO 

i 200 ' 185 ' 180 ' 160 
i215 200 195 175 
t 

¡230 210 205 185 
1 2 5 2 o ; 1.5 1 o 

cantidad de agua por m3 de concreto 

230/1=230 

Cl'lllt'll/O 
:!JO 

( J,(l; 

343 28/3 = 114 33 kg 

de la tabla s1gu1ente se obtiene la cantidad de agregado grueso por metro cúbico de 
concreto 

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONd~-ETÓ ___ ·1 

·Tamaño máximo 
de agregado 

Volumen de agregado grueso seco y compactado con varilla por 
volumen unitario de concreto para diferentes módulos de finura de la 

40 
;so 
.75 
, 150 

240 
o 50 
o 59 
o 66 
o 71 
o 75 
o 78 
o 81 
o 87 

260 
o 48 
o 57 
o 64 
(J 69 
o 73 
o 76 
o 79 
o 85 

arena 
:280 300 
o 48 o 44 
0.55 0.53 
o 62 o 60 
o 67 o 65 
o 71 o 69 
o 74 o 72 
o 77 0.75 
o 83 o 81 

Interpolando para un módulo 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 volumétrico de grava 

0.54 • 1.392 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 

h" '.:'.20!1 .~. 
111 

l .. <~4'11> Á['. 
111 

S'"' 04 Ág gnn·a 
111 

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

0.112:\*f.ililll Á['. 
111 

:!:'\ () ÁI.!, l/U t' 

111 

sumando todos los volurnenes que ocupa 
agua --------------230 00 rn · 
cemento--------- 114 33 rn · 
grava ----------- 334 08 m' 

67842 ~-

1000 n1' - 678 42 m' = 321 58 m' 

menos el volumen que ocupa el aire 

321 58 - 25 = 296 58 m' de arena 

Asi. se tienen los s1gu1entes resultadcs de cada agregado para elaborar un metro cúbico 
de concreto con una res1stcnc1a a la compresión de 200 kg I cm': 

agua --------------230 00 rn 
cemento--------- 114 33 rn' 
grava----------- 334 08 m 
arena----------- 296 58 rn · 

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

agua --------------230 00 m ··o 11 35 = 26 O m' aprox. 
cemento--------- 114.33 m "O 1135 = 12.98 m' 
grava ----------- 334.08 m 1·0 1135 = 37.92m 1 

arena----------- 296.58 m '•ü.1135 = 33.66 m' 

26m3 

13 m3 

38 m 3 

34m3 
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ANEXO 3. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DESTRUCTIVAS OBTENIDOS CON EL 
SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS (SAO). 

l>A.IOSl>I IN'.'-.AYl· 1 1(1'-.·\ l IJI :(t 1 1• 

CARGA(kg) 

62.80 
107 68 
154 20 
201 61 
240 20 
297 59 
332 10 
38650 
433 02 
479 07 
455 35 
457 35 
397 04 
357 82 
305.28 
305.92 
322.14 
374 82 
431.41 
48085 
528 45 
573.53 
62945 
671 17 
718.67 
757.59 
706.96 
647.04 
603 76 
543.71 
493 19 
44065 
39066 
348 77 
290.66 
302.92 
336.24 
379 15 
42803 
4111.68 
52587 
574 22 
624 35 
677 03 
734 28 
77889 
88317 
971 30 

1,077 21 
1.160 85 
1.261 85 
1.360 25 
1.451 54 

DEF. (mm) 

O O:! 

O OH 

o 20 

o 31 

o 44 
061 
o 78 
099 
1 25 
1 52 
1 70 
1.70 
1.66 
1.56 
1 43 
1.43 
1.43 
1.51 
1.62 
175 
1.94 
2.20 
2.52 
2.86 
3.16 
3.76 
3.72 
3.61 
3.47 
334 
319 
3.03 
2 85 
2.67 
2.48 
2.46 
2.48 Comportamiento 
2.60 el.tistlco lineal 
2.74 
2.89 
3.04 
3 19 
3 35 
3 51 
366 
3 82 
4 32 
4 97 
568 
6.43 
7 24 
808 
8.97 

CARGA DEF (mm) 
1 'd7 4A 9 87 
1.fl45 O!i 10 89 
1 728 11 11 92 
1.7!"l3 08 12 57 
1.659 60 12 60 
1.729 95 12 62 
1.690 17 12 63 
1,581.48 12 35 
1,491.71 12.03 
1.390.90 11 67 
1,286.10 11 28 
1,179.88 10 87 
1,066.53 10 43 

965.36 999 
858.42 950 
753.65 899 
647.96 8 47 
550.78 7 92 
446.09 7 34 
329.97 6.74 
236.54 6 11 
129.40 5.40 

15.32 4.59 
200.17 5 20 
388 56 6 13 
403.62 628 
803.52 7 32 
808.02 8.36 

1,004.75 9 31 
1.210.20 10 23 
1.391.79 11 10 

1,587.44 12 01 
1,774.16 13 06 
1,965 13 15 08 
2,131 13 18 13 
2,273 21 21 80 
2,287 20 22 39 
2,303.65 23 07 
2.340.87 24.24 
2.369.36 25.42 
2,422 90 28 19 
2.513 70 31 18 
2,543 93 36 20 
2.553 84 3696 
2,572 09 3864 
2,63845 44 31 
1.908.95 50.76 
1.1181 27 50.76 
1.192.17 47 99 
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DATOS ENSAYE 2. LOSA 2 DE 2 L=3.0 mi 

CARGA(KG9 DEF.(MMI CARGA(KG9 DEF. (MMI 

6266 0.00 79247 3.80 

113 66 0.01 73847 3.65 

143 38 0.01 695 36 3 51 

16789 0.05 663 06 3.41 

190 51 0.09 634 29 3 32 

223 00 0.15 620 01 3 25 

25042 0.22 599 14 3 19 

26669 0.24 56809 3.09 

294 66 o 29 557 61 3.04 

328 76 o 37 503 80 2.86 

340.74 o 40 443 81 2 64 

368.40 0.47 406 30 2 51 

411.51 0.58 385 32 2.42 

422.10 o 61 349 75 2 25 

444.97 0.66 328.46 218 

480.07 0.77 329 95 2 17 

469.25 0.82 311 24 2.10 

521.85 0.90 283 05 2 01 

546.94 1.02 26500 189 

561 77 1.08 254 41 1 89 

592.87 1 21 29816 1.93 

612.28 1 30 30991 1.96 

637.56 1 43 332 45 2.02 

680.65 1.56 36962 2.11 

705.48 1.74 397.65 2.21 

711.94 1.81 427 65 2.27 

726.46 1.90 460 33 2.39 

760.90 2.09 475 86 2.42 

781.60 2.22 499.92 2 53 

807.66 2.39 533 24 2.61 

858.01 2.62 581 28 2 78 

878.10 2 77 594 67 2.81 

890.27 2.92 646 24 3 02 

915.67 3.09 685.35 3 11 

950.02 3.32 69982 3 18 

973 50 3 44 750 63 3.36 

1.006 54 3 77 775 03 3 42 

1.025 84 3.92 802 12 3 53 

1.059 93 4 09 831 42 3 60 

1,071.83 4.17 65566 3.70 

1,05048 4.35 874 08 3 75 

1,015.74 4 32 891 49 3 82 

993.07 4.28 92842 3.93 

947.74 4.18 94608 4 01 

897.76 4.08 986 97 4 14 

857.51 3.99 99850 4 19 
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CARGA(kg) DEF.(mm) CARGA(kg) DEF.(mm) 
1.045.71 4.39 1,755 18 15.03 
1,067.14 4.48 1,681 47 14.74 
1,089.13 4.61 1,615 15 14 51 
1.122.03 4.75 1,543 41 14.28 
1,142 71 4.84 1,503 32 14 12 
1,144.24 4.86 1,410 20 13 77 
1,161 29 5.01 1,347 91 13.50 
1,177 25 513 1.308 66 13.33 
1.203 15 526 1.262 83 13.14 
1.212 21 535 1.218 12 12.92 
1.23206 543 1.10900 12 47 
1,244 40 5 59 1,059 60 1222 
1.267 46 5 72 1 052 2tl 12 18 
1.286 06 5 89 , 08~l 26 12.20 
1,31509 6 09 1.140 66 12 36 
1,354.29 642 1,149 03 12.39 
1,362.91 6.50 1 172 01 12 45 
1.379 43 665 1. 195 36 12 59 
1,418 19 6 93 , ,230 70 12.66 
1,468.64 7.36 1,244 51 12.74 
1,489.41 7 61 1.270 07 12.85 
1.52447 7.93 1 301 39 12.93 
1.543 63 809 1,310 10 13.01 
1,561 32 8 27 1,34547 13.12 
1,607 23 857 1.372 92 13.19 
1.623 91 8.76 1.396 18 13.33 
1.63589 8.96 1.428 97 13.41 
1,669.60 9 25 1.438 09 13.48 
1.701.70 9 55 1 452 09 13.54 
1.725 29 9 77 1,471 53 13.62 
1,745 70 10 01 1 502 52 13.71 
1.77655 10 34 1,52068 13.82 
1.793 93 10 55 1,543 13 13.90 
1.823 90 10 89 1.59422 14 04 
1.846 80 11 16 1.602 71 14.11 
1,866.54 11 50 1.624 33 14.19 
1.89243 11 85 1.676 14 14.37 
1.925 28 12 15 1,70087 14.51 
1,940.81 12 41 1,731 59 14.59 
1,974 68 12 84 1,757 12 14.68 
1.992 62 13 14 1.780 49 14.78 
2,025 72 13 64 1 809 57 14 88 
2.036 92 13 94 1.811 51 14.95 
2,050 28 14 06 1.836 65 15.01 
2,053 36 14 42 1.847 80 15.05 
2,073 43 14 97 1.882 34 15.18 
2.102 87 16 06 1.894 73 15.23 
1,905 96 15 52 1.921 18 1535 
1.780 18 1512 1 956 52 15.52 
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CARGA(kgl DEF.(mml CARGA(kgl DEF.(mm> 
1,97842 15.58 2.355 92 23 35 
2.000 16 15.71 2,370 03 23.50 
2.026 22 15.79 2,365 45 23 55 
2,049.67 15.90 2,382.56 23.75 
2.077 03 1603 2.384 63 24 29 
2.103.59 16.23 2.407 96 2501 
2,11612 16 34 2.429.60 25 92 
2, 143.79 16.51 2.459.85 27 18 
2,165 33 16.75 2.500.54 2889 
2.181 63 17 00 2.503 16 2949 
2,177 36 17.17 2.52721 30 98 
2.192 97 17.42 2.548 12 32.29 
2.194 71 17.53 2.558 76 33.02 
2.204.94 17.78 2.596.% 35.49 
2.200 56 17.97 2.60242 36 85 
2.211 15 18.20 2.600 12 38.12 
2.222 19 18.41 2.594 41 38.54 
2.230 81 18.63 2.580 30 38.96 
2.243.03 18.85 2.582. 10 39.18 
2.252 43 19.00 2.564.33 39.40 
2.249.69 19 18 2.564.94 39.77 
2.254.82 19.36 2.546 15 40.07 
2.269 95 1975 2,544.51 40.30 
2.277 46 19.95 2,520 42 40 62 
2,284 20 20 10 2.50448 40.96 
2.268.90 20.11 2.493.81 41.22 
2.270.53 20.25 2.232.97 42.71 
2.279.76 20.30 1,867 12 44 59 
2.28165 20.36 1.850.10 44.59 
2.280 10 20.43 1,844.55 44.59 
2.281 12 20.46 1.835.49 44.59 
2.288.19 20.68 1,378 10 4842 
2.290.35 20.79 1,356.09 48.42 
2.28362 20.94 1.341.45 48.42 
2.287.36 21 04 1,208.86 47.97 
2.294.90 21.10 

2.286. 11 21.23 

2.292 18 21 33 

2.297 76 21 43 

2.306 85 21.53 

2.307 82 21 74 

2.303 27 21.83 

2.305 69 21 93 

2.306 05 22.03 

2.306 88 22 14 

2.321 93 22.34 

2.324 67 22 54 

2.320 90 22.74 

2.332 91 22.96 
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DATOS ENSAYE 3 LOSA 1 DE 2 L"'4.5 m) 

CARGA(kg) DEF (mm) CARGA(kg) DEF.(mm) 

38 17 002 979.82 8.37 
77 BG 0.17 1,003.01 6.51 

128 35 o 40 1,035.41 6 79 
130 04 o 42 1,041 46 6.87 

156 7A o 53 1,081.60 7 18 

167 94 0.60 1,085 15 7.28 
181 92 o 66 1,11672 7.51 

179 62 067 1,132.53 7 72 

188 52 0.70 1,158.02 7 95 
229 69 0.91 1.180 19 8.09 
229 94 o 91 1,184.90 8.20 
240 95 o 97 1.209.81 8.38 

252 82 1.01 1,236 00 8.88 
269 02 1.13 1,248 95 8.78 

273 43 1 16 1,286 27 9.12 

29829 1 26 1.304 32 929 
318 93 1.36 1.338 17 9.51 

322 37 1 42 1,342.11 962 

339 32 1.51 1,355 78 9.74 

373 72 1.72 1,368.16 990 
399.68 1.86 1.39501 10.12 
428 97 2.04 1.395 70 1026 

452 30 2.14 1,424.75 10.50 
478 30 2.34 1.431 57 10.75 

514 03 2.53 1,471 96 1114 
532 42 2.68 1,523.31 11.56 

534 92 2.72 1.520 95 11.69 

553 61 2.82 1.562 28 12.17 

58030 3.01 1,578.10 12 27 

584 02 3 04 1.609.41 12 59 
616 44 3.25 1,646 59 12 95 
62979 3 37 1.666 70 13.12 

638 36 342 1,693.75 13.38 

66563 3.61 1,712 69 13.54 
68607 3.75 1.725.70 13 67 

68632 3 79 1,748 67 14.00 

715 03 3.99 1,789.12 14.34 

729 85 4.15 1,800 91 14.50 

757 81 4 35 1.833 97 14.77 
787 55 4.57 1.850 70 14.94 

80602 4 75 1,853.70 15.02 

834 62 5.00 1,896.25 15.47 

849 55 5.13 1.925 02 15 73 
88966 5.45 1.942 11 15.97 
919 23 5 73 1.992 70 16.40 
932.82 5 89 2.006 10 16.57 
967 17 6.13 2,042 39 16.88 
98542 6 33 2.057 70 1705 

2.089 811 17 37 
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CARGA(kgl DEF. (mml CARGA(kgl DEF.(mml 
2.134.24 17.76 3,637 16 35.38 
2,161 45 18.08 3,653 31 35.65 
2.192 77 18 43 3,667 67 3597 
2.212 71 18.60 3,683 29 36.22 
2.245 98 1891 3,694 53 36 52 
2.257 54 1904 3,697 11 3682 
2.298 16 1949 3.714 61 3698 
2.341 46 1989 3,725 54 37 77 
2 359 05 20 03 3,734.31 38.16 

2.392 50 20 43 3,744.57 38 71 
2.405 01 20.60 3.755 28 39 57 
2.430 62 20 83 3.765 49 40 23 
2.463 18 21 14 3,771 45 40 71 
2.514 36 21.66 3,776 72 41 04 
2.565 19 22.26 3,784 52 41.63 
2.614 56 22.78 3.796 67 42 62 
2,672 24 23 31 3,793 45 43 39 
2.710 21 23.75 3,802 41 43.94 
2,725 86 23.93 3,803 66 44.25 
2.764 50 24.31 3,806 74 44 57 
2 776 48 24.50 3,806 29 44 81 
2.819 26 24.93 3.809 71 45.17 
2.827 36 25.12 3.827.49 4561 
2,882 84 25 63 3.824 38 46 09 
2,930 67 26.17 3,826 60 46 53 
2.940.04 26.37 3,833 34 46.88 
2.985 34 26.87 3,837 75 47.33 
3.022 07 27.24 3.842 55 47.89 
3 054 86 27.61 3,849 24 48 27 
3 088 43 28.08 3.853 62 48.57 
3.162 10 28.83 3.853 81 48 88 
3.205 85 23.47 3,859 78 49.15 
3.251 85 30.02 3,862 22 49 28 
3.300 00 3059 3.862 72 49.53 
3.338 53 3111 3.866 99 49 77 
3,357 18 31.30 3.86802 5005 
3.372 41 31 49 3.881 28 50 39 
3.399 79 31 88 3.888 10 50 77 
3 417 93 32 10 3.899 64 51 09 
3.443 50 32 49 3.908 46 51 36 
3.471 94 32 82 3 921 61 51 73 
3 509 17 33.35 3,944 58 52 00 
3 545 62 33 84 3.945 16 52 04 
3.552 61 34 03 3.951 21 52 04 
3.578 05 34 34 3.958.53 52 03 
3.610 14 34.85 3.961 61 5200 
3.616 99 3501 3.965.14 51 97 
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DATOS ENSAYE 4 LOSA 2 DE 2 L=4 5 m) 

CARGA(kg) OEF. (mm) CARGA(kg) DEF. (mm) 

35 82 o 02 754 72 17 97 

32 83 o 02 653.16 1636 

42 70 002 554.07 14 70 

72 38 o 35 454 09 12 99 

114 91 o 84 351 98 11 18 

160 07 1 39 243 24 918 

207 18 2 08 148 61 7 31 

250 42 2 75 16561 7 37 

298 27 3.55 257 60 669 
343 21 4 34 359 26 10 27 

389 74 5 29 449 24 11 78 

440 42 6 16 554 65 13 47 

466 55 7 14 646.66 15 00 

536 67 6 10 753 11 16 74 

586 05 905 64923 18 36 

637 01 9 96 954.34 20 05 
685 14 11 00 1.050 26 21 63 

737 66 12 03 1.154 85 23 28 
766 67 13 03 1.261.34 24 97 

638 74 14 06 1.360 96 26 62 

890.89 15.12 1.45819 28 37 

943 13 16 24 1.507 48 29 29 

991 09 17 27 1.559 36 30 32 

1.044 44 18.36 1.60954 31 38 

1.095 12 1944 1.663 63 32.45 

1.154 01 2069 1.713 46 33 59 
1,201 50 21.71 1.76306 34.71 

1.251 47 22 79 1.810.60 35 64 
, 302 29 23 91 1.864.20 37 18 

1 354 47 25 10 1.906 28 38 36 

1.404 93 26 21 1.637 53 35 22 

1.447 37 27 23 1.622 94 35 00 

1.439 43 27 37 1.553 39 34 00 

1.434 91 27 37 1,549 81 33 96 

1.431 14 27 37 1,514.00 33 47 

1.43064 27 37 1,464 62 32 71 

1.429 37 27 37 1.399 68 31 76 

1.425 54 27 37 1.264 69 29 67 
1 .407 87 27 31 1.213 18 28 86 
1 .379 04 27 00 1.147 94 27 62 
1 .355 60 26 70 1.070 16 26 56 
1.261 62 2547 1.04011 26 05 
1.251 41 25 31 945.65 24 49 
1.226 39 25.00 636 22 22 65 
1.149 71 23 95 613.10 18 75 
1 055 15 2256 575.49 18 10 

951 64 21 05 54536 17 49 
644 26 1942 317.75 13 31 
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CARGA(kg) DEF.(mm) CARGA(kg) DEF. (mm) 
292.28 12.81 1.91979 39.12 
252 56 11.99 1,937.99 3943 
22118 11.35 1,970 64 40 06 
147 98 9.85 1,991 03 40 50 
113 91 9.12 2.030 67 41 32 
8942 8 55 2,042 29 41 59 
60 54 7.91 2,074 36 42 24 
2894 7 11 2,092 25 42 63 
26 97 7 00 2,12260 43 29 

7 22 611 2,076 13 43 29 
3679 6 50 2.097 80 43 64 
91 05 7.31 2.112 64 43 91 
14606 824 2.10626 44 13 
196 80 912 2.048 45 43 41 
24915 9 97 2.006 03 42 86 
262 93 10.56 1.953 38 42 15 
34505 11.67 1.619 51 40 31 
37456 12.24 1.733 15 39 00 
454.66 1366 1.671 96 36 09 
487.80 14.29 1.614 98 37 22 
53099 15.05 1,553 92 36 27 
55540 15.50 1.511 45 3562 
597.73 16.27 1.36553 33 35 
64900 17.16 1.169 58 30 50 
68969 17 91 1.132 96 29 51 
752.50 18.99 1,068 71 28 46 
604.48 1991 1,026 88 27 76 
852.97 20.76 975 56 26 87 
903.38 21.63 90662 25 67 
95392 22 53 85508 24 77 
99373 23 21 811 14 23 96 

1.047 88 24 14 776 88 23 36 
1,103.39 25.09 739 79 22 66 
1.153 82 25.93 705.89 22 03 
1.203 03 26.79 66800 21 33 
1,253 35 27.65 625 03 20 59 
1.292 27 2827 577 51 1966 
1.345 76 29.23 539 37 1892 
1,445 45 30.87 467 27 17 61 
1,496 08 31 74 361 05 15 55 
1.570 54 33.05 30260 14 34 
1,590 87 33 37 174 08 11 64 
1,641 19 34.27 140 71 1089 
1.672 51 34 79 9816 997 
1.692 32 35.13 73 66 9 42 
1.737 48 35 90 60 76 904 
1,793 18 36 82 49 53 880 
1.819.81 37.32 33 38 839 
1,842.14 37 73 19.57 8.05 
1,891.66 38.60 6.33 74g 

- 125 -



CARGA(kg) DEF. (mml CARGA(kg) DEF.(mml 
1848 7.49 2.196 17 46.82 
35 10 7.71 2.216 42 47.16 
46 26 7.67 2,228.01 47 37 
84 90 850 2,253 40 47 63 
144 81 954 2,265 60 4605 
249 01 11 40 2.277.31 46 29 
265 26 11.72 2,291 54 4659 
295 47 12.31 2,301 53 46.73 
352 62 13 34 2,309 15 48.92 
385 46 13.96 2.325.33 4921 
440 56 14.99 2,333 93 49.42 
476 81 1565 2,356.37 49.65 
544 50 1690 2.379 66 50.30 
597 29 17 91 2,406 41 50.64 
650 69 18.64 2,426.00 51.24 
753 22 2072 2.450 71 51.72 
816 63 21.62 2,477.23 52.26 
855 53 22 56 2,496.64 52.70 
885 32 2309 2,504 48 53 01 
915 14 23 63 2.508.25 53.06 
946 88 24 18 2,511 65 53.42 
972 17 24.63 2.505.95 53.66 

1 012 23 25 31 2,551.77 54.16 
1.055 67 26.11 2.567.66 54.54 
1.103 36 26 93 2,60140 54.70 
1.156 95 27.87 2.612.80 54.61 
1.204 39 28.71 2,628.34 54.97 
1,249 r,i- 29.44 2,656.56 55.25 
1.288 30 3017 2.696.27 55.59 
1.333 38 30.91 2,703.24 55.63 
1.376 58 31 65 2,720.65 55.74 
1 435 30 32 66 2,734.97 5583 
1 474 19 33 29 2.746 67 55.91 
1 502 77 33 80 2.770.26 56.30 
1.578 05 3509 2,790 65 56.43 
1 736 31 37 70 2,799.44 58.73 
1.828 38 39 JO 2,819.61 56.25 
2.009 03 42 39 2.852.29 58.33 
2 050 50 43.13 2.877 53 58.36 
2.102 74 44 07 2,881.94 58.36 
2 156 78 45 09 2.896.17 58 37 
2 186 32 45.66 2,919 22 58.36 
2 215 39 46.25 2.950.13 58.33 
221356 46.5? 2,969.93 58.31 
2 206 99 46.52 2.980 61 56.31 
2.191 59 4649 2,965.94 58.31 
2 172 92 46.34 3.052.46 58.31 
2 139 24 4604 3,089.47 58.31 
2.1~048 4613 3,155.90 58.30 
2.181 69 46 55 3, 170.27 58.30 
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CARGA(kgl DEF.(mml 

J.24J J7 56 JO 

J.299 J5 56 JO 

J.J04 04 56 JO 

J.J20 21 56JO 

J.J55 J9 56 JO 

J.J7J 97 5630 

J.410 95 5630 

3 424 43 5630 

3.429 48 56.30 
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DATOS ENSAYE 6. LOSA 1 DE 2 L z: 6.0 m) 
CARGA(kg) DEF. (mm) CARGA(kg) DEF.(mm) 

35 82 o 02 554 07 14 70 
32 83 o 02 454.09 12.99 
42 70 o 02 351.98 11 16 
72 ]8 o 35 243.24 916 

, 14 41 o 64 148 81 7 31 
160 07 1 39 165 61 7 37 
207 18 206 257 80 669 
250 42 2 75 359 28 10 27 

296 27 3 55 449.24 11 76 
343 21 4 34 554.65 13 47 
369 74 529 646 66 1500 
440 42 616 753 11 16 74 
466 55 7 14 649 23 18 36 
536 67 610 954 34 20 05 
58605 9.05 1,050 26 21 63 
637 01 9.96 1.154 65 23 26 
68514 ,, 00 1.261 34 2..i 97 

737 66 12 03 1.36096 26 62 
766 67 1303 1.456 19 28 37 
836 74 14 06 1.507.48 29 29 
890 69 15.12 1,559 36 30 32 
943 13 1624 1,609 54 31 38 

991 09 17 27 1.663 63 32 4~ 
1.044 44 16 36 1.713 46 33 59 
1.095 12 19.44 1.763 08 34 71 

1.154 01 20.69 1.610 60 35 84 
1.201 50 21.71 1.864 20 37 18 
1 ?Cj,1 47 22.79 1,906 28 36 36 
1,302 29 23.91 1,637 53 35 22 
1.354 47 25.10 1,622 94 35 00 
1,404.93 26.21 1.553 39 34 00 
1,447 37 27 23 1.549 61 33 96 
1.439 43 27 37 1,514 00 .13 47 

1.434 91 27.37 1.464 82 .12 71 

1.431 14 27 37 1.399 88 31 76 
1,430 64 27.37 1.264 89 29 67 

1.429 37 27 37 1.213 18 28 86 
1.425 54 27.37 1.147 94 27 82 
1.407 87 27 31 1,070 18 26 58 
1.37904 27 00 1.040 ,, 26 05 
1.355 60 26 70 945 65 24 49 

1.261 62 2547 836 22 22 65 
1.251 41 25 31 613 10 18 75 

1.226 39 2500 575 4'l 18 10 

1,1•9 71 23.95 545 36 17 49 
1.05515 22.56 317.75 13 31 

951.84 21 05 292.28 12 81 
844 26 1942 252 56 ,, 99 

754 72 17 97 221 18 11 35 

653 16 1636 147 98 9 85 
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CARGA(kgl DEF.(mml CARGA(kgl DEF. (mml 

113.91 9.12 2.03067 41 32 

89.42 8.55 2,042.29 41 59 
60.54 7.91 2.074 36 42.24 

2894 7.11 2.092 25 42 63 
28.97 7.00 2.122 60 43.29 

7 22 6.11 2.078 13 43.29 
38 79 6.50 2,097 80 4364 
91 05 7 31 2,112 64 43 91 

14606 8.24 2, 108 26 44 13 
198 80 9.12 2,048 45 43 41 

24915 9.97 2.006 03 42 86 

282 93 1056 1,953 38 42 15 

345 05 1167 1.819 51 40 31 

374 56 12.24 1.733 15 39 00 

454 68 13.66 1,671 96 3809 
487 80 14.29 1,614 98 37.22 

53099 1505 1,553 92 36.27 

555 40 15.50 1,511 45 35 62 
597 73 16.27 1,365 53 33 35 

64900 17 16 1,189.58 30 50 

689.69 17 91 1,132.96 29.51 

752 50 18.99 1,068 71 28.48 

804 48 1991 1,026 88 27 76 

852 97 2076 975 56 26.87 

903 38 21 63 90662 25.67 

953 92 22.53 855.08 24 77 

993 73 23.21 811 14 23.96 
1,047 88 24.14 776 88 23.36 

1,103 39 25.09 739.79 22.66 

1,153 82 25 93 705 89 22.03 

1.203 03 26.79 668 00 21 33 

1.253 35 27 65 625 03 20.59 

1,292 27 28 27 577 51 1966 

1.345 76 29.23 539 37 18.92 

1,445 45 30 87 467.27 17.61 

1,496 08 31.74 361 05 1555 

1,570 54 33.05 302 60 14.34 

1,590.87 33 37 174.08 11.64 

1.64119 34.27 140.71 10 89 

1.672 51 34.79 98.16 9.97 

1.692 32 35 13 73 66 9.42 

1.73748 3590 60 76 904 
1,793 18 3682 49 53 8 80 

1,81981 37 32 33 38 8 39 

1.842 14 37 73 19 57 805 

1.891 66 38.60 6.33 7.49 

1,919 79 3912 1848 7 49 

1.937 99 39.43 35 10 7.71 

1.970 64 4006 46.28 7 87 

1,991 03 40 50 84.90 8.50 
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CARGA(kgl DEF.(mml CARGA(kgl DEF. (mml 

144.81 9.54 2.26580 4805 
249.01 11.40 2.277 31 4829 
265.26 11.72 2.291 54 48 59 
29547 12.31 2.301 53 48 73 
352.62 1334 2.309 15 48 92 
385.46 13.98 2.325.33 49 21 
440 56 14.99 2.333 93 49 42 
47681 15.65 2.356 37 49 85 
544 50 16.90 2.379 86 50 30 
597 29 17 91 2.406 41 50 84 
65069 18.64 2.426 00 51 24 
753 22 20.72 2.450 71 51 72 
816.63 21.82 2.477 23 52 26 
855.53 22.56 2.498 84 52 70 
885.32 23.09 2.504 48 53 01 
915 14 2363 2.508 25 53 08 
946.88 24.18 2.511 85 53 42 
972 17 2463 2.505 95 53 66 

1.012 23 25.31 2.551 77 54 16 
1.055 67 26.11 2.587 86 5454 
1.103 36 26.93 2.601 40 54 70 
1.15695 27.87 2.612 80 54 81 
1.204 39 28.71 2.628 34 54 97 
1,249.08 29.44 2.il56 58 55 25 
1.288 30 30.17 2.698 27 55 59 

1.333 38 30.91 2.703 24 55 63 
1.376 58 31.65 2.720 85 55.74 
1,435.30 32.66 2.734 97 55 83 
1.474.19 33.29 2,748 67 55.91 
1.502 77 33.80 2.770.26 5630 
1.578 05 35.09 2.790 65 56.43 
1,736 31 37.70 2,799.44 56 73 
1.828 38 39.30 
2,009.03 4239 

2.050 50 43.13 

2.102 74 44.07 
2.156 78 45.09 

2.186 32 45.68 

2.21539 46.25 
2.213.56 46.52 

2.206 99 46.52 

2.191 59 4649 

2.17292 46.34 

2.13924 46.04 

2.150 48 46.13 

2.181 69 46.55 

2.196 17 46.82 

2.21642 47.18 

2.228 01 47.37 

2.253 40 47.83 

- 130-



l 
·~-~------

... ·¡ 
l. 

DATOS ENSAYE 6. LOSA 2 DE 2 L = 6.0 m) f 
CARGA(kg) DEF. (mm) CARGA(kg) DEF. (mm) 

~ 
37 07 o 03 99323 1996 
90 15 o 12 1.01906 20.54 
123 83 o 28 1.035 09 20 93 
141 06 o 38 1.073 27 21.75 
149 33 o 48 1,102 79 22.42 
164 28 o 56 1.121 57 23 14 
165 33 o 67 1 178 53 24.44 
16963 o 75 1.198 17 2503 
180 98 o 82 1 221 89 25 56 
19366 o 90 1.246 05 26 25 
200 93 1 10 1.283 43 27 21 
206.81 1 18 1.304 lc.J 27 76 

210.42 1 30 1.J79 65 2824 
225 07 1 43 1 347 1:) 28.73 
236 83 1 56 1 378 31 29.58 
256 14 1 89 1 403 47 30 09 
261 10 2. 15 1.425 47 30 61 
268.57 2 31 1.436 35 30 99 
316.76 3 37 1.458 13 31 43 
339 78 3 74 1.473 22 31 83 
350 19 3 92 1.485 51 32 26 
363.39 4 31 1 .505 62 32 68 
389.89 5 01 1.52907 33.28 
402 18 5 26 1.547 93 33 64 
421.63 5 85 1.528 32 33.74 
432.95 6 09 1,520 02 33.75 
455.14 6 62 1 .507 04 33.62 
489.57 7.57 1.461 34 33.15 
500.50 7 88 1.449 39 32.98 
547 20 8 69 1.425 44 32.77 
577 60 9 74 1 393 21 32.22 
602 93 10 27 1 332 00 31.33 
633 37 11 09 1.325 21 31.29 

64896 11 24 1,267 56 30.43 
682.83 12.08 1.221 70 29 71 
697 18 12 66 1.183 22 2909 
737.32 13 37 1.159 80 28.70 
733.35 13 54 1,142 79 28.38 
764 21 14 29 1,109 53 27.76 
783 02 14 77 1,071 74 27.17 
807 79 15 17 1 026 88 26.50 
822 55 15 58 947 06 25 12 
831 48 15 99 880 87 23 87 
84624 16 27 819 19 22 73 
877 84 16 97 767 70 21.73 
899.21 17 60 725 56 21.08 
937 27 18 52 682 00 20.15 
971 20 19 21 59061 18.43 
982 24 1961 56881 17.87 

521 67 17 00 
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CARGA(kg) DEF. (mm) CARGA(kg) DEF. (mm) 

525,, 11.00 2,129 10 48 51 
522 12 17.00 2,148 08 49 12 
573 25 17.66 2,178.85 49 83 

593 64 17.90 2,200 29 50.78 
615 56 18.24 2,230 89 51 64 
62884 1852 2.249 40 52 11 
639 78 18.73 2.275 34 52 58 
673 10 1932 2,292 60 53 32 
704 92 19 75 2,333 05 54 23 
748 84 20 47 2.371 00 5501 
813 62 21 51 2,387 92 55 53 
857 23 22 29 2.412 56 56 20 
909 55 23 31 2.444 13 5663 
922 34 23.51 2,465 19 57 10 
947 87 23.93 2.492 54 57 42 
971 67 24.36 2.527 17 57 74 

100061 24.84 2,545 64 57 91 
1,044 86 25.61 2,569 70 57 94 
1 072 49 26.16 2,767 70 57 99 

1.102 40 26.66 2,793 42 58 11 
1, 138 58 27 39 2.769 09 58 06 
1.169 18 27 89 2,819 67 58 37 
1 243 78 29.10 2.849 52 58 61 
1.271 83 29.68 2,883 23 58.92 

1.309 09 30.20 2,928 76 59 50 
1 350 73 31.02 3,006 55 60 83 
1.379 94 31.48 3,040 81 61 45 

1 .400 72 31.90 3,091.50 62.52 
1.442 98 32.56 3,117 77 63 21 
1.471 67 33.11 3, 147 62 63 74 

1.508 26 33.92 3,156 22 64 31 

1.554 90 34 71 3.173 23 64 89 
1 611 91 36 00 3.17983 65 33 
, .666 67 36.98 3.184 61 6560 
1.672 47 37.32 3.210 99 66 15 
1.710 81 38.01 3.215 18 66 56 
1 738 34 38.76 3.223 36 66 84 

1.772 38 39.53 3,228 08 67 01 
1 792 08 40 10 3.239 65 67 31 

1 824 09 40 74 3,268 75 67 96 

1 833 52 4116 3.272 19 68 14 

1 860 15 41 66 3.279 16 68 50 

1 901 33 42.60 3.281 38 6882 

1 927 08 43 25 3.294 75 6908 

1 949 44 43.80 3.295 39 6941 

1.991 66 4506 3.309 45 6967 

2 024 76 45 74 3,311 06 70.24 

2 045 54 46 35 3.320 74 7064 

2 066 04 47.17 3,338 94 71.17 

2.105 85 4804 3.343 66 71.80 
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CARGA(kg) DEF.(mm) 

3,352 82 72.17 

3.359 58 72 79 

3.357 50 73 14 

3,365 22 73 39 

3,357 31 73.63 

3.369.96 74.01 

3.362 44 74 24 

3 375 18 74.52 

3 371 46 74.89 

] 385 50 75.53 

3 388 99 7604 

3.426 50 76.46 

3.396 71 7682 

3 412 82 77.71 

] 422 90 7818 

] 426 75 78 79 

3.436 21 79.30 

] 442 48 79 77 

3 438 82 80 00 

3.433 24 80.33 

3.441 07 80.56 

3.453 66 80 79 

3.451 03 8116 

3 460 54 81 44 

3 466 84 81.95 

].471 17 82.27 

3.463 62 82.74 

3.467 23 82.98 

3.478 74 83.50 

3.478 63 84.59 
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