Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Civil

OPTIMIZACION DE LOSAS MACIZAS MEDIANTE LA
INCORPORACION DE VIGAS T

Luis Enrique Leon Avalos

Asesorado por Ing. Mario Rodolfo Corzo Avila

Guatemala, mayo de 2005



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

OPTIMIZACION DE LOSAS MACIZAS MEDIANTE LA
INCORPORACION DE VIGAS T

PRESENTADO A JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA

POR

LUIS ENRIQUE LEON AVALOS

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, MAYO DE 2005



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO: Ing. Sydney Alexander Samuels Milson
VOCALI: Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL II: Lic. Amahén Sdnchez Alvarez

VOCAL III: Ing. Julio David Galicia Celada
VOCAL IV: Br. Kenneth Issur Estrada Ruiz
VOCAL V: Br. Elisa Yazminda Vides Leiva
SECRETARIO: Ing. Carlos Humberto Pérez Rodriguez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO: Ing. Sydney Alexander Samuels Milson
EXAMINADOR:  Ing. Mario Rodolfo Corzo Avila
EXAMINADOR:  Ing. Juan Carlos Linares Cruz
EXAMINADOR:  Inga. Martha Patricia Villatoro de Escobar
SECRETARIO: Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliendo con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San

Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion titulado:

OPTIMIZACION DE LOSAS MACIZAS MEDIANTE LA
INCORPORACION DE VIGAS T

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria Civil

con fecha 19 de abril de 2005.

Luis Enrique Leén Avalos



AGRADECIMIENTOS

A Dios sobre todo y aquellas personas que me brindaron su apoyo para la

elaboracion del presente trabajo de graduacion.

Primeramente quiero hacer presente mi gratitud para al ingeniero Mario Corzo,

ya que su ayuda fue fundamental, para que este trabajo fuera posible.

Quiero agradecer a todas esas personas que a lo largo de mi vida han confiado y
creido en mi, y muy en especial a mis padres por darme el privilegio de estudiar, sin su

ayuda y apoyo me hubiese resultado muy dificil terminar mi carrera.

Por dltimo quiero expresar todo mi agradecimiento a mi padre, que desde que era
un nifio, ha creido en mi capacidad para salir adelante, que siempre me ha escuchado,
diandome sus buenos consejos los cuales me han servido como instrumentos de

superacion.



ACTO QUE DEDICO A:

Mis padres
Luis y Blanca
Mis hermanos
Carlos y Miguel
Al Ingeniero
Mario Corzo
A mis abuelos
Enrique y Graciela
A la memoria de
mis abuelos
Mauro y Diluvina

Que Dios los tenga en su gloria

A todos mis familiares y amigos
A la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala

Al pueblo de Guatemala.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES
LISTA DE SIMBOLOS
GLOSARIO

RESUMEN

OBJETIVOS
INTRODUCCION

1. LOSAS
1.1 ;Qué es una losa?
1.1.1  Pesos y volimenes en funcién del espesor de las losas
1.1.2  Losas macizas
1.1.2.1 Caracteristicas de las losas macizas
1.1.2.2  Limites para el disefio de losas macizas
1.2.2.2.1 Losas macizas en un sentido

1.2.2.2.2 Losas macizas en dos sentidos

1.1.3  Requisitos geométricos de las N.T.C para concreto del D.F.

2 VIGAS “T”
2.1  (Qué esuna viga T?
2.1.1  Ancho del alma de una viga T
2.1.2 Relacién de ancho y peralte de alma
2.1.3  Peralte de una viga T

2.1.4 Caracteristicas de las vigas T

VI
VII
VIII
IX

X1

A oW W W

~N 9 O LK e W



2.1.5
2.1.6
2.1.7

Comparacion entre vigas T y vigas rectangulares
Vigas T como vigas secundarias

Proceso de armado y colado

2.1.7.1 Juntas de colado

3 EJEMPLOS DE APLICACION

3.1  Primer ejemplo

3.1.1
3.1.2
3.1.3

Calculo de relacién a /b (m)
Calculo de espesor de losa

Determinacion del disefio 6ptimo de losas reforzadas con vigas T

3.1.3.1 Propuesta 1
3.1.3.2  Propuesta 2
3.1.3.3 Propuesta 3

3.14
3.1.5
3.1.6
3.1.7
3.1.8
3.1.9
3.1.10
3.1.11
3.1.12
3.1.13
3.1.14

Calculo de nuevo espesor de losa

Calculo de carga muerta

Calculo de carga viva

Calculo de la carga dltima (W)

Caélculo de momentos

Cdlculo de drea de acero minima
Calculo de area de acero requerida
Célculo de separacion (s) entre estribos
Refuerzo por contraccion y temperatura
Disefio de viga T

Integracion de cargas

3.1.14.1 Célculo de la carga muerta

3.1.14.2  Célculo de la carga viva

3.1.15

Calculo de las cargas distribuidas

3.1.15.1 Peso propio de la viga
3.1.15.2 Carga dltima (Wu)

II

13
13
14
14

15
16
17
19
20
20
20
21
22
24
24
25
27
27
27
27
28
29
29



3.1.16
3.1.17
3.1.18
3.1.19
3.1.20
3.1.21
3.1.22
3.1.23
3.1.24
3.1.25
3.1.26
3.1.27
3.1.28
3.1.29
3.1.30
3.1.31
3.1.32
3.1.33
3.1.34
3.1.35
3.1.36
3.1.37
3.1.38
3.1.39
3.1.40

Momento flexionante maximo
Predimensionamiento

Area de acero para viga T
Determinacién del ancho de nervadura
Determinacion del eje central

Calculo de C

Area de acero minima

Area de acero maxima

Cuantias de acero propuestas

Viga a corte

Separacién de estribos

Disefio de losa nervurada en una direccién
Espesor de la losa (t)

Ancho de la nervadura (bw)

Peralte total (d)

Separacién entre nervaduras (S)

Carga lineal para cada nervio

Carga muerta

Carga viva

Carga total

Célculo de momentos flexionantes
Area de acero minima para losa nervurada
Momento que resiste el Asmin

Area de acero requerida

Célculo de separacion entre varillas de refuerzo para

losa nervurada

3.2 Segundo ejemplo

3.2.1
322

Calculo de relacién a / b (m)

Cdlculo de espesor de la losa (t)

III

30
30
33
34
35
35
36
36
39
39
41
42
42
42
42
43
43
43
44
44
44
45
45
46

47
49
50
50



3.2.3 Propuesta 1

3.2.4 Propuesta 2

3.2.5 Propuesta 3

3.2.6 Propuesta 4

3.2.7 Calculo de espesor de la losa (t)

3.2.8 Cilculo de carga muerta

3.2.9 Calculo de la carga viva

3.2.10 Calculo de la carga ultima

3.2.11 Calculo de momentos flexionantes

3.2.12 Calculo de area de acero minima

3.2.13 Calculo éarea de acero requerida

3.2.14 Calculo de separacion entre varillas de refuerzo (s)

3.2.15 Refuerzo por contraccién y temperatura

3.2.16 Disefio de viga T

3.2.16.1
3.2.16.2
3.2.16.3
3.2.16.4
3.2.16.5
3.2.16.6
3.2.16.7
3.2.16.8
3.2.16.9
3.2.16.10
3.2.16.11
3.2.16.12
3.2.16.13
3.2.16.14
3.2.16.15

Integracion de cargas

Calculo de la carga muerta

Célculo de la carga viva

Areas tributarias

Calculo de las cargas distribuidas
Peso propio de la viga

Carga tultima (Wu)

Momento flexionante maximo (Mu)
Predimensionamiento

Area de acero para viga T
Determinacién del ancho de la nervadura
Determinacion del eje central

Area de acero minima

Area de acero médxima

Cuantias de acero propuestas

v

51
52
53
54
56
57
57
57
58
60
62
62
63
65
65
65
65
66
66
66
66
67
67
71
72
73
74
74
76



3.2.16.16
3.2.16.17
3.2.16.18

Viga a corte
Corte actuante

Separacién de estribos

3.2.17 Disefio de losa nervurada en dos sentidos

3.2.17.1
3.2.17.2
3.2.17.3
32174
3.2.17.5
3.2.17.6
3.2.17.7
3.2.17.8
3.2.17.9
3.2.17.10
3.2.17.11
3.2.17.12
3.2.17.13
3.2.17.14

Espesor de losa (t)
Ancho de nervadura (bw)

Peralte total (d)

Separacién entre nervaduras

Carga lineal para cada nervio
Carga muerta (CM)

Carga viva (CV)

Carga total (CT)
Célculo de momentos

Calculo de area de acero minima
Momento que resiste el Asmin
Calculo de area de acero requerida
Cdlculo de separacion en las varillas de refuerzo (S)

Refuerzo por contraccion y temperatura

3.3  Andlisis econdmico y practico de las losas

CONCLUSIONES
RECOMENDA CIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

77
77
78
79
79
79
79
80
80
80
81
81
81
83
84
85
85
86
88

90
91
92
94



O o0 9 O N Bk~ WO =

—
)

II

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Requisitos geométricos de elementos sometidos a flexion segiin R.C.D.F
Losa maciza reforzada con una viga T a un medio del claro largo

Losa maciza reforzada con dos vigas T a los tercios del claro largo

Losa maciza reforzada con una viga T a un medio del claro corto
Representacion de las dreas tributarias que afectan a la viga

Losa maciza reforzada con dos vigas T en su claro corto

Losa maciza reforzada con una viga T a un medio de su claro corto

Losa maciza reforzada con una viga T a un medio de su claro largo
Losa maciza reforzada con dos vigas T a los tercios del claro corto

Disefio 6ptimo de losa reforzada con dos vigas principales tipo T

TABLAS

Pesos y volumenes en funcién de espesores de losas

Precios de mano de obra de la cdmara guatemalteca de la construccion

VI

15
16
17
23
51
52
52
54
55

94



g e = = =

LISTA DE SIMBOLOS

Area de acero a tensién

Area de acero a compresién
Area tributaria de un elemento
Area de la varilla de estribo
Ancho de un elemento

Carga total

Carga ultima de disefio

Carga viva

Peralte efectivo

Resistencia del concreto a compresion a los 28 dias
Esfuerzo de fluencia del acero
Longitud libre entre elementos
recubrimiento del acero

Factor de resistencia a la flexién
Espesor de elemento

Diametro

Factor de reduccién de carga

VII



Esfuerzo

Estructura

Fluencia

Momento altimo o de

diseno

Peso especifico

Predimensionamiento

GLOSARIO

Magnitud de una fuerza por unidad de area.

Ordenamiento de un conjunto de elementos encargado de
resistir los efectos de las fuerzas externas de un cuerpo
fisico. También se le llama a un sistema de elementos que
se combinan de una forma ordenada para cumplir una
funcién determinada, por ejemplo: cubrir una longitud,
contener un empuje de tierras, cubrir un techo, conducir un

caudal determinado, etc.

Fendmeno que se caracteriza porque un material sufra
grandes deformaciones al ser sometido a un esfuerzo

constante ante de producirse.

Es el momento resistente afectado por un factor de
magnificacién, el cual nos asegura que los elementos
estructurales son disefiados para soportar las fuerzas internas

actuantes con un cierto margen de seguridad.

Se define como el peso por unidad de volumen.

Consiste en determinar mediante un proceso iterativo las
dimensiones de elementos estructurales; que satisfagan de
mejor manera las condiciones de carga de determinado

proyecto.

VIII



RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién se intenta explicar la ventaja que representa,
la realizacién de un disefio 6ptimo de losa maciza, puesto que de esta forma se reducen

los costos directos e indirectos, tal como se puede observar en los resultados obtenidos.

Para la optimizacion de las losas macizas, se realiz6 el disefio de vigas T, las
cuales demostraron, que disminuyen los espesores de las losas puesto que reducen las

luces libres entre los apoyos que soportan las cargas muertas y vivas de las losas.

Se plantearon ejemplos de disefio, los cuales se pueden presentar en alguna
ocasion en el ejercicio profesional de cualquier ingeniero civil, a la vez, se crearon
propuestas posibles de como disefiar lo que se requeria y por medio de una cubicacién
simple de las losas, se determiné cual era el disefio 6ptimo para cada uno de los
ejemplos, eligiendo el que presentara el menor volumen de concreto a fundir, ya que por

l6gica, este seria el disefio mds econémico y factible de construir.

Ademas se realizé una comparacion econdémica y practica entre las losas macizas y

losas nervuradas con el fin de optimizar aun maés los disefios.
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OBJETIVOS

GENERAL

Optimizar el proceso constructivo de losas macizas en una y dos
direcciones, reduciendo los espesores de las mismas y por légica reduciendo los
costos de materiales y mano de obra, a través de la incorporacion de las vigas T y

que a su vez presente ventajas ante los otros sistemas constructivos.

ESPECIFICOS

Realizar propuestas al sistema constructivo de losas macizas y optimizar sus

disefos.

Intentar reducir los costos directos en la construccidon de losas de entrepisos y

losas de techo, a través de un disefio Optimo de losas y vigas T.

Realizar una comparacion, entre el uso de losas macizas y losas nervuradas y

determinar cual de los dos sistemas presenta una mayor factibilidad.



INTRODUCCION

Hoy con el alza a los precios de los materiales, el ingeniero civil debe encontrar
alternativas para optimizar los procesos constructivos, con esto se quiere dar a entender,

que se desea reducir los costos directos y la vez construir con calidad y eficiencia.

El presente trabajo de graduaciéon se encuentra enfocado exclusivamente a la
optimizacién del proceso constructivo de las losas macizas en una y dos direcciones. Es
comin que, en el momento de disefiar losas macizas, el espesor de losa resulte mayor a
los 15 cm por lo que se deberan utilizar losas nervuradas y en algunos casos nos veamos
obligados a fundir losas macizas con espesores de hasta de 20 centimetros, condicion

que representa un apreciable incremento en nuestro costo directo.

Las losas macizas pueden ser reforzadas mediante vigas “ T “, con el objetivo de
reducir sus espesores y las cargas muertas que actian en la estructura, y a la vez
brinddndole una mayor versatilidad a los disefios, pero antes se debe encontrar un disefio
optimo el cual brinde un menor costo y una mejor calidad de construccion, que a su vez

satisfaga las condiciones de estilo impuestas por el arquitecto.

Un buen disefio puede ahorrar una buena cantidad de dinero y a la vez darles

prestigio a los ingenieros civiles.

XI






1. LOSAS

1.1 ;Qué es una losa?

Son sistemas estructurales planos en la que una de sus dimensiones es mucho
menor que sus otras dos y reciben cargas predominantemente en la direccion
perpendicular a su plano, su misién principal es recibir directamente las cargas que

actian sobre los mismos para transferirlos a las vigas(9-628).
1.1.1 Pesos y volimenes en funcion del espesor de las losas
Utilizando un concreto de 2400 kg/rn3 se obtienen los siguientes valores de pesos
en kg y volimenes en metros cibicos mostrados en siguiente tabla 1 la cual utiliza un
espesor minimo de 10 cm, aunque segun el c6digo ACI se pueden fundir espesores hasta

de 9 cm, pero por cuestiones practicas de campo se utilizara un minimo de 10 cm.

Tabla I. Pesos y voliimenes en funcién de espesores de losas

Espesor de losa(cm) Peso (kg) Volumen / m* (m3)
10 240 0.1
11 264 0.11
12 288 0.12
13 312 0.13
14 336 0.14
15 360 0.15




1.1.2 Losas macizas

Las losas macizas son las mds comunes en edificios. Todo su espesor esta
constituido por hormigén, complementado por la correspondiente armadura, dispuesta
esta a soportar los esfuerzos de traccién que las solicitan por acciéon de los momentos
flectores provocados por las cargas pueden clasificarse en: losas macizas en una
direccién y losas macizas en dos direcciones(9-637). Las losas macizas transmiten la

carga directamente a las vigas o a los muros de carga donde estdn apoyadas.

Las losas macizas pueden estar apoyadas sobre vigas, muros de mamposteria,
muros de concreto, elementos de acero estructural o apoyadas directamente sobre el
terreno.

1.1.2.1 Caracteristicas de las losas macizas
- Son faciles de fundir, lo que posibilita al mismo precio, el uso de mejores

Concretos con més bajo contenido de agua y menor relaciéon agua — cemento,
vaciado con ayuda de vibradores.

- Estas estdn apoyadas directamente sobre vigas o sobre muros de carga.

- No se utilizan para espesores mayores de 15 cm, puesto que no es

aconsejable.

- Funcionan como diafragma en el momento de transmitir las cargas laterales de

un extremo a otro.

- Son funcionales para pisos, entrepisos y techos.



1.1.2.2 Limites para el diseiio de losas macizas

Para el disefio de losas macizas existen algunas limitaciones de las cuales se debe
tener conocimiento, segin el cédigo ACI 318-99 las limitaciones que poseen las losas
macizas unidireccionales y en dos direcciones son las siguientes:

1.1.2.2.1 Losas en un sentido

- La relaciéon a/b debe ser menor a 0.50, donde a es el lado corto y b el lado

largo.

- Pueden tener 2 o 4 apoyos (vigas).

- El espesor maximo es de 15 cm.

- La separacién entre las barras de refuerzo no puede ser mayor a tres veces el

espesor de la losa, ni mayor a 30 cm

- La dimensién minima de cualquier columna no serd menor de 25 cm por lado.

1.1.2.2.2 Losas en dos sentidos

- La relaciéon a/b tiene que ser mayor que 0.50, donde a es lado corto y b el lado

Largo.

- Tienen que poseer 4 apoyos (vigas).

- El espesor maximo es de 15 cm



- La separacion entre las barras de refuerzo no puede ser mayor a tres veces el

espesor de la losa, ni mayor a 30 cm

1.1.3 Requisitos geométricos de las N.T.C. para concreto del D.F.

El R.C.D.F. recomienda los siguientes requisitos geométricos.

Figura 1. Requisitos geométricos de elementos sometidos a flexion segiin

R.C.D.F.
VIGA COLUMNA El claro libre no debe ser menor
N Tﬁ“ oy a cuatro veces el peralte efectivo.

BNy coLumna En sistemas de viga y losa

monolitica, la relacion entre la
separacién de apoyos que eviten el
pandeo lateral y el ancho de la viga no

= debe exceder de 30.

ﬂj La relacion entre el peralte y el

ancho no serd mayor de 30.

b

d/b<3

COLUMNA

El ancho de la viga no serd

Ter—— ‘;t
p Nviea menor de 25 cm. ni excedera el ancho
i b>0.25 de las columnas a las que llega.
1y h>b

Fuente: 2° Curso RELASIS de Ingenieria Sismica UVG. (Guatemala: s.e., 1990) p.



2. VIGAST

2.1 (;Qué es una viga T?

Cuando se cuelan al mismo tiempo una viga y una losa, dando como resultado una
construccién monolitica, parte de la losa a cada lado de la viga puede considerarse como
el patin de una viga en forma de T. La parte que queda por debajo de la losa sirve como
alma, llamdndosele a veces nervadura; la seccion T, calculada como tal, representa una
forma econémica de construccion. Como en el caso de las vigas rectangulares, en las
vigas T simples el concreto situado por encima de la superficie neutra resiste los
esfuerzos de compresion y las varillas principales de refuerzo por tension resisten todos
los esfuerzos por este concepto. Es importante tener en cuenta que, para el calculo de la
resistencia al cortante o tension diagonal y los esfuerzos de flexion sobre los apoyos,
sOlo se toma en consideracién el drea formada por el ancho del alma b’ y el peralte
efectivo d. Las partes sobresalientes o patines no deben incluirse en los calculos de estos

esfuerzos(5-133).

Cuando el refuerzo principal de una losa, considerada como el patin de la viga T,
es paralelo a dicha viga, debe suministrarse refuerzo transversal en la losa; el
espaciamiento de las varillas de este refuerzo no debe ser mayor de cinco veces del
espesor de la losa o de 45 cm en cualquier caso. Este requisito no se aplica a las

nervaduras de pisos nervurados(5-134)



Este tipo de viga es la forma mas adecuada para ser construida en concreto
armado, ya que su parte superior esta constituida por losas integrantes de los entrepisos y
del techo de los edificios, o bien del tablero de los puentes, mientras que su parte
inferior, el nervio contiene la armadura y constituye la viga propiamente dicha.
Considerando una viga T sometida a flexion, su andlisis demuestra que, esencialmente,
la misma resiste el momento con la losa sometida a compresion y la armadura inferior a

traccion(9-139).

2.1.1 Ancho del patin de una viga T

Al calcular el area del patin de concreto que resiste los esfuerzos de compresion,
en el caso de momentos flexionantes positivos, existen varias limitaciones en cuanto al
ancho que debe tomarse en consideracién. El ancho efectivo del patin que se use al
disefiar las de la viga y la dimension que sobresale del alma o nervadura no debe ser
mayor de ocho veces el espesor del alma ni de la mitad de la distancia libre que hay en la

siguiente viga(5-134).

En las vigas que solamente tienen un patin de un lado, el ancho de éste no debe ser
mayor de un doceavo del claro o de seis veces el espesor de la losa, ni de la mitad de la

distancia libre a la viga siguiente(5-134).

2.1.2 Relacion de ancho a peralte de alma

Al determinar el ancho del alma se debe tener en cuenta la cantidad probable de
varillas de refuerzo que se utilizaran; frecuentemente se usan dos capas de varillas y
cuando este es el caso, el peralte efectivo d se toma desde la fibra a compresion mds

alejada hacia el centro del refuerzo(5-134).



Al dimensionar el ancho y el peralte del alma o nervadura de la viga debe tomarse
en consideracion la altura libre requerida; para suministrar una mayor altura libre y
evitar al maximo las obstrucciones en la iluminacién es conveniente tener vigas mas
anchas y menos peraltadas. Se acostumbra que b’, el ancho de la nervadura de la viga, se
da de un medio a un tercio de d’, el peralte efectivo, a menos que las condiciones

practicas lo impidan(5-134).

2.1.3 Peralte de una viga T

En el centro del claro de vigas T simples y continuas, los patines resisten esfuerzos
de compresion, mientras que en las vigas T con apoyos continuos, los patines quedan en
la zona de tensién; como dichos patines son incapaces de resistir tension, la tnica drea

que puede tomarse en cuenta para soportar estos esfuerzos es la zona rectangular(5-134).

2.1.4 Caracteristicas de las vigas T

Se comportan monoliticamente con las losas debido a que se cuelan al mismo

tiempo.

- Se ven resaltadas por debajo de las losas en donde se encuentran armadas.

- Las vigas T tienden a ser mds rigidas que las vigas rectangulares.

- La mayor parte de los esfuerzos de compresion los soportan los patines de las

vigas los, cuales estdn formados por las losas.



2.1.5 Comparacion entre vigas T y vigas rectangulares

- La primera diferencia evidente entre las vigas T y las vigas rectangulares es la
forma geométrica que estas poseen, ya que como su nombre lo dice las vigas T

pueden tener forma de T y o en algunos casos forma de una I.

- Las vigas T se cuelan al mismo tiempo que las losas a diferencia de las vigas

rectangulares que primero se funden las vigas y después las losas.

- Las vigas T tienden a ser mds rigidas que las vigas rectangulares ya que se

encuentran construidas monoliticamente con las losas.

2.1.6 Vigas T como vigas secundarias

Las vigas T pueden ser utilizadas como vigas secundarias reforzando las losas en
una o dos direcciones, estas vigas se ven resaltadas y por lo regular se encuentran ya sea
a un medio del claro o a un tercio del claro, dependiendo de las dimensiones de las losas
y si estas trabajan en una o en dos direcciones, incluso hay ocasiones en las que se

pueden ver a L/4 de los claros.

Estas vigas T se encuentran empotradas en las vigas principales por lo que en el
momento de disefiar las vigas principales se deberd tener presente que estas vigas

secundarias crearan cargas puntuales directamente sobre ellas.

La ventaja que nos muestra la utilizacién de vigas T, es que permite reducir el

espesor de las losas evitando asi el uso de las losas nervuradas.



2.1.7 Condiciones para el proceso de armado y colado de vigas T

Para el proceso de armado,

se deben tener en consideracion algunos

requerimientos minimos los cuales se deben cumplir antes del armado, los cuales se

presentan a continuacion.

Requisitos de armando para flexion:

14.1

El 4rea de acero minimo de refuerzo serd igual a: As,, = ——bd

y

El drea de acero médximo de refuerzo serd igual a:

As,  =0.5x0.858 ]; C[ 0090
y

donde:

B, =0.85= f'c <280kg/cm’

(6090+ £,)

be

B, =0.85— o.os[f%ozgoj = £'¢)280kg / cm’

B, =0.65= f'c)560kg / cm’

El drea de acero estard dada por:

M, d
As=|bd - [(bd)’ —————— |0
0.003825f"'c

85l €
Sy

En el armado de la cama superior e inferior de la viga, se utilizardn por lo menos 2

barras corridas de refuerzo.

El refuerzo positivo corrido (cama inferior), serd el mayor de los siguientes

valores:



ASmin

0.5 As)

0.5 As(,

El refuerzo negativo corrido (cama superior), serd el mayor de los siguientes
valores:

ASmin

V3 AS(

El refuerzo negativo y positivo en cualquier seccion de la viga, no debe ser menor a

V4 del refuerzo al rostro de la columna.

Requerimiento de armando para refuerzo transversal (estribos):

Los estribos son requeridos para una longitud igual a dos veces al peralte de la viga,
a partir del rostro de la columna.

Cuando sean necesarios los estribos, el espaciamiento de los mismos no excedera:
lad

8 veces la barra longitudinal mas pequefia

24 veces el didametro del estribo (usualmente 3/8” =97 = 0.22 m)

12” (0.30 m)

El primer espaciamiento de estribos no serd mayor a 0.05 m

Donde los estribos sean requeridos se utilizardn barras longitudinales en el
perimetro para el apoyo lateral de los mismo

Donde los estribos no sean requeridos, se colocardn los mismo con un

espaciamiento maximo de Y2 d

10



Para el refuerzo transversal (estribos), se deben calcular los estribos en funcién del
corte actuante (V,), al rostro de la columna; obtenido del diagrama de corte y se compara
con el corte resistido por el concreto (V;), en caso de no ser mayor (V, < V,), se utiliza el
espaciamiento (S) de %2 d, si el V, es mayor a V; (V, > V;), se ha de calcular el

espaciamiento S.

Para el proceso de armado, una vez colocada la formaleta de la viga y entarimada
la losa, se deberd colocar el refuerzo de la viga, una vez colocado el refuerzo se colocara
primero el refuerzo principal de la losa en el lado corto y posteriormente el del lado
largo de la losa, después de haber colocado el refuerzo principal se deberd colocar

encima de este el refuerzo por contraccién y temperatura.

Para el colado de la viga T, serd de forma monolitica con la losa, es decir que se

fundird al mismo tiempo el patin y la nervadura de la viga T.

El colado debe efectuarse a tal velocidad que el concreto conserve su estado

plastico en todo momento y fluya facilmente dentro de los espacios entre varillas.

Las vigas y las losas que se apoyen en columnas o muros no se deben colar o
construir, si no hasta que el concreto de los elementos verticales de apoyo haya dejado

de ser plastico.

2.1.7.1 Juntas de colado

Es importante para la integridad de la estructura, que todas las juntas de
construccion estén cuidadosamente definidas en los documentos de construcciéon y que
se construyan como se requiere. Cualquier variacion debe ser aprobada por el arquitecto

o ingeniero(10-114).
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Los requisitos de reglamento de 1977 para el empleo de cemento puro en juntas
verticales han sido eliminados, ya que rara vez son practicos y pueden ser perjudiciales
en zonas en las que la profundidad de las cimbras y la congestién del acero impiden un
acceso apropiado. A veces el chorro himedo u otros procedimientos son mas
apropiados. Puesto que el reglamento sélo establece normas minimas, el ingeniero

tendra que especificar procedimientos cuando las condiciones lo amerita(10-114).

El colado separado de losas y vigas, ménsulas y elementos similares estd permitido

cuando se muestre en los planos, y cuando se han tomado medidas para transferir

fuerzas(10-114).

En el momento de colocar el concreto, el refuerzo metalico debe estar libre de
lodo, aceite u otros recubrimientos no metélicos, que puedan afectar adversamente su

capacidad de adherencia(10-117)
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3. EJEMPLOS DE APLICACION

3.1 Primer ejemplo

Se desea construir un Carport sin acceso, cuyas dimensiones son las siguientes:
Datos:
Lado corto =4.6 m
Lado largo = 9.50 m
Luz entre vigas principales =4 m

El espesor de losa no deberd ser menor a 10 cm por arquitectura.

Se requiere construir una losa tradicional con las dimensiones anteriores, por lo

que se procede a realizar los calculos necesarios para el disefo de la losa.
Solucién:

Primero se debe calcular la relacién a/ b.

Sia/b<0.5Lalosa actda en dos sentidos

Sia/b<0.5Lalosa actia en una direccion

13



3.1.1 Calculo de relacion a/b (m)

Para el valor de m se usara el valor de luz interna, para mayor seguridad.

4/95=042
0.42 < 0.50, Por lo tanto la losa actda en un sentido, ahora procede a

calcular el espesor de la losa.

3.1.2 Calculo de espesor de losa (t)

Debido a que es una losa unidireccional se utilizara la tabla 9.5 del cédigo

318-99 para calcular el espesor de la losa.

De lo cual por las condiciones de apoyo se sugiere que el espesor de la losa sea

igual a 1/24.

Donde:
1 = longitud de la luz libre entre apoyos o sea, 4 /24 =0.17 m o

17 cm

Con este resultado se puede observar que 17 cm es mayor a 15 cm a los cuales
estdn limitadas las losas macizas en una direccion, por lo general se pensaria en construir
una losa nervurada en un sentido, lo cual representaria un mayor costo y una mayor
cantidad de trabajo y con el objetivo de reducir costos y tiempos de ejecucion se

presenta la siguiente propuesta.
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3.1.3 Determinacion del disefio 6ptimo de losas reforzadas con

vigas T
Para la solucién del problema planteado se tienen las siguientes propuestas, las
cuales estan enfocadas a la economia del disefo, en funcion del volumen de concreto a

fundir.

Asumiendo un peralte igual a 8.2 cm por metro de luz, y una relaciéon b/ d =2 se

obtiene lo siguiente:

3.1.3.1 Propuesta 1

En la figura 2 se puede ver el esquema que muestra el disefio.

Figura 2. Losa maciza reforzada con 1 viga T a un medio del claro largo

Viga principal

Losal Losa2

A

Viga secundaria

Espesor de losa (t) = 9 cm, debido a la restriccion del ejemplo se usaran 10 cm de

espesor de losa.

Cantidad de concreto a fundir:
V=4.6m*950m *0.10 m) + (0.29 m * 0.20 m * 4 m)
V=4.60 m®
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3.1.3.2 Propuesta 2

En la figura 3 se puede ver el esquema que muestra el disefio.

Figura 3. Losa maciza reforzada con 2 vigas T a los tercios del claro largo

L1 L2 L3

Espesor de losa (t) = 8 cm, debido a la restriccion del ejemplo, se usaran 10 cm de

espesor de losa.
Cantidad de concreto a fundir:
V=@4.6m*950m *0.10 m) +

(029m*0.20m *4 m) * 2

V=483m’
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3.1.3.3 Propuesta 3

En la figura 4 se puede ver el esquema que muestra el disefio.

Figura 4. Losa maciza reforzada con 1 viga T a un medio del claro corto

L1

L2

Espesor de losa (t) = 8 cm, debido a la restriccion del ejemplo se usaran 10 cm de

espesor de losa.

Cantidad de concreto a fundir:
V=@4.6m*950m *0.10 m) + (0.40 m * 0.75 m * 9 m)
V=707m

Al comparar los volimenes de concreto para cada propuesta se determina que el
disefio Optimo es el de la propuesta 1, por lo que se deberdn realizar los célculos para su
ejecucion.

Solucién:
Reforzar la losa por medio de una viga secundaria tipo T, para de esta forma

disminuir el espesor de la losa. La viga T deberd estar apoyada en las dos vigas

principales que sirven de apoyo a la losa como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Losa maciza reforzada con 1 viga T a un medio del claro largo

Viga principal

Losal Losa2

A

Viga secundaria

Como se puede observar en la figura anterior al reforzar la losa por medio de una
viga T, el sistema ahora cuenta con dos losas en dos sentidos, por lo que se procede a

disefiar cada una de las losas.

Nuevas dimensiones de losas 1y 2

Lado corto =4.60 m
Luz interna del lado corto =4 m
Lado largo (asumiendo que la viga T tendrd 15 cm de base) =4.75 m

Luz interna del lado largo = 4.675 m
Con los datos anteriores calculamos el espesor de las losas 1 y 2, debido a que el

sistema es simétrico, se disefiara una losa sabiendo que el disefio serd aplicable a las dos

losas.
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3.1.4 Calculo de nuevo espesor de la losa (t)

En las losas en dos direcciones el espesor (t), se calcula por la siguiente férmula:

P
t=——, (Ec.3.1
180 ( )

donde:

P = perimetro de la losa a claros libres
Entonces se calcula el espesor de la losa.

t=(2*%4 4+ 2*4.675) =0.096 m se aprox. a 0.10 m
180

Se tomara el espesor de la losa igual a 10 cm.

Ahora se deben integrar las cargas vivas y cargas muertas por lo que se procede a

calcularlas de la siguiente manera.

CM =Puc *t+ Sc, (Ec.3.2)
donde:
Puc = peso unitario del concreto
t = espesor de la losa

Sc = sobre carga

CvV=St, (Ec.3.3)

donde:

St, significa segun tabla, la cual queda a criterio del disefiador.
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Para después con los valores de carga muerta y viva obtener la carga dltima (W),

sobre la losa:

W =14CM +1.7CV, (Ec.3.4)
3.1.5 Calculo de carga muerta
Por lo general se utiliza un peso unitario del concreto igual a 2400 kg/m’ .

La sobrecarga serd igual a 70 kg/m2 debido que se utilizara teja de barro.

CM = 2400 kg/m’ * 0.1 + 70 kg/m*
=310 kg/m?

3.1.6 Calculo de la carga viva

Debido a que es una losa de techo se utilizara una carga viva de 200 kg/mz.

Una vez calculada la carga viva y la carga muerta se procede a calcular la carga

altima.

3.1.7 Calculo de la carga altima (W)

W = 1.4%310 kg/m? + 1.7#200 kg/m*
W = 774 kg/m*

Por medio de la carga dltima se pueden calcular los momentos flexionan tez que

actdan sobre la losa tanto positivo como negativo.
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3.1.8 Calculo de momentos

Los momentos de las losas en dos sentidos, se calculan generalmente con el

método 3, del ACI. A continuacién se exponen sus conceptos bésicos:

Notacion:

a = longitud del claro libre corto

b = longitud del claro libre largo

C = coeficientes para el calculo de momentos
tiene subindices de identificacion, como:
Cacwm, Cacy, Cbem y Chey

m = relacién a/b

W = carga ultima uniforme, se calcula igual que para losas en un sentido

Relacién a/b:
m = 4/4.675
=0.855

Los momentos en cada lado (a y b), estan dados por las ecuaciones:

Ma(, = CaCMWa2
Mag, = Cacya’(1.4CM + 1.7CV)
Mb, = CbeyWb®
Mbys, = Cbeyb*(1.4CM + 1.7CV)

Debido a que es un carport, se sabe que tendrd continuidad en uno de sus lados

cortos, asi que se tomara como el caso 7 de la tabla 3.4 del método 3 del ACL
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Sustituyendo valores en las ecuaciones, tenemos lo siguiente:

Mag, = 0.057 * 774 kg/m* * (4m)>

=705.89 kg—m
Mayy) = 0.045 * (4m)* * 340 kg/m” + 0.040 * (4m)* " 434 kg/m*
=522.56 kg —m
Mb, = 0.057 * 774 kg/m® * (4.675m)’
=964.23 kg—m
Mby, = 0.026 * (4.675m)> * 340 kg/m*+ 0.025 * (4.675m)* * 434 kg/m’
=430.34 kg—m

Con estos valores de momentos se pueden calcular las areas de acero requeridas
pero antes se debe calcular el drea de acero minimo y el momento que esta resiste para

determinar si necesita un mayor refuerzo por algunos de los momentos flexionantes.

3.1.9 Calculo de area de acero minima

Para calcular esta drea se necesita de la siguiente ecuacion.

Asmin, esta dada por:

donde:
As,, = O.40x%bd, (Ec. 3.5) b=1.00m

y
d = peralte efectivo

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.5 se tiene:

ASin =0.40 * 14.1/2810 kg/cm2 * 100 cm * 8 cm

=1.61 cm?
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Por medio de este valor se puede calcular momento que resiste el drea de acero

minimo, por a través de la siguiente ecuacion.

M,, esta dado por:

donde:

M =¢ A d A‘ny Ec. 3.6 =
=9 AT —m , (Ec.3.6) b=1.00m

Sustituyendo los valores se obtiene el siguiente valor:
M, =320.58 kg —m

Debido a que el momento que resiste el area de acero minima es menor que todos
los momentos antes calculados, se deberd calcular el drea de acero para los valores

mayores de momento, los cuales corresponden al Ma(, y Mb.),
El mayor de los momentos en el lado corto es igual a 705.89 kg —m y en el lado

largo es de 964.23 kg — m, con estos momentos se calcularan las dreas de acero

requeridas por la losa.
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3.1.10 Calculo de area de acero requerida

Para €l calculo del 4rea de acero se utiliza la misma formula que en las vigas, que a

continuacion se presenta:

donde:
0.003825f"¢ /s d = peralte efectivo

Sustituyendo los valores en la Ec. 3.7 se obtienen los siguientes valores de areas

de acero:

As Ma(, =3.61 cm®
As Mb, =5.01 cm®

Por medio de este valor y una regla de tres se calcula la separacion a la cual deben

ir las varillas de refuerzo.

3.1.11 Calculo de separacion (S) entre varillas de refuerzo

Lado corto (a)

Utilizando varilla no. 3 se tiene la siguiente regla de 3:
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De la regla de tres de la pagina anterior se obtuvo que, S = 19.67 cm lo cual se
puede aproximar a 20 cm ya que es despreciable la diferencia, por lo que en el sentido

corto se deberan poner var. No 3 @ 20 cm

Lado largo (b)
5.013 cm2 ------------- 100 cm
0.71 cm2  ----m-mmemmm- S

S = 14.6 cm, poner var. No3 @ 14 cm

Con el valor anterior se puede observar que 14 cm se aproxima a 14.6 cm, aunque
se sabe que es conveniente poner espaciamientos que sean multiplos de 5 para facilidad
del armador, para este caso se tendria una separacion de 10 cm ya que seria menor a
14.6 cm lo cual representaria un gran incremento en el costo directo, el cual no puede

ser muy elevado.

3.1.12 Refuerzo por contraccion y temperatura

Se debe calcular un drea de acero por contraccién o por temperatura, para resistir
los esfuerzos de contraccion y de cambios de temperatura, colocando varillas en una
direccion perpendicular a las varillas principales de tension. Segin ACI 318-99 para
losas en las cuales se usen varillas corrugadas con resistencia de fluencia menores de

4200 kg/cm?2 se debera usar un factor de 0.002 como se muestra en la ecuacién 3.8.
donde:

As, =0.002bt, (Ec.3.8) b=1.00m

t = espesor de losa
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El espaciamiento méximo (S), estard dado por:

madx = 3t

, (Ec.3.9)
sustituyendo valores en la ecuacién 3.9 se obtiene:
Smax = 30 cm
Sustituyendo valores en la Ec. 3.8 se obtiene:
AStemp. =2 cm?

El espaciamiento se calcula igual al del acero principal, asi que se tiene:

S =355 cm > 30 cm, por lo tanto se deberd se deberd utilizar la separaciéon

maxima, esto significa que se deberdn poner varillas no. 3 @ 30 cm en ambos sentidos.
El disefio de losa serd aplicable a la losa 1 y 2 ya que la estructura es simétrica.

Una vez disefiadas las losas 1 y 2 se procede a disefar la viga T secundaria la cual

reforzara la losa.
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3.1.13 Diseiio de viga T

Datos:

Puc = 2400 kg/m’
f'c =210 kg/cm?

f'y = 2810 kg/cm®
Luz libre (1) =4 m

3.1.14 Integracion de cargas

Se deben determinar las cargas vivas y muertas que deberd soportar la viga; el
peso de la losa se determina por medio de su espesor, se deberd integrar el peso propio
de la viga este se puede calcular a través de una suposicion, la cual consiste en tomar 8.2

cm de peralte por metro de luz, y la base se toma por lo general de 1/2 a 1/3 del peralte.

3.1.14.1 Calculo de la carga muerta
Peso de la losa = 2400 kg/m3 * 0.10 m = 240 kg/m,

Sobre carga =_70 kg/m,

Total carga muerta =310 kg/m,

3.1.14.2 Calculo de carga viva

Para este caso se tomara una carga viva =200 kg/m?2
Una vez calculadas, la carga muerta y la carga viva, se deberdn calcular las cargas

que afectaran directamente a la viga, esto se realizara por medio de las areas tributarias

que se encuentran adyacentes a la viga como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Representacion de las areas tributarias que afectan a la viga

!
L
il

4 m

Area tributaria de la viga
Sabiendo que la falla ocurre a 45° se puede determinar el drea tributaria calculando
el drea de un triangulo de 4 m de base por 2 m de alto, multiplicindolo por dos ya que

son dos tridngulos, el procedimiento es el siguiente:

base =4 m

altura = 2m, ya que el dngulo es de 45°

Area de los dos trigngulos:

((base * altura) / 2) * 2
(m* 2m)/2)*2

Para este problema el drea tributaria resulté ser igual a 8 m’

3.1.15 Calculo de cargas distribuidas

Para calcular las dimensiones y el refuerzo de la viga se deben calcular las cargas

distribuidas que afectardn a la viga, y de las cuales dependerd el disefio de la misma.
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3.1.15.1 Peso propio de la viga

Tomando una seccién asumida de 17 * 34 cm se obtiene el siguiente valor:

(2400 kg/m®) * (0.17 m) * (0.34 m) = 138.72 kg/m

W.C.M. = CMtotal * Area tributaria + P.P. de la viga

longitud

W.C.M. = (310 kg/m?) * 8 m* + 138.72 kg/m

4 m

=620 kg/m

W.C.V.=CV * Area tributaria

longitud

W.C.V. = (200 kg/m2)* 8 m2

4 m

=400 kg/m

Con los valores anteriores se debe calcular la carga ultima.

3.1.15.2 Carga udltima (Wu)

Wu=14W.CM. + 1.7 W.C.V.

Wu = 1.4(620 kg/m) + 1.7(400 kg/m)
=1742.21 kg/m
=0.1054 klb/in
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Con la carga ultima se calcula el momento flexionante maximo que a continuacion

se presenta.

3.1.16 Momento flexionante maximo (Mu)

Para este caso se utilizara un momento igual a Wul*/8 debido a las condiciones de

apoyo presentadas.

Mu = Wu I
8

Donde:
Wu = carga tltima en klb/in

1 = longitud entre apoyos en pulgadas

Mu = 0.1054 Klb/in * (157.44 in )2
8
=326.57 klb-in

Por medio del valor de Mu y mediante la siguiente formula, se realiza el

predimensionamiento de la seccidn rectangular de la viga.

3.1.17 Predimensionamiento

Por medio de la siguiente formula se podra determinar la seccion correspondiente

de la viga.

Mu = ¢Rbd2 (Ec. 3.9)
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Donde:
Mu = momento flexionante maximo

¢ = factor de carga dltima

R = factor de resistencia a la flexion, el cual depende de la simetria del
acero y la resistencia de los materiales.
b = base de la viga

d = peralte efectivo de la viga

para calcular el valor de R se utiliza la siguiente férmula:

R = pmax * fy (1 — 0.588 pmax fy/f’c) en 1b/in2

Donde :

Pmax = 0.5 Pb, para zona sismica

pb = 0.0285

f’c = 3000 psi

fy = 40000 psi

Sustituyendo valores se obtiene lo siguiente:

R =522.24 1b/in2

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.9 se obtiene el siguiente valor:

bd2 = 694.81 in3

Asumiendo una base igual 15 cm o sea 5.91 in, con lo cual se obtiene un peralte

igual a 10.84 in o sea 27.55 cm.
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Con el célculo anterior se puede observar que 27.55 cm se aproxima a 30 cm por
lo tanto el peralte efectivo de la viga serda de 30 cm. Ahora se debe chequear que el
peralte cumpla con la relacién b/d < 0.65.

15/30 = 0.5 < 0.65, por lo tanto cumple.

La seccién propuesta es:

b=15cm

d=30cm

Rec. = 4 cm

Teniendo la seccién de la viga se procede a calcular los momentos flexionantes

positivos y negativos.

Debido a las condiciones de apoyo se tienen los siguientes factores de momentos

flexionantes.

Para momento negativo

M(-) = 1/24 wi2

Para momento positivo

M®H+) = 1/14 wi2

Donde:

w = es la carga ultima, antes calculada.

1 = es la luz entre apoyos
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Sustituyendo los valores, obtenemos los siguientes valores de momentos:

M(-) = 1661.47 kg-m
M(+) =1991.10 kg-m

Con los valores de momentos flexionantes se obtienen las dreas de acero de
refuerzo, las cuales deberdn ser mayores que el drea de acero minimo y menores que el

area de acero maximo.

3.1.18 Area de acero para viga T

La férmula que se utiliza para calcularla es la siguiente:

El drea de acero estard dada por:

M b '
As=|bd— by —— " 085 € (Ee 37
0.003825f' ¢ 1,

En el armado de la cama superior e inferior de la viga, se utilizardn por lo menos 2
barras corridas de refuerzo.

El refuerzo positivo corrido (cama inferior), serd el mayor de los siguientes
valores:

ASmin

0.5 AS(+)

0.5 AS(_)

El refuerzo negativo corrido (cama superior), serd el mayor de los siguientes
valores:

ASmfn

75 As.
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Sustituyendo los valores de momentos en la ecuacion 3.7 se obtienen los

siguientes valores de areas de acero requeridas.

AsM(-) = 1.57 cm2
AsM(+) =2.64 cm?2

Debido a que es una viga T se deben tener presentes algunas condiciones para

disefio de vigas T, que a continuacion se presentan:
Ancho del patin (b)
b <I1/4
hn = (2 * 8t) + bw
b =12 de distancia a la siguiente viga
3.1.19 Determinacion del ancho
b=4m/4=1m
b=2 *8 *0.10m) +0.15m=1.75m
b =2 distancia a la siguiente viga (no es aplicable)

Se tomara el menor de los valores o sea, b=1m

Teniendo el valor del ancho del patin se debe determinar la ubicacién del eje

central.
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3.1.20 Determinacion del eje central

Determinando el eje central se podrd saber si la viga esta funcionando como viga T

0 como viga rectangular.

Calculo de a

a = Asfy/0.85f"cb

Donde:

b = bw, para momento negativo

b = ancho del patin para momento positivo

para M(-) = (2.26 cm® * 2810 kg/cm?®) / (0.85 * 210 kg/cm” * 15 cm)
=2.37 cm

para M(+) = (2.64 cm® * 2810 kg/cm?) / (0.85 * 210 kg/cm? * 100 cm)
=0.41 cm

3.1.21 Calculo de C

C es la distancia del eje neutro de la seccion a las fibras extremas en compresion,

€n cm.

C=a/0.85

Para M(-) =2.37cm / 0.85
=2.79 cm
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Para M(+) =0.41 cm / 0.85
=0.48 cm

Debido a que los dos valores de C son menores que el espesor de la losa, se
puede decir que el area de compresion se encuentra dentro del espesor del patin de la
viga, por lo que la seccidon rectangular de la viga tendrd que soportar Unicamente
esfuerzos de tension ya que los esfuerzos de compresion los soportara el patin de la viga,
por esta razén los calculos del drea de acero se podran realizar utilizando las férmulas

usadas para vigas rectangulares.

3.1.22 Area de acero minima

Asmin, esta dada por:

donde:
As. :I;'Ibd, (Ec. 3.10) b=15cm
d=30cm

Sustituyendo valores en la ecuacién 3.10 se obtiene que el Aspy es igual

a 2.26 cm’

3.1.23 Area de acero miaxima

El area de acero maxima se calcula por medio de la siguiente férmula.

El drea de acero méximo de refuerzo serd igual a:

As. =05x0858 L] 090 i weam
£, | 6090+ £,)
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donde:
B, =0.85= f'c<280kg/cm®, (Ec.3.12)

B, =0.85- 0.05(%] — £'¢)280kg /cm®, (.31
B, =0.65= f'c)560kg / cm®, (Ec.3.14)

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.11 se obtiene el siguiente valor:

AS, . = 6.41 cm?

Después de haber calculado las dreas de acero requeridas, se deberdn comparar

con las dreas de acero minimas y maximas para ver si estas cumplen.
Asmin < Asreq. < ASpax
Sustituyendo valores se obtiene lo siguiente:

Para AsM(-)

2.26 < 1.57 < 6.41 no cumple

Usar area de acero minima

Para AsM(+)

2.26 <2.64 < 6.41 si cumple

Usar érea de acero requerida.
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La distribucion de refuerzo para la cama superior AsM(-), es la siguiente:
Acero corrido
ASmin =2.26 cm?
2 var no.4 = 2.54 cm’
Usar 2 var. no. 4 corridas para la cama superior.
La Distribucién de refuerzo para la cama inferior AsM(+), es la siguiente:
Acero corrido (usar el mayor de los cuatro valores).
50% AsM(-) = 0.785 cm®
50% AsM(+) = 1.38 cm®
ASpin=2.26 cm?
2 var. No 4 = 2.54 cm?
Usar de 2 var. No 4 corridas.
As faltante
2.64 cm2 — 2.54 cm2 = 0.10 cm®

var. no 2 = 0.32 cm?

Usar var. no. 2 para area de acero faltante.
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3.1.24 Cuantias de acero propuestas

Cama superior
Usar 2 var. no. 4 corridas
Cama inferior

Usar 2 var. no.4 corridas

Usar 1 var. no 2. para tension

Después de obtener las cuantias de acero principal se deberd calcular la separacion

entre estribos los cuales resistirdn los esfuerzos de corte que sean mayores al corte que

resiste el concreto.
3.1.25 Viga a corte

Para realizar los calculos se utilizaran las siguientes ecuaciones:

Ecuaciones para el calculo de acero por corte (As.) en vigas

Esfuerzo de corte en la viga

va = v , (Ec.3.14)
bd

Corte resistente del concreto
V. =¢0.53,/ f'cbd, (Ec.3.15)

¢ = 0.85; para esfuerzos cortantes
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Espaciamientos de estribos

A f.d
s=bhd (Ec. 3.16)
V,-V

r

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.15 se calcula el corte que resiste el

concreto.
Ve =6.53 kg/em?
Corte actuante (va)
Para calcular el corte actuante se deben encontrar las reacciones en la viga, debido
a que es una carga distribuida simétrica las reacciones en cada uno de los extremos seran
iguales, por lo tanto se podrin calcular de la siguiente forma:
V=wl/2
Sustituyendo valores se obtiene que:
V =34884.42 kg
Sustituyendo el valor anterior en la ecuacion 3.14 se obtiene el siguiente valor

Corte actuante(va) = 7.74 kg/cm2

Con los valores de V¢ 'y va se procede a calcular la separacion entre estribos.
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3.1.26 Separacion de estribos

La separacion no debe ser mayor a Y2 del peralte efectivo de la viga, y se calcula

con la ecuacion 3.16.

Sustituyendo valores en la ecuacién 3.16 y utilizando varilla no. 3, se obtiene la

siguiente separacion:

S =219.85cm

Con este resultado se sabe que se utilizara la separacion maxima entre los estribos

osea S = 15 cm, ya que el peralte efectivo es de 30 cm.

Por lo tanto se deberdn poner estribos no. 3 @ 15 cm.
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3.1.27 Diseiio de losa nervurada en una direccion

Se realizard el disefio de una losa nervurada, para de esta forma poder compararla

con la losa maciza.

3.1.28 Espesor de la losa (t)

Segtn el ACI 318-99 el espesor minimo es igual a 4 cm, por lo tanto para este

ejemplo se utilizard un espesor de losa, t =5 cm el cual cumple con el minimo requerido.
3.1.29 Ancho de la nervadura (bw)
Segtn el ACI 318-99 el ancho minimo es igual a 10 cm, por lo tanto para este
ejemplo se utilizara un ancho de losa, bw = 10 cm el cual cumple con el minimo
requerido.

3.1.30 Peralte total (d)

Segtin el ACI 318-99 el peralte total (d) debe ser menor o igual a 3 %2 veces el

ancho de la nervadura (bw) y mayor o igual L./ 18.5.

Si se toma un peralte de 25 cm se puede observar lo siguiente:

4/18.5 <25<3.5(10)

21.6 <15 <35, puede observarse que cumple con la condicion.

Por lo tanto el peralte total serd igual a 25 cm.
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3.1.31 Separacion entre nervaduras (S)

Para la separacion entre nervaduras se deben cumplir las siguientes condiciones

descritas por el ACI 318-99.

S<75cm
S <12t

Si se toma un valor de S = 40 cm se puede observar que cumple con las dos

condiciones anteriores.

Después de calcular las dimensiones de la losa, se debe calcular la carga lineal

para cada nervio.

3.1.32 Carga lineal para cada nervio

Se deberdn calcular las cargas muertas y las cargas vivas que afectaran a la losa en
cada uno de los nervios, para esta losa se utilizara block pémez de 0.10 * 0.20 * 0.40 m,

como relleno entre los nervios.
3.1.33 Carga muerta (CM)

Peso de losa = ( 0.05 m * 0.50 m ) (2400 kg/m3) =60 kg/m
Peso del nervio = (0.20 m * 0.10 m) (2400 hg/m3) =48 kg/m
Carga de relleno = (0.40 m) (60 kg/mz) =24 kg/m
132 kg/m

CM / Nervio = 132 kg/m
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3.1.34 Carga viva (CV)

Carga viva = (0.50) (200 kg/m2) =100 kg/m
3.1.35 Carga total (CT)

CMU = 1.4(132 kg/m) = 184.80 kg/m

CVU = 1.7(100 kg/m) = 170 kg/m
Cutotal = 354.80 kg/m

3.1.36 Calculo de los momentos

Ma(-), es igual en sus dos extremos

WI> = (354.80 kg / m) (4 m)* = 405.49 kg-m
14 14

Ma(+)

W1 = (354.80 kg / m) (4 m)* = 630.76 kg-m
9 9

Después de obtener los momentos se puede proceder a calcular las dreas de acero
requeridas, pero antes se debe calcular el drea de acero minima asi como el momento

ultimo que esta drea resiste.
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3.1.37 Area de acero minima para losa nervurada

El Asmin, para M(+) esta dada por:

donde:
As,, = O.40x%bd, (Ec. 3.5) b=0.50m

v
d = peralte efectivo

Para los valores de b se tomara de 50 cm debido a que en las losas nervuradas se
calculan las dreas de acero para cada nervio, mientras que el peralte efectivo serd igual a

23 cm ya que se estard utilizando un recubrimiento de 2 cm
Sustituyendo valores en la ecuacion 3.5, se obtiene el siguiente resultado.

AsminM(+) = 2.31 cm®

El Asmin, para M(-) esta dada por:
donde:
14.1
As . :de’ (Ec. 3.10) b=0.10m

y
d = peralte efectivo

Para M(-) se debe utilizar el ancho del alma de la nervadura, ya que el

procedimiento es similar al utilizado en las vigas T.

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.10, se obtiene el siguiente resultado.

AsminM(-) = 1.15 cm?
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3.1.38 Momento que resiste el Aspy;,

Sustituyendo el valor de AspyinM(+) en la ecuacion 3.6 se obtiene el siguiente

valor:
MASminM(+) = 705.97 kg-m

Debido a que el momento MAs;,i,M(+) es mayor que el MAsreq(+) se usara este

momento para calcular el area de acero requerida para el refuerzo principal.

Sustituyendo el valor de Asp,inM(-) en la ecuacién 3.6 se obtiene el siguiente valor:
MASminM(-) = 343.03 kg-m
3.1.39 Area de acero requerida
Para M(+)

Sustituyendo el valor de Ma(+) en la ecuacion 3.7 y despejando As se obtiene el

siguiente valor:
ASreq = 1.96 cm®

Por medio del valor de AsminM(+) y una regla de tres se calcula la separacion a la

cual deben ir las varillas de refuerzo.
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3.1.40 Calculo de separacion (S) entre varillas de refuerzo

para losa nervurada

Lado corto (a)

Utilizando varilla no. 3 se tiene la siguiente regla de 3:

231 cm?  —ommmemmeee 50 cm
AT L — S
S=1537cm

Para losas nervuradas la separacion méxima es igual a 5 veces el espesor de la losa

por lo tanto se deberdn poner var. No. 3 @ 15 cm.

También se calcula acero por temperatura (As;), el cual esta dado por:
donde:
As, =0.002bt, (Ec.3.17) b=1.00m
t = espesor de losa

Sustituyendo valores se obtiene el siguiente valor:

Ast = 1 cm?
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La separacion se calcula también por medio de una regla de tres ya que son

valores proporcionales:

S =71 cm > 25 cm, poner a separaciéon maxima.

De acuerdo al resultado, se deberdn poner var. no. 3 @ 25 cm

perpendicularmente al refuerzo principal.
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3.2 Segundo ejemplo

Se desea construir un Carport sin acceso, cuyas dimensiones son las siguientes:

Lado corto =7.7m
Lado largo =9.10 m
Luz entre apoyos
Lado corto =7 m
Luz entre apoyos
Lado largo = 8.50

Espesor de losa, no menor a 10 cm por arquitectura.

Se requiere construir una losa tradicional con las dimensiones anteriores, por lo

que se procede a realizar los cdlculos necesarios para el disefo de losa.

Solucién:

Primero se debe calcular la relacién a/ b.

Sia/b>0.5, Lalosa actda en dos sentidos.

Sia/b<0.5, Lalosa actia en una direccion.
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3.2.1 Calculo de relacion a/b (m)

Para el valor de a y b se usaran las luces internas para mayor seguridad.

7/85=0.82
0.82 > 0.50, Por lo tanto la losa actiia en dos sentidos, ahora se procede a calcular

el espesor de la losa.

3.2.2 Calculo de espesor de losa (t)

Debido a que es una losa en dos direcciones se calculara de la siguiente forma:

En las losas en dos direcciones el espesor (t), se calcula por la siguiente férmula:

P
t=——, (Ec.3.1
180 ( )

donde:
P = perimetro de la losa a claros libres
Entonces se calcula el espesor de la losa.

t=2*7+4+2%85) =0.1722m 6 17.22 cm
180

50



Con este resultado se puede observar que 17 cm es mayor a 15 cm a los cuales
estdn limitadas las losas macizas en dos direcciones, por lo general se pensaria en
construir una losa nervurada en dos sentidos, lo cual podria representar un mayor costo y
una mayor cantidad de trabajo artesanal y con el objetivo de reducir costos y tiempos de

ejecucion se presentan las siguientes propuestas.

3.2.3 Propuesta 1

Figura 6. Losa maciza reforzada con dos vigas T en su claro corto

Espesor de losa (t) = 11 cm

Cantidad de concreto a fundir:

V=(.11m*7.70 m *9.10 m) + (0.30 m * 0.54 m * 7 m)
V=884m’
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3.2.4 Propuesta 2

Figura 7. Losa maciza reforzada con una viga T a un medio de su claro corto

Espesor de losa (t) = 17 cm > 15 cm, no cumple con el espesor méximo por lo que

se descarta.
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3.2.5 Propuesta 3

Figura 8. Losa maciza reforzada con una viga T a un medio de su claro largo

Espesor de losa (t) = 14 cm

Cantidad de concreto a fundir:

V=00.14m*7.70 m *9.10 m) +

(0.35 m * 0.64 m * 8.50 m)
V=11.19m’
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3.2.6 Propuesta 4

Figura 9. Losa maciza reforzada con dos vigas T a los tercios del claro corto

Espesor de losa (t) = 9 cm, debido a la restriccion del problema se usara de 10 cm.

Cantidad de concreto a fundir:

V=(0.14m*7.70 m *9.10 m) +
(0.35 m *0.64 m * 8.50 m) * 2
V=13.09 m’

Al comparar los volimenes de concreto para cada propuesta se determina que el
disefio Optimo es el de la propuesta 1, por lo que se deberdn realizar los célculos para su

diseno.
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Solucion:

Reforzar la losa por medio de dos vigas secundarias tipo T, a los tercios del claro
largo, para de esta forma disminuir el espesor de la losa. Las vigas T deberdn estar
apoyadas a lo ancho de la losa, empotradas en las dos vigas principales que sirven de

apoyo a la misma como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Disefio 6ptimo de losa reforzada con dos vigas principales tipo T

N

Viga principal

L1 L2 L3

A

\

Viga T secundaria

Como se puede observar en la figura anterior, al reforzar la losa por medio de dos
vigas T, el sistema ahora cuenta con tres losas en un sentido, por lo que se procede a

disefiar cada una de las losas.

Nuevas dimensiones de losas 1,2y 3
Lado corto =3.03 m
Luz interna del lado corto = 2.68 m (asumiendo que la viga T tendra 30 cm
de base o ancho de alma)
Lado largo = 7.70 m

Luz interna del lado largo =7 m
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Con los datos anteriores se calcula el espesor de las losas 1, 2 y 3, debido a que el
sistema es simétrico, se disefara una losa sabiendo que el disefio serd aplicable a las tres

losas.

3.2.7 Calculo de espesor de la losa (t)

Debido a que es una losa unidireccional, se utilizara la tabla 9.5 del c6digo 318-99

para calcular el espesor de la losa.

De lo cual por las condiciones de apoyo se sugiere que el espesor de la losa sea

iguala 1/24.

Donde 1 = longitud de la luz libre entre apoyos o sea, 2.68/24 =0.11m 6 11 cm.

Ahora se puede observar que el nuevo espesor de losa se encuentra dentro de los
limites permitidos, por lo que se deben integrar las cargas vivas y cargas muertas de la

siguiente manera.

CM =Puc *t+ Sc, (Ec.3.2)
donde:
Puc = peso unitario del concreto
t = espesor de la losa

Sc = sobre carga

CvV=St, (Ec. 3.3)

donde:

St, significa segun tabla, la cual queda a criterio del disefiador.
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Con los valores de carga muerta y viva y aplicando los factores, se obtiene la

carga ultima (W), sobre la losa:
W =14CM +1.7CV, (Ec.3.4)
3.2.8 Calculo de carga muerta

Se utilizara un peso unitario del concreto igual a 2400 kg/m’ y la sobrecarga serd

igual a 70 kg/m2 , ya que se utilizara teja de barro.

CM = 2400 kg/m’ * 0.11 + 70 kg/m*
=334 kg/m®

3.2.9 Calculo de la carga viva

Debido a que es una losa de techo se podria utilizar una carga viva de 100 kg/m?,
segun el codigo ACI 318-99, pero por mayor seguridad se utilizara una carga viva de

200 kg/m>.

Una vez calculada la carga viva y la carga muerta se procede a calcular la carga

altima.

3.2.10 Calculo de la carga dltima(W)

W = 1.4%334 kg/m® + 1.7%200 kg/m®
W = 807.60 kg/m’
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Por medio de la carga ultima se pueden calcular los momentos flexionantes que

actian sobre la losa, tanto el positivo como el negativo.

3.2.11 Calculo de momentos

Los momentos de las losas en una direccion, se calculan con las siguientes

relaciones:

Momento positivo

Vanos extremos

El extremo discontinuo no estd restringido wuln® /11
El extremo discontinuo es monolitico con el apoyo wuln® /14
Vanos interiores wuln®/16

Momento positivo en la cara exterior del primer apoyo interior
2
Dos vanos wuln” /9

Mas de dos vanos wuln? /10

Momento negativo en las demas caras

De apoyos interiores wuln? /11

Momento negativo en la cara de todos los apoyos para:
Losas con luces que no excedan de 3 m, y vigas en las
cuales la relacion entre la suma de las rigieses de las
columnas y la rigidez de la viga exceda de 8 en cada

extremo del vano wuln® /12
Momento negativo en la cara interior de los apoyos exteriores para los

elementos construidos monoliticamente con sus apoyos

Cuando el apoyo es una viga de borde wuln® /24
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Cuando el apoyo es una columna wuln® /16

Estas relaciones son aplicables siempre y cuando las losas cumplan los siguientes

requisitos:
a. Haya dos o més vanos,
b. Los vanos sean aproximadamente iguales, sin que el mayor de los vanos
adyacentes exceda en mas de 20% al menor,
Las cargas estén uniformemente distribuidas,
d. La sobrecarga unitaria no exceda en 3 veces la carga permanente unitaria,
e. Los elementos sean prismaticos.
Para calcular los momentos de la losa se utilizaran las siguientes relaciones:
Para momento positivo
2
M(+) = wul” /9
Para momento negativol
2
M(-); = wul” /10
Para momento negativo2
M(-), = wul’* /14

Notacion:

1 =longitud del claro libre corto

59



wu = Carga ultima
Sustituyendo valores, obtenemos los siguientes valores de momentos:

M(+) = 644.50 kg-m
M(-); = 660.58 kg-m
M(-), =471.85 kg-m

Para fines practicos sé esta asumiendo que todas las losas tienen los mismos
momentos, aunque claramente se puede observar en la figura 2, que la losa 2 tiene
continuidad en sus dos extremos por lo que su comportamiento seria un poco diferente al
da las losas 1 y 3, pero con esta suposicion, ademds de facilitar el disefio, se le esta
dando un mayor margen de seguridad a la losas ya que se esta disefiando en base a la
losa mds critica que puede ser la losa 1 6 3, lo que también puede significar una
uniformidad en la reparticién de refuerzo que a su vez presenta una ventaja en su

ejecucion.

Con los valores de momentos se pueden calcular las dreas de acero requeridas,
pero antes se debe calcular el drea de acero minimo y el momento que esta resiste para

determinar si necesita un mayor refuerzo por algunos de los momentos flexionantes.

3.2.12 Calculo de area de acero minimo

Para calcular esta drea se necesita de la siguiente ecuacion.

Asmin, esta dada por:

donde:
As,, = o.40><1;—'1bd, (Ec. 3.5) b=1.00m

y
d = peralte efectivo
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Sustituyendo valores en la ecuacion 3.5 se obtiene el siguiente valor:

ASin =0.40 * 14.1/2810 kg/cm2 * 100 cm * 9 cm

=1.81 cm?

Por medio de este valor se puede calcular el momento que resiste el drea de acero

minimo, sustituyendo los valores en la ecuacién 3.6.

M,, esta dado por:

donde:

M =¢| A f.|d A, Ec. 3.6
L=OLAS _1.7f'cb , (Ec.3.6) b=1.00m

Sustituyendo los valores se obtiene el siguiente valor:

M, =405.45kg - m

Debido a que el momento que resiste el area de acero minima es menor que todos
los momentos antes calculados, se debe calcular el drea de acero para el valor del

momento que sea mayor al momento que resiste el drea de acero minimo.

El mayor de los momentos es, M(-); = 660.58 kg-m, y con este valor de momento

se calculard el drea de acero requerida para la losa.
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3.2.13 Calculo de area de acero requerida

Para el célculo del 4rea de acero se utiliza la misma férmula que en las vigas, que a

continuacion se presenta:

donde:
0.003825f"¢ /s d = peralte efectivo

Sustituyendo el valor de momento en la Ec. 3.7 se obtiene el siguiente valor de area de

acero.
AsM(-); = 2.98 cm”?

Por medio de este valor y una regla de tres se calcula la separacion a la cual deben

ir las varillas de refuerzo.

3.2.14 Calculo de separacion entre varillas de refuerzo (S)

Utilizando varilla no. 3 se tiene la siguiente regla de 3:

S =23.83 cm, para este caso se deberdn poner var. No 3 @ 20 cm ya que es menor

a la separacion maxima la cual es igual a 3t o sea 33 cm.
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3.2.15 Refuerzo por contraccion y temperatura
Se debe calcular un drea de acero por contraccién o por temperatura, para resistir
los esfuerzos de contraccion y de cambios de temperatura, colocando varillas en una
direccion perpendicular a las varillas principales de tension. Segin ACI 318-99 para
losas en las cuales se usen varillas corrugadas con resistencia de fluencia menores de
4200 kg/cm?2 se debera usar un valor de 0.002.
donde:
As, =0.002bt, (Ec. 3.8) b=1.00m
t = espesor de losa

El espaciamiento méximo (S), estard dado por:

madx = 3t

, (Ec.3.9)

sustituyendo valores en la ecuacion se obtiene:
Smax =31 cm

Sustituyendo valores en la Ec. 3.8 se obtiene:
AStemp. = 2.2 cm?

El espaciamiento se calcula igual al del acero principal, asi que se tiene:
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De la regla de tres de la pagina anterior se obtuvo que, S = 32.27 cm > 31 cm, por
lo tanto se debera utilizar la separacion méaxima, esto significa que se deberian poner
varillas no. 3 @ 31 cm en el sentido corto pero para fines practicos de ejecucion se

pondran a una separacion de 30 cm.

El disefo de losa serd aplicable a la losa 1, 2 y 3 por las razones antes expuestas,

por lo tanto se procede a disefiar las vigas T secundarias las cuales reforzaran la losa.
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3.2.16 Diseifio de viga T

Datos:

Puc = 2400 kg/m3
f’c =210 kg/cm2

f'y =2810 kg/cm?2
Luz libre (1) =7 m

3.2.16.1 Integracion de cargas

Se deben determinar las cargas vivas y muertas que deberd soportar la viga; el
peso de la losa se determina por medio de su espesor, se deberd integrar el peso propio
de la viga, este se puede calcular a través de una suposicion, la cual consiste en tomar

8.2 cm de peralte por metro de luz, y la base se toma por lo general de 1/2 a 1/3 del

peralte.

3.2.16.2 Calculo de la carga muerta
Peso de la losa = 2400 kg/m3 * 0.11 m = 264 kg/m,
Sobre carga =_70 kg/m,
Total carga muerta =334 kg/m,

3.2.16.3 Calculo de carga viva

Para este caso se tomard una carga viva = 200 kg/m’

Una vez calculadas, la carga muerta y la carga viva, se deberdn calcular las

cargas que afectaran especificamente a la viga, esto se realizara por medio de las dreas

tributarias que se encuentran adyacentes a la viga.
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Sabiendo que la falla ocurre a 45° se puede determinar el &4rea tributaria,
calculando el area de dos trapecios iguales, de 7 m de base grande, 4.32 m de base
pequeia por 1.34 m de alto, el procedimiento es el siguiente:

Base grande =7 m
Base pequefia =4.32 m
Altura = 1.34 m, ya que el dngulo es de 45°
3.2.16.4 Areas tributarias
((base grande + base pequena) / 2) * 1.34 * 2 ya que son dos trapecios.

Para este problema el drea tributaria resulté ser igual a 15.17 m”.

3.2.16.5 Calculo de cargas distribuidas

Se deben realizar los cédlculos de las cargas distribuidas, ya que por medio de

estas se podra disefar la viga.

3.2.16.6 Peso propio de la viga

Tomando una seccién asumida de 30 cm de base * 60 cm de peralte efectivo se

obtiene el siguiente valor:

(2400 kg/m3) * (0.30 m) * (0.60 m) = 432 kg/m

W.C.M. = CMtotal * Area tributaria + P.P. de la viga
longitud
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W.C.M. = (334 kg/m?) * 15.17 m* + 432 kg/m

7m

= 1155.83 kg/m

W.C.V.=CV * Area tributaria

longitud

W.C.V. = (200 ke/m*)* 15.17 m*

7m

=433.43 kg/m

Con los valores anteriores se debe calcular la carga dltima.

3.2.16.7 Carga ultima (Wu)

Wu=14W.CM. + 1.7W.C.V.

Wu = 1.4(1155.83 kg/m) + 1.7(433.43 kg/m)
=2354.99 kg/m
=0.1424 klb/in

Con la carga ultima se calcula el momento flexionante maximo que a continuacion

se presenta.
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3.2.16.8 Momento flexionante maximo (Mu)

.. . 2 . ..
Para este caso utilizaremos un momento igual a Wul“/8 debido a las condiciones

de apoyo presentadas.

Mu = M
8
Donde:
Wu = carga tltima en klb/in

1 = longitud entre apoyos en pulgadas

Mu = 0.1424 Klb/in * (275.52 in )2
8

= 1351.22 klb-in

Por medio del valor de Mu y mediante la siguiente formula, se realiza el

predimensionamiento de la seccidn rectangular de la viga.

2.2.16.9 Predimensionamiento

Por medio de la siguiente formula se podra determinar la seccidén correspondiente

de la viga.

Mu = ¢ Rbd” (Ec. 3.9)
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Donde:

Mu = momento flexionante méximo

¢ = factor de carga dltima

R = factor de resistencia a la flexion, el cual depende de la simetria del
acero y la resistencia de los materiales.

b = base de la viga

d = peralte efectivo de la viga
para calcular el valor de R se utiliza la siguiente férmula:
R = pmax * fy (1 — 0.588 pmax fy/f'c) en 1b/in2
Donde :
Pmax = 0.5 pb, para zona sismica
pb =0.0285
f’c = 3000 psi
fy = 40000 psi
Sustituyendo valores se obtiene lo siguiente:
R = 522.24 Ib/in’
Sustituyendo valores en la ecuacion 3.9 se obtiene el siguiente valor:

bd2 = 2874.84 in’

Se asume una base igual 25 cm o sea 9.84 in, con lo cual se obtiene un peralte

igual a 17.09 in o sea 43.40 cm.
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Con el célculo anterior se puede observar que 43.40 cm se aproxima a 45 cm por
lo tanto el peralte efectivo de la viga serd de 45 cm. Ahora se debe chequear que el

peralte cumpla con la relacién b/d < 0.65.

25/45 = 0.56 < 0.65, por lo tanto cumple.

La seccién propuesta es:
b=25cm
d=45cm

Rec.= 4cm

Teniendo la seccion de la viga se procede a calcular los momentos flexionantes

positivos y negativos.

Debido a las condiciones de apoyo se tienen los siguientes factores de momentos

flexionantes.

Para momento negativo

M(-) = 1/24 wi2

Para momento positivo

M(+) = 1/14 wi2
Donde:

w = es la carga tultima, antes calculada.

1 = es la luz entre apoyos
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Sustituyendo los valores, se obtienen los siguientes valores de momentos:

M(-) =4808.10 kg-m
M(+) = 8242.47 kg-m

Con los valores de momentos flexionantes se obtienen las dreas de acero de
refuerzo, las cuales deberdan ser mayores que el drea de acero minimo y menores que el

area de acero maximo.

3.2.16.10 Area de acero para viga T

El drea de acero estard dada por:

M b '
As=|bd - (ay —— MaP logs T ¢ (e 3
0.003825f" ¢ f

y

En el armado de la cama superior e inferior de la viga, se utilizardn por lo menos 2
barras corridas de refuerzo.

El refuerzo positivo corrido (cama inferior), serd el mayor de los siguientes
valores:

ASmin

0.5 As)

0.5 As(,

El refuerzo negativo corrido (cama superior), serd el mayor de los siguientes
valores:

ASmin

75 Asq.
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Sustituyendo los valores de momentos en la ecuacion 3.7 se obtienen los

siguientes valores de areas de acero requeridas.

AsM(-) =3.22 cm?
AsM(+) = 6.81 cm?

Debido a que es una viga T, se deben tener presentes algunas condiciones para

disefio de vigas T que a continuacidn se presentan:

Ancho del patin (b)
b=1/4
hn = (2 * 8t) + bw

b = %2 de distancia a la siguiente viga

3.2.16.11 Determinacion del ancho
b=7m/4=175m
b=2*8*0.11 m)+0.25m=1.75m
b=%(2.68m)=134m

Se tomara el menor de los valores o sea, b=1.34 m

Teniendo el valor del ancho del patin se debe determinar la ubicacién del eje

central.
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3.2.16.12 Determinacion del eje central

Calculo de a

a = Asfy/0.85f"cb

Donde:
b = bw, para momento negativo

b = ancho del patin para momento positivo

para M(-) = (3.22 cm® * 2810 kg/cm?) / (0.85 * 210kg/cm” * 25 cm)
=2.03 cm

para M(+) = (2.64 cm?® * 2810 kg/cm2)/ (0.85 * 210kg/cm?2 * 134 cm)
=0.80 cm

Calculo de C

C es la distancia del eje neutro de la seccion a las fibras extremas en compresion,

€n cm.

C=a/0.85

Para M(-) =2.03cm / 0.85
=2.39cm
Para M(+) =0.80 cm / 0.85
=0.94 cm
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Debido a que los dos valores de C son menores que el espesor de la losa se puede
decir que el area de compresion se encuentra dentro del espesor del patin de la viga, por
lo que la seccidon rectangular de la viga tendrd que soportar tnicamente esfuerzos de
tension ya que los esfuerzos de compresion los soportara el patin de la viga, debido a
esta razon los calculos del area de acero se podran realizar utilizando las formulas

usadas para vigas rectangulares.

3.2.16.13 Area de acero minima

Asmin, esta dada por:

donde:
14.1
As . :de’ (Ec. 3.10) b=15cm
d=30cm

Sustituyendo valores en la ecuacién 3.10 se obtiene que el Aspy es igual
a 5.65cm2

3.2.16.14 Area de acero maxima

El drea de acero méximo de refuerzo serd igual a:

As,_ . =0.5%x0.855 e 0090 bd , (Ec.3.11)
£, | 6090+ £,)

donde:
B, =0.85= f'c<280kg/cm’, (Ec.3.12)

B, =0.85- O.OS(fC%Ozgoj = f'c)280kg/cm?®,  (Ec.3.13)

B, =0.65= f'c)560kg / cm®, (Ec.3.14)
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Sustituyendo valores en la ecuacion 3.11 se obtiene el siguiente valor:

AS,.x = 16.03 cm?

Después de haber calculado las dreas de acero requeridas, se deberdn comparar
con las dreas de acero minimas y maximas para ver si estas cumplen.

ASmin < Asreq. < ASax

Sustituyendo valores se obtiene lo siguiente:

Para AsM(-)
4.36 < 5.65 < 16.03 no cumple

Usar 4rea de acero minima
Para AsM(+)
5.65 <7.65 < 16.03 si cumple
Usar édrea de acero requerida.
Distribucién de refuerzo para la cama superior
Acero corrido AsM(-)
ASmin =5.65 cm?
2 var n0.6 = 5.70 cm”

Usar 2 var. no. 6 corridas para la cama superior.

Distribucién de refuerzo para la cama inferior (AsM(+))

Acero corrido AsM(+ ) (usar el mayor de los cuatro valores)
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50% AsM(-) = 3.83 cm®
50% AsM(+) = 2.18 cm?
ASpin=5.65 cm?

2 var. No 6 = 5.70 cm”

Usar de 2 var. No 4 corridas.
As faltante
7.65 cm* — 5.65 cm® = 1.95 cm?
var. no 5 =2 cm’

Usar 1 var. no. 5 para drea de acero faltante.

3.2.16.15 Cuantias de acero propuestas

Cama superior

Usar 2 var. no. 6 corridas

Cama inferior
Usar 2 var. no.6 corridas

Usar 1 var. no 5. para tension
Después de obtener las cuantias de acero principal se deberd calcular la separacion

entre estribos los cuales resistirdn los esfuerzos de corte que sean mayores al corte que

resiste el concreto.
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3.2.16.16 Viga a corte

Para realizar los calculos se utilizaran las siguientes ecuaciones:
Ecuaciones para el calculo de acero por corte (As.) en vigas

Esfuerzo de corte en la viga
va = v , (Ec.3.14)
bd

Corte resistente del concreto
V. =¢0.53,/f'cbd, (Ec.3.15)
¢ = 0.85; para esfuerzos cortantes

Espaciamientos de estribos

A f.d
S=———, (Ec.3.16)
V,=-V,
Sustituyendo valores en la ecuacion 3.15 se calcula el corte que resiste el
concreto.

Ve=6.53 kg/em?
3.2.16.17 Corte actuante (va)

Para calcular el corte actuante se deben encontrar las reacciones en la viga, debido
a es una carga distribuida simétrica las reacciones en cada uno de los extremos serdn

iguales, por lo tanto se podran calcular de la siguiente forma:

V=wl/2
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Sustituyendo valores se obtiene que:

V =8242.47 ke

Sustituyendo el valor anterior en la ecuacion 3.14 se obtiene el siguiente valor

Corte actuante(va) = 7.33 kg/cm2

Con los valores de V¢ 'y va se procede a calcular la separacion entre estribos.

3.2.16.18 Separacion de estribos

La separacion no debe ser mayor a Y2 del peralte efectivo de la viga, y se calcula

con la ecuacion 3.16.

Sustituyendo valores en la ecuacién 3.16 y utilizando varilla no. 3, se obtiene la

siguiente separacion:
S =100 cm
Con este resultado se sabe que se utilizara la separacion maxima entre los estribos
osea S = 20 cm, ya que el peralte efectivo es de 45 cm, y para fines pricticos se
aproxima a un nimero entero menor.

Por lo tanto se deberdn poner estribos no. 3 @ 20 cm.

El disefio de la viga T serd aplicable a las dos vigas.
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3.2.17 Diseno de losa nervurada en dos direcciones

Se debe disenar una losa nervurada, y comparar el disefio con el de la losa maciza

y asi determinar cual de los dos disefios es mas econdmico.

3.2.17.1 Espesor de la losa (t)

Segin el ACI 318-99 el espesor minimo es igual a 4 cm, por lo tanto para este

ejemplo se utilizard un espesor de losa, t =5 cm el cual cumple con el minimo requerido.

3.2.17.2 Ancho de la nervadura (bw)

Segin el ACI 318-99 el ancho minimo es igual a 10 cm, por lo tanto para este

ejemplo se utilizara un ancho de losa, bw = 10 cm el cumple con el minimo requerido.

3.2.17.3 Peralte total (d)

Segin el ACI 318-83 el peralte total (d) debe ser menor o igual a 3 %2 veces el

ancho de la nervadura (bw)

Si se toma un peralte de 25 cm se puede observar lo siguiente:

25<3.5(10)
25 <35 si cumple

Por lo tanto el peralte total serd igual a 25 cm.

79



3.2.17.4 Separacion entre nervaduras (S)

Para la separacion entre nervaduras se deben cumplir las siguientes condiciones

descritas por el ACI 318-99.

S<75cm
S <12t

Si se toma un valor de S = 40 cm se puede observar que cumple con las dos

condiciones anteriores.

Después de calcular las dimensiones de la losa, se debe calcular la carga lineal

para cada nervio.

3.2.17.5 Carga lineal para cada nervio

Se deberdn calcular las cargas muertas y las cargas vivas que afectaran a la losa en
cada uno de los nervios, para esta losa se utilizara block de 0.10 * 0.20 * 0.40 m, como

relleno entre los nervios.

3.2.17.6 Carga muerta (CM)

Peso de losa = ( 0.05 m * 0.50 m ) (2400 kg/m3) =60 kg/m
Peso del nervio = (0.10 m * 0.20 m) (2400 hg/m3 ) =48 kg/m
Carga de relleno = (0.40 m) (60 kg/mz) =24 kg/m
132kg/m

CM / Nervio = 132 kg/m
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3.2.17.7 Carga viva (CV)

Carga viva = (0.50) (200 kg/m2) =100 kg/m

3.2.17.8 Carga total (CT)

CMU = 1.4(132 kg/m) = 184.80 kg/m
CVU = 1.7(100 kg/m) = 170 kg/m
Cutotal = 354.80 kg/m

3.2.17.9 Calculo de los momentos

Los momentos de las losas en dos sentidos, se calculan generalmente con el

método 3, del ACI. A continuacién exponen sus conceptos basicos:

Notacion:

a = longitud del claro libre corto

b = longitud del claro libre largo

C = coeficientes para el calculo de momentos
tiene subindices de identificacion, como:
Cacwm, Cacy, Cbcm y Cbey

m =relaciéna/b

W = carga ultima uniforme, se calcula igual que para losas en un sentido
Relacién a/ b:
m=7/8.50

=0.82 se usara m = 0.85 ya que se aproxima a este valor
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Los momentos en cada lado (a y b), estdn dados por las ecuaciones:

Ma(, = CaCMWa2
Mag,, = Cacya’(1.4CM + 1.7CV)
Mb, = CbeyWb?
Mb,, = Cbeyb*(1.4CM + 1.7CV)

Debido a que es un carport, se sabe que tendrd continuidad en uno de sus lados

cortos, asi que se tomara como el caso 7 de la tabla 3.4 del método 3 del ACI con una

relacién m = 0.85.

Sustituyendo valores en las ecuaciones, tenemos lo siguiente:

Mag, = 0.057 * 354.80 kg/m” * (7m)*

=990.96 kg — m

May, = 0.045 * (7m)* * 170 kg/m” + 0.040 * (7m)* " 184.80 kg/m’
=737.05 kg—m

Mb, = 0.057 * 354.80 kg/m** (8.5m)*
=1461.16 kg—m

Mby, = 0.026 * (8.50m)* * 170 kg/m” + 0.025 * (8.50m)* * 184.80 kg/m’
=653.14kg—-m

Con estos valores de momentos se pueden calcular las dreas de acero requeridas
pero antes se debe calcular el drea de acero minimo y el momento que esta resiste para

determinar si necesita un mayor refuerzo por algunos de los momentos flexionantes.
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3.2.17.10 Calculo de area de acero minimo

Para calcular esta drea se necesita de la siguiente ecuacion.

El Asnin, para M(+) esta dada por:

donde:
As,, = o.40x1;—‘1bd . (Ec.3.5) b=0.50m

y
d = peralte efectivo

Para los valores de b se tomara de 50 cm debido a que en las losas nervuradas se
calculan las dreas de acero para cada nervio, mientras que el peralte efectivo sera igual a

23 cm ya que se estard utilizando un recubrimiento de 2 cm
Sustituyendo valores en la ecuacion 3.5, se obtiene el siguiente resultado.

AsminM(+) = 2.31 cm®

El Asmin, para M(-) esta dada por:
donde:
14.1

y
d = peralte efectivo

Para M(-) se debe utilizar el ancho del alma de la nervadura, ya que el

procedimiento es similar al utilizado en las vigas T.
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Sustituyendo valores en la ecuacion 3.10, se obtiene el siguiente resultado.

AsmieM(-) = 1.15 cm?

3.2.17.11 Momento que resiste el asmin

Sustituyendo el valor de AspminM(+) en la ecuacién 3.6 se obtiene el siguiente

valor:
MASminM(+) = 1322.41 kg-m

Sustituyendo el valor de AspninM(-) en la ecuacién 3.6 se obtiene el siguiente

valor:
MASpLinM(-) = 642.59 kg-m

Debido a que el momento que el valor de MAspinM(+) es mayor que Ma,),Ma.)y

Mb,, se usara el valor de AspninM(+) =2.31 cm? para el refuerzo principal en lado corto.

En cuanto al valor de MAsyinM(-) puede observarse que es menor que Mag) y

Mb,, por lo que en este caso el drea de acero deberd ser calculada para estos momentos.

El mayor de los momentos en el lado largo es igual a 1461.16 kg—m, de tal forma

el area de acero para este lado debera calcularse con este momento.
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3.2.17.12 Calculo de area de acero requerida

Para €l calculo del area de acero se utiliza la ecuacién 3.7

donde:
As:{bd—\/(bd)z— M }0-85f ¢ (Be.37 b=10Om
0.003825f"'c f, d = peralte efectivo

Sustituyendo los valores en la Ec. 3.7 se obtienen los siguientes valores de areas de

acero:

As Mb, = 2.78 cm®

Por medio de este valor y una regla de tres se calcula la separacion a la cual deben

ir las varillas de refuerzo en el lado largo.

3.2.17.13 Calculo de separacion entre varillas de refuerzo (S)

Lado corto (a)
Utilizando varilla no. 3 se tiene la siguiente regla de 3:

231 cm2  ---mmeeeee- 50 cm
0.71 cm2  —---mmmemme- S

S =15.36 cm lo cual se puede aproximar a 15 cm ya que es despreciable la

diferencia. Asi que en el sentido corto se deberdn poner var. No 3 @ 15 cm.
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Lado largo (b)

S =12.76 cm, poner var. No3 @ 12 cm

Con el valor anterior se puede observar que 12 cm se aproxima a 12.76 cm,
aunque se sabe que es conveniente poner espaciamientos que sean multiplos de 5 para
facilidad del armador. Para este caso se tendria una separaciéon de 10 cm ya que seria
menor a 12.76 cm lo cual representaria un gran incremento en el costo directo, el cual

no puede ser muy elevado.

3.2.17.14 Refuerzo por contraccion y temperatura

Se debe calcular un drea de acero por contraccién o por temperatura, para resistir
los esfuerzos de contraccion y de cambios de temperatura, colocando varillas en una
direccion perpendicular a las varillas principales de tension. Segin ACI 318-99 para
losas en las cuales se usen varillas corrugadas con resistencia de fluencia menores de

4200 kg/cm?2 se debera usar un valor de 0.0020.
donde:
As, =0.002bt, (Ec. 3.8) b=1.00m
t = espesor de losa

El espaciamiento mdximo (S), estard dado por:

S . =5t, (Ec.3.16)

max
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sustituyendo valores en la ecuacion 3.16 se obtiene:
Smax =25 cm
Sustituyendo valores en la Ec. 3.8 se obtiene:
AStemp. =1 cm?

El espaciamiento se calcula igual al del acero principal, asi que se tiene:

S =71 cm > 25 cm, por lo tanto se deberd se deberd utilizar la separacién mixima, esto

significa que se deberdn poner varillas no. 3 @ 25 cm en ambos sentidos.

Con estos datos se tiene disefiada la losa nervurada en dos sentidos.
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3.3 Analisis econémico y practico de las losas macizas

De los disefios de losa maciza reforzada con viga t y losa nervurada en un sentido
del primer ejemplo, se pueden analizar los costos que cada uno representa, a
continuacién se presenta una comparacion entre los volumenes de la losa maciza y la

losa nervurada.

Para el primer ejemplo se tienen los siguientes volumenes de concreto:

V(m3) Losa maciza + Parte resaltada de la viga
=@46m*9.6 m*0.10m)+(0.15m*024m*4m)
=456 m’

V(m3) Losa nervurada (cuenta con 18 nervios de 0.10 m * 0.10 m * 4 m )
=0.05m*9.6m*4.6m)+(0.10m*0.20m*4 m * 18)
=3.65m’

Al comparar los volimenes de concreto se observa, que para la losa maciza se
necesita una mayor cantidad de concreto que para la losa nervurada, si se dejara hasta
aqui el andlisis, se llegaria a la conclusion de que es mds conveniente utilizar una losa
nervurada, pero si en el costo de la losa nervurada se incluye el costo de los 680 blocks
de relleno, més el costo extra de trabajos artesanales se puede asegurar que para este

caso es mas factible construir una losa maciza.
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Para el segundo ejemplo se tienen los siguientes voltimenes de concreto:

V(m3) Losa maciza + 2 vigas T (Parte resaltada de la viga)
=770m*9.10m*0.11m )+ (0.25m * 0.38 m * 7 m * 2)
=9.04 m’

V(m3) Losa nervurada
(cuenta con 14 nervios en el claro corto de 0.10 m * 0.20 m * 8.50 m)
(cuenta con 17 nervios en el claro largo de 0.10 m * 0.20 m * 7 m)
=0.05m*7.70m *9.10m ) + (0.10 m * 0.20 m * 8.50 m * 14) +
(0.10 0.20 * 7m * 17)
=8.26m’

Para este caso, el volumen de concreto de la losa maciza resulté ser mayor que el
de la losa nervurada, pero si en el costo de la losa nervurada se incluye el costo de los
1134 blocks de relleno, mas el costo extra de trabajos artesanales se puede asegurar que

para este caso es mds factible construir una losa maciza.
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CONCLUSIONES

Con la optimizacién del disefio de las losas macizas, se puede obtener un

apreciable ahorro de dinero y tiempo de ejecucion de la obra.

Con la incorporacion de vigas T a las losas, ademds de reducir los espesores las
mismas, se pueden cubrir luces mayores entre apoyos y por lo tanto se le esta

dando una mayor funcionalidad a dichas losas.

El procedimiento de optimizacion de losas macizas, despeja muchas dudas en
cuanto a, qué criterios se deben tomar cuando se desea incorporar vigas

secundarias a un disefio de losas macizas.

Con la optimizacién de los disefios de losas macizas, se estd logrando de igual
forma una optimizacién de toda la estructura, puesto que con la reduccién de
espesor y peso de las losas, también se reducen las secciones de los demds

elementos estructurales los cuales sirven como soporte a las losas.
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RECOMENDACIONES

Antes de presentar el disefio final de alguna construccién en la cual se utilicen
losas macizas, se sugiere realizar un anélisis detenido, de cdmo reducir los costos
sin afectar la calidad de la construccion, logrando asi una optimizacioén en el

diseqo.

Se sugiere usar vigas T como vigas secundarias, debido a que éstas resultan ser

mas rigidas que las vigas rectangulares.
Cuando se desee reforzar una losa por medio de vigas T es aconsejable reforzar en

lado corto de la losa, puesto que las dimensiones de las vigas secundarias resultan

siendo menores.
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ANEXOS

Tabla II. Precios de mano de obra de la cimara guatemalteca de la construccion

CAMARA GUATEMALTECA DE LA CONSTRUCCION
DEP. ¢
P.B.X. 3344815, FAX.362-0812

PRECIOS DE MANO DE OBRA PAGADOS A DESTAJO EN LA CONSTRUCCION
PARA LA CIUDAD DE GUATEMALA
2003

i ETAPAS Y RENGLONES unidad P’;;"&i"“’ Mayor  Menor
| PRELIMINARES
1_[OMPIEZA GENERAL M2 o i68]@  200]Q 150
2 [NIVELACION DEL TERRENO [NO INCLUYE EXTRACCION DE TIERRA] [YF3 = 536 | @ 1500 |4 178
3 |MOVIMIENTC DE TIERRA O EXTRACCION A MANG DE RIPIO, TIERRA G BASURA, W3 [ 1595 Q4000 |4 650
4 [DEMOLER PAREDES, DE BLOCK HASTA LADRILLO REFORZADO PEGADD CON SABIETA, W2 @ 1230 | @ 2200 |4 __4m0
5 |ACARREAR MATERIAL DE LA DEMCLICION (RIPID) HASTA 30 METROS DEL TERREND 8 = 663]Q 1000|G 650
5 |FORRO GON TABLA PARA BODEGAS PROVISIONALES IH ") 678 |Q 1200 |@ 350
7 |TRAZO ¥ ESTAQUEADO (NO INCLUYE HACER ESTACAS) WL a 317 1Q 400 |@ 200
| 1 EXCAVACIONES
JJ 1 [aMANO, TERRENO DURQ M3 [ 1587 |G 2000 a 12.00
| 2 |AMANG TERRENG SUAVE M3 Q 1243 | & 1500 |G 1000
3_| EN TERRENG DURO HASTA 60 Cms T3 Q 2000 | & 2000 Q2000
[T4 [ EN TERRENG DURO HASTA 1.00 Metros M2 =] 2000 )G 2000 Q 20.00
5 | EN TERRENO DURO HASTA 2.00 Metros [E =] 2000 | & 3000 |Q_ 11.00
6 | EN TERRENO SUAVE HASTA 60 Cms. E < 1500 | 1500|1500
7 | EN TERRENO SUAVE HASTA 1.00 Metros M3 [ 1600 | Q1500|1500
[ & |EN TERRENO SUAVE HASTA 200 Metros FE [} 1600 Q2500 | & 1Z00
9 _| EN TERRENO DURO O SUAVE A PROFUNDIDALD DE MAS DE 1 00 Mt SE INCREMENTA EN M3 @ 350 |Q 400 |@ 300
10 | DE ZANJA EN SUELO NORMAL HASTA 60 Cms WL Q 270|Q 200 Q  za40
11 | BE ZANJIA EN SUELO NORMAL HASTA 1.00 Metros ML [} 480 Q560 | @ 400
12 | DE ZANJA EN SUELO NORMAL HASTA 2.00 Metros ML =] 1680 | Q 2500 | O 12.00
il RELLENOS
1| AMAND APISONADO Y MOJADO POR CAPAS : [ M3 Ta 1453 [Q 2600 [ Q650
2 | AWANG, APISONADG CON BAILARINA [ m3 |a 2363 | Q 5000 [Q =80
I¥_CIMIENTOS
1 _[CON TERRON, PIEDRA O MEZCLON, APISONADO ¥ NIWELADO [ w3 T4 3500 @ 3500 Q 3500
2 |COLOCACION DE BLOCK POMEZ_U_ESPECIAL PARA CIMIENTO TN 140 @ 180 @  1.20 |
V_ANDAMIOS
1| DE PARED PARA UN PISO DE ALTURA. ML Q 2000 350]@ 150
Z | DE PARED PARA DOS PISOS DE ALTURA. WL [#] 388|la  vo0|la 280
3 | PARA CIELOS HASTA 1.50 Metros DE AL TURA M2 a 30|Q  sm0|& 150
4| PARA CIELOS DE 151 A 2 50 Melros DE ALTURA W2 a 473|Q 750 | @ 3.00
5 | PARA CIELOS DE 2.51 A 4,50 Meltros DE ALTURA. W2 a 663 |G 1000 | Q450
5 |HECHURA DE TORRES P/ COLUMNAS AISLADAS C/ TODOS SUS REFUERZCS, HASTA DE
300 Metros DE ALTURA, cr Q 3560 | 0 TOOO | @ 1680
7_|HECHURA DE TORRES P/ COLUMNAS AISLADAS G/ TODOS SUS REFUERZCS, HASTA DE
5.00 Metros OE ALTURA, c Q 2000 | @ 3400 | @ 1000
8 |HEGHURA DE TORRES P/ COLUMNAS AISLADAS Gl TODCS SUS REFUERZGOS, HASTA DE
5.00 Metros DE ALTURA. o Q 5900 |CQ 7500 | @ 4200
[ & |DESHACER ANDAMIO DE PARED WL =] 488|Q 1250 Q@ 150
10 |DESHACER ANDAMIO DE CIELOS ML Q TED|Q 2000 @ 150
| 77 |DESHAGER TORRES DE COLUMNAS POR PIS0 ML Q 1138 |@ 2600 | @ 160
VI PAREDES Y MUROS
| 1 |LEVANTADOC DE BLOCK DE POMEZ RUSTICO DE 20 Cms W2 =] 1280 [G 1625]Q 750
2 _|LEVANTADC DE BLOCK DE POMEZ DE 20 Cms, LIMPIA UNA CARA Wz o 1384 |[Q 1750 @ 800
3_|LEVANTADO DE BLOCK DE POMEZ DE 20 Cms, LIMPIA DOS CARAS Wz B 1586 |& Ziob|o  8so
4 |LEVANTADC DE BLOCK DE POMEZ RUSTICO DE 15 Cms 2 o 1155a 15870 (G 6.50
5 _|LEVANTADO DE BLOCK DE POMEZ DE 15 Cms. RUSTICC LIMPIA UNA CARA M2 E 1225 | @ 1625 |G vo0
B |[LEVANTADO DE BLOCK DE POMEZ DE 15 Cms. RUSTICO LIMPIA DOS CARAS M2 =] 1425 |1 Q 2000 | Q 7.50
7_|LEVANTADC DE BLOCK DE POMEZ DE RUSTICO DE 10 €ms 2 Q 1038|Cc 1300]@ 600
8 |DE TABIQUES DE BLOCK DE POMEZ DE 10 Cms. RUSTICO, LIMPIA T CARA Wz Q 1220[Q 1780 | @ 650
S _|DE TABIQUES DE BLOCK DE POMEZ DE 10 Cms. RUSTICO, LIMPIAS 2 CARAS MZ Q 1825|Q 1960|700
10_|LEVANTADO DE_MURD DE MAMPOSTERIA [IE =] 1285 |Q 2250 | @ 23.56
T1_|LEVANTADCG DE PARED DE LADRILLO DE PUNTA, RUSTICA [E Q 2783 |Q 3700 @ 1600
12 |LEVANTADO DE PARED DE LADRILLO DE SOGA, RUSTICA Wz o 1608 | 2730 |a o0
13 |LEVANTADO DE PARED DE LADRILLO DE GANTO, RUSTICA. M2 O 1947 | Q2690 | G 14.00
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Continuacion

CAMARA GUATEMALTECA DE LA CONSTRUCCION
DEP.¢

P.B.X. 3344815, FAX.362-0812

PRECIOS DE MANO DE OBRA PAGADOS A DESTAJO EN LA CONSTRUCCION
PARA LA CIUDAD DE GUATEMALA

95

2003
i ETAPAS Y RENGLONES Unidad " ':c’;;""’ Mayor Menor
14 [LEVANTADO DE PARED DE L&DRILLC CON DOBLE PUNTA, RUSTICA P 2067 [Q_47.00]Q 1800
15 |CEVANTADO DE PARED DE LADRILLO DE PUNTA ¥ SOGA, RUSTICA Mz | @ 3370 | Q@ 4710]Q 2400
16 |LEVANTADO DE PARED DE LADRILLO DE PUNTA, LINFIA UNA CARA P 2980 | Q3640 | @ 18.00
17_|LEVANTADO DE PARED DE LADRILLD DE PUNTA, LIMPIAS DOS CARAS Mz | @ 3417 |G 4500 |G 16.00
18 [LEVANTADO DE PARED DE LADRILLO DE SOGA, LIMPIA UNA CARA M2 | Q 1705 Q 2400 |G 900
19 |LEVANTADO DE PARED DE SOGA, LIMPIAS DOS CARAS M2 G 2183 | Q3120 |4 10.00
20 |LEVANTADO DE PARED DE PIEDRA, LIMPIA UNA CARA Mz @ 2525 |Q 5000 Q600
21 |LEVANTADO DE PARED DE PIEDRA, LIMPIAS DOS CARAS Mz @ 1153 |@ 7500 @ 1600
22 |COLOCACAR BLOCK DE VIDRIO EN PAREDES ¥ LOSAS, INCLUYE REFUERZO ¥ CIZA, cu_ |4 7910 |0 3000 @ 12.80
VIl FORMALETAS
| DE SOLERA EN PAREDES ML | Q 365 Q  600]Q 200
2| DE COLUMNA ENTRE PAREDES ML |a 35| a s00]|Q 200
3 | DE COLUMNA DE ESQUINA ML @ 487 [Q 900 (Q 200
4 | DE SILLARES ML Q@ 520 |G 1000 @ 200
5 | DE MOCHETAS ML o 467 |c_900|a 200
6 |HECHURA Y COLOGAGION DE FORMALETA DE COLUMNAS LIBRES CUADRADAS WMz |2 7255 | Q3000 ] G B00
7_|HECHURA Y COLOCAGION DE FORMALETA DE COLUMNAS LIBRES REDONDAS Mz | 7746 |G 17500 |0 800
§ |HECHURA Y COLOCACION DE FORMALETAS, VIGAS ¥ DINTELES DE UN PIS0 W2 | 510 Q4000 | 260
9 |PARALEADO Y ENTARIMADO P/ TERRAZA DE UN PISO CON PARAL DE MADERA P 916 |G 1500 | @ 520
10 |PARALEADO ¥ ENTARIMADO PJ TERRAZA DE UN FISO CON PARAL OE METAL Mz @ §7/9]Q 1200|Q 550
11 |HECHURA Y COLOCAC DE FORMALETAS PARA VIGAS Y DINTELES, DOS FISOS M2 | @ 7557 | O 60.00 | @ 200
12 |PARALEADO Y ENTARIMADO P/TERRAZA DE DOS PISOS CON PARAL MADERA M2 | o 1645]Q 8200 |G 550
13 |PARALEADO Y ENTARIMADO P/ TERRAZA DE DOS PISOS CON PARAL DE METAL M2 | @ 1518 |Q 5000 | @ 550
14 |HECHURA DE TABLEROS Pl FORMALETA HASTA 4 Mis. DE ALTO POR LADO V2| Q 1514 | Q 3800]Q 550
15 |COLOCACION DE TABLEROS P/ FORMALETA HASTA 4 Mis. DE ALTO POR LADIO M2 | Q 2023 |G 500]Q 600
16 |HECHURA DE TABLERO Pf FORMALETA FASTA & Mis. DE ALTO POR LADO WMz @ 2284|Q 6600|a 570
17 |COLOGACION DE TABLEROS P/ FORMALETA HASTA B Mis. DE ALTO POR LADO R 2823 |@ M00|Q 600
18 |HECHURA Y COLOCACION DE FORMALETA DE PAREDES CURVAS HASTA 3 00 Mis DE
ALTURA POR LADO Mz |a 8193 | a 8ev0fla 600
19 [HECHURA Y COLOCACION DE FORMALE TAS CURVAS EN PUERTAS ¥ VENTANAS ML |a 3196 |G 4500 Q 200
20 [HECHURA Y COLOCACION DE FORMALETA PARA GRADAS (FALDONES) ¥ SUS
RESPECTIVOS SOPORTES Mz |« 7es{a 4200lQ 550
21 |HEGHURA ¥ COLOCACION DE FORMALETA PARA GRADAS AL AIRE HASTA 1.00 M DE
CE ANCHO A 10 Cms. DE ESPESOR ¥ HUELLA DE 30 Gms Grada | @ 4827)a 7soola 2510
22 [HECHURA Y COLOCACION DE FORMALETA DE ESCALERAS RECTAS HASTA 1.00 Mt DE
A 18 Cms. DE ALTO ¥ HUELLA DE 30 Crms Mz |a oo 7000|Q 200
23 |PARALEADO Y ENTARIMADO PARA LOSA INGLINADA Mz | Q 1450 | Q2010 Q 550
24 |DESENTARIMADO DE TERRAZA HASTA UN PISO DE ALTO Y DESENCOFRADC, DE
COLUMNAS LIBRES Mz |a a0fla smo|a 150
25 |DESENTARIMADO DE TERRAZA HASTA DOS PISCS DE ALTO Y DESENCOFRADO DE
COLUMNAS LIBRES vz |a 88 [ @ Too|@ 150
VIll_FUNDICIONES
T | DE ZAPATAS
“SOLO COLOCAR CONCRETO We @ 5000 | @ 14000 | @ 3000
“FACER ¥ COLOCAR CONCRETO ME | Q 7235 |Q 18000 | Q2000
2 | DE CIMIENTO CORRIDO DE 40 Gms, X 20 G,
~SOLO COLOCAR CONCRETO ML |Q 695 |Q 1600 Q 300
“HACER ¥ COLOGAR CONGCRETO ML = 1350 [Q 3000 (G 350
3 |OE CIMIENTO CORRIDO EN T~ DE 40 Cms. X 20 Cms. Y 30 Cms, X 15 Cms
- SOLO COLOCAR CONGRETO ML |G 76 [ 1500 |@ 400
“HACER ¥ COLOCAR CONCRETO ML |a 1480 |Q 3000|Q 560
1 |BE TACOS DE CONCRETC
“DE2X 2X 2 PULGADAS oL |a 077 |@ 280|Q 005
“DE 4 X 4 X 4 PULGADAS cu_ @ 163G 460]@ 010
5 |DE PISOS O BANQUETAS { INGLUYE ARRASTRE Y HACER CONGRETO)
- ACABADO LISO M2 | @ 1078 [@ 1210 | @ 7.00
TACABADO CERNIDG M2z | Q 1010 | @ 1030] @ 10.00
& |DE CWIENTO CORRIDO, SOLERAS. COLUMNAS EN PARED, MOCHETAS Y DINTELES DE
10 A 25 Cms, DE ANCHO M. |a 450 |a  7oola 3
7 | DE CIMIENTO CORRIDO, SOLERAS, COLUMNAS EN PARED, MOCHETAS Y DINTELES DE
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CAMARA GUATEMALTECA DE LA CONSTRUCCION
DEPF. ¢
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PRECIOS DE MANO DE OBRA PAGADOS A DESTAJO EN LA CONSTRUCCION
PARA LA CIUDAD DE GUATEMALA
2003

- ETAPAS Y RENGLONES Unidad P";;‘;:"'“ Mayor  Menor
XVl TECHOS
1 _|COLOCACION DE LAMINA GALVANIZADA INCLUYENDO CAPOTE M2 &) 818 | 1800 Q 4.00
2 |COLOCACION DE LAMINA DURALITA INCLUYENDO CAPOTE M2 =] 180 | o 2Boo|aQ 5.50
3 |TENDALADD PARA COLOCACION DE MACHIMBRE M2 Q 1020]|G 1560|Q 700
4_|COLOCACION DE MACHIMBRE EN CIELOS Mz | Q 1297 Q1880 |Q 500
5 |ENTRANQUILLADO EN CIELOS PARA PLYWGOOD Y DURPANEL [FIE 685[Q 750|a 620
6§ |COLOCACION DE PLYWOOD Y DURPANEL EN GIELOS VM2 |G 510[(Q 520{Q 500
7_|INSTALACCION DE PERFILES DE ALUMINIO PARA CIELO FALSO, INCLUYE LA GOLOGA.
CION DE PIEZAS VARIADAS DE DUROPCR, PLYCEEM U OTRG MATERIAL M2 @ 4570 | Q7500 Q  16.40
XVIl ARMADURAS:
_[HACER ARMADURA Na. 2 ML Q 023]a a%[a  oie
2 [HACER ARMADURA No. 3 ML Q 028 [Q 040|020
3 |HACER ARMADURA Mo, 4 L Q o4l | a 050 | Q (.32
4 [HACER ARMADURA No 5 [ a 041G oe0]a 022
5 |HACER ARMADURA No. 6 ML |Q 084|080 Q@ 048
6 |HACER ARMAGURA No. 8 ML | @ 082fa  1o0|a 064
7_|HACER ESTRIBOS No. 20E 15 X 15 Gms cujaQ 0254 0354 ow0
8 |HACER ESTRIBOS Mo. 3 DE 15 X 15 Cms. U Q 025 | Q 052 | Q 0.09
% [HACER ESTRIBOS No. 2 DE 30 # 30 Cms CU_|Q 038|Q o7 ]a o0
10 [HACER ESTRIBOS No. 3 DE 30 X 30 X Grms. cu_ @ 080 | @  104|G 030
11_|HACER ESLASON Na. 2 clU_|a 0D20[Q 03|Q 020
12 |HACER ESLABON Na. 3 o |Q 027]a 030fla o009
13 |ARMADURA P/LOSA CHIERRC HASTA, 8" ESPACIAMIENTO HASTA 10 Crns. M2 Q 788 1Q 1500 Q 4.00
14 |ARMADURA PILOSA CHHIERRO HASTA 3/8", ESPACIAMIENTO DE 10 A 20 Cms, M2 |Q 7|0 _1200|a 400
15 _|ARMADURA P/LOSA CHHIERRO HASTA 3/8", ESPAGIAMIENTO HASTA 20 Gms M2 |Q 663 [Q@ 1000| Q@ 400
16 |ARMADURA PILOSA C/HIERRO DE 1/2" A 518", ESPACIAMIENTO HASTA 10 Cms Mz | 1867 |Q 250010 750
17_|ARMADURA PILOSA CHHIERRO DE 1/2° A 5/8", ESPACIAMIENTO DE 10 A 20 Gms. M2 | Q 1133 |Q 1800[Q 750
18 |ARMADURA PILOSA C/HIERRQ DE 1/2" A 6/8", ESPACIAMIENTO HASTA 20 G, Mz |Q 1000 |Q 1500 @ 750
19 |ARMADURA PALOSA GIHIERRO DE 3/4" A 17", ESPACIAMIENTO HASTA 10 Cms M2__[Q 2067 [Q 2500 | Q@ 850
20 |ARMADURA PILOSA C/HIERRO DE 3/4" A 1" ESPACIAMIENTO DE 10 A 20 Gms. M2 |4 1800 [ Q 3800|4750
21 [ARMADLRA P/LOSA C/HIERRO DE 3/4" A 1" ESPACIAMIENTO HASTA 20 Crns M2 Q 1433 | Q 2600 | Q 8.50
22 |COSTILLAS DE 2 HIERROS CON ESLABON DE 1/4" WL Q 138 280[a 040
23 |ARMADLIRA DE 4 HIERROS CON ESTRIBO DE 174" ML [ 2661 G 4750 o080
24 |ARMADO DE MURGS CON SISTEMA M2 PARA 1 NIVEL, INCLUYE PONER SABIETA Mz [Q 2600 so0|a 500
25 |ARMACO DE MURGS CON SISTEMA M2 PARA 2 NIVELES, INCLUYE PONER SABIETA, R E sofa soo|Q@ o0
26 |ARMADO DE ENTREPISO CON SIST. M2 PILUCES DE HASTA 4 MTS. INCLUYE SABIETA M2 |Q 250 | @ s500]a 500
27 |ARMADO DE ENTREPISO CON SIST. M2 PILUCES DE HASTA B MTS INCLUYE SABIETA Mz @ 250|/a _500[Q 500
28 |ARMADO DE TECHOS CON SIST. M2 PILUCES DE HASTA 4 MTS INCLUYE SABIETA Mz [Q 300G 600|Q 60D
29 JARMADO DE MUROS CON SISTEMA W PARA 1 NIVEL, INCLUYE PCNER SABIETA M2 Q 900 |G 1800 C 1BOO
20 |ARMADC DE MURGS CON SISTEMA W PARA 2 NIVELES, INCLUVE PONER SABIETA M2 & 1000]Q 20000 2000
31 |ARMADO DE ENTREPISO CON SIST W PILUCES DE HASTA 4 MTS, INCLUYE SABIETA M2 fa 1250 | Q 2500 Q2500
32 |ARMADO DE TECHOS CON SIST.W PARA LUCES | DE HASTA 4 MT5. INCLUYE SABIETA, MZ_|a 1250 [ Q2500 | Q2500
33 |ARMADG DE ENTREPISCS CON SIST. MONOUT VIGUETAS DE 3 A6 MTS. + BOVEOILLA M2 |aQ 2760 Q4000 | Q1500
34 |ARMADO DE TECHOS CON SIST. MONOLIT VIGUETAS DF 3 A 6 MTS. + BEOVEDILLA. M2 |a 3000]Q 3500 Q1500
ARMADURAS PARA VIGAS
35 [CON HIERRO DE 3/8" X VARILLA ML Ja D60 [Q  120]G@ 020
36 |CON HIERRO DE 1/2° X VARILLA ML | a c4sla 100 (@  oao
37 |CON HIERRO DE 5/8" X VARILLA, ML @ 088 Q150 |Q D040
38 |CON HIERRO DE 34" X VARILLA ML | Q T00[Q  i80]a 020
35 |CON HEERRG DE 7/8" X VARILLA L |a 125]a  210|a 086
40 JCONHIERRODE 1" X VARILLA ML | @ 146 [ 2400 064
ARMADURAS PARA ZAPATAS
41 |CON HIERRO DE 1/4" ML [a 023]CQ  0S0[a  018]
42 [CON HIERRO DE 38" Mo [ 040fQ 07E[Q 020
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