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RESUMEN INFORMATIVO

El objetivo principal de esta investigacion fue desarrollar graficas y
nomogramas en el disefio de losas de concreto nervadas, armadas en
una direccién, basandose en la norma ACI 318-19, que permitieron
realizar verificaciones de forma rapida. Apoyada metodoldgicamente
en un proyecto factible sustentado en una investigacion documental con
un nivel descriptivo cuyos aportes mas importantes se centra en los
referentes a los lineamientos técnicos de disefio de losas nervadas de
concreto unidireccionales conforme a esta normativa, cuyas
especificaciones de disefio se describen en los capitulos 4, 5, 6, 9, 20,
21 y 22 referentes a materiales, cargas permanentes y sobrecargas,
analisis estructuras, vigas, refuerzo metalico minimo, separaciones y
disposicion, factores de reduccion, resistencia de las secciones basadas
en las dimensiones minimas normativas, incluyendo el arriostramiento
transversal de la losa y el chequeo por corte. Los nomogramas
construidos en este estudio facilitaron los calculos de la distribucion de
acero requerido a flexién, proporcionando de esta manera el aprendizaje
en los estudiantes de ingenieria civil de la UJAP siguiendo esta
normativa.

Palabras clave: Losas nervadas armadas en una direccion, Gréficas,
Nomogramas.
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INTRODUCCION

El andlisis y uso de losas es tan frecuente en la préctica de la construccion
por lo que su estudio es de suma importancia, clasicos ejemplos de aplicacion se
pueden encontrar en edificaciones, cimentaciones, pre-losas, losas de entrepisos,
pavimentos de concreto, muros, y otros. Es decir, en estructuras tan simples y
frecuentes con las que cualquier ingeniero va a encontrarse muchas veces en el
ambito de su vida profesional y por tanto debe poder conocer su respuesta y disefio
estructural sin necesidad de ser un gran especialista en el calculo estructural.

Las placas o losas son un elemento estructural sumamente necesario ya que
es el encargado de aguantar las cargas gravitacionales que se apoyaran en la
estructura y asi poderlas transmitir eficientemente, es el elemento que va a
relacionarse con el medio o entorno. Los disefios de estos elementos son diversos
por lo que no hay un solo tipo de losa, sino que son variados y se adaptan a cualquier
condicion de la estructura, de manera que el disefio sea éptimo y econémico.

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar graficas y
nomogramas que puedan utilizarse para el disefio de losas de concreto nervadas,
armadas en una direccion, basandose en la norma ACI 318-19, logrando que se
facilite la tarea del disefio de las mismas en un futuro cercano.

La normativa para la elaboracion de Trabajos de Grado de La Universidad
José Antonio Péez es la base fundamental de la realizacion de la investigacion, en
ella se expone toda la informacion necesaria para el correcto desarrollo de la misma.
De acuerdo con la normativa anteriormente mencionada, la investigacion se divide
en cuatro capitulos estructurados de la siguiente manera:

Capitulo I: EI problema, en el cual se encuentra conformado por el
planteamiento de la problematica existente y formulacién del problema,
continuando con el objetivo general de la investigacién y los objetivos
especificos que dan inicio a la investigacion y permitieron encontrar las

soluciones factibles a la problematica, posteriormente se justifico la



realizacion de la investigacion y para finalizar se determind el alcance de la
misma.

Capitulo I1: Marco Tedrico, destinado a fundamentar la investigacion a
través de antecedentes de trabajos de grado relacionados con la tematica,
incluyendo posteriormente las bases tedricas, legales y los terminos béasicos
que respaldan la investigacion.

Capitulo I1l: Marco Metodologico, en él se encuentra la definicion
metodoldgica del nivel, tipo y disefio de investigacion, seguido de la
poblacidn y muestra en estudio y de las técnicas e instrumentos necesarios
para el desarrollo de la investigacion, por ultimo, se definen las fases
metodoldgicas necesarias para cumplir con el objeto de la investigacién.

Capitulo 1V: Resultados, una vez aplicados los instrumentos necesarios
para el desarrollo de la investigacion, se procedié a realizar el tratamiento
correspondiente para el analisis de los mismos, por cuanto la informacion que
arrojara sera la indique las conclusiones a las cuales llegd la investigacion.

Finalmente se describieron las conclusiones obtenidas del proceso de
investigacion, destacando el cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos
planteados, como medios para conseguir el objetivo general que enmarco el
presente estudio. Y, por ultimo, no menos importante, las recomendaciones que se
consideraron relevantes derivadas de las conclusiones, asi como la Bibliografia

consultada.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La constante evolucion de la ingenieria es la que nos lleva a tener grandes
edificaciones como las que tenemos en la actualidad, es de hecho desde el principio
de la civilizacion que los seres humanos hemos estado en constante crecimiento
tanto social como econdmico, artistico, entre otros, dentro de este crecimiento
también se encuentra la construccion de todo tipo de edificacion, teniendo presente
siempre la idea de construir ciudades sustentables, inteligentes y a su vez crecer
como poblacion, se podria decir que esta en las raices del ser humano el querer
formar parte de algo méas grande y Unico a medida que pasan los afos.

Es durante todo este proceso que se ha encontrado un problema fundamental,
el tiempo, este siempre ha sido un factor importante a la hora de llevar a cabo una
obra, del cual se debe llevar un control para que la obra sea exitosa. Dicho recurso
siempre ha ido de la mano con la experiencia de los trabajadores, mientras menos
experimentado sea dicho trabajador mas tiempo le tomaré llevar a cabo su parte en
la obra, a su vez también se relaciona con los problemas que pueden llegar a ocurrir
de forma imprevista, se debe llevar un orden adecuado de las actividades pues se
podria desperdiciando un recurso indispensable como lo es el tiempo.

Asimismo, la habilidad del calculo de los miembros estructurales es un
proceso complejo y sus resultados deben ser verificados. El calculo de las losas
nervadas de concreto debe estar dentro de los parametros de la norma. Las
estructuras son disefiadas y construidas bajo una serie de normas, se hace de esta
manera para que puedan tener un comportamiento adecuado en condiciones
normales durante su funcionamiento, basicamente que sean seguras, estas normas
tienen como objetivo tener un control en los pardmetros del disefio que sean
influyentes en el rendimiento de la obra.

El disefio de losas de concreto esta regido actualmente por la norma
americana ACI 318-19 (American Concrete Institute), dicha norma establece los



principios y procedimientos para el disefio de elementos de concreto. Actualmente
en Venezuela, afectada debido a la condiciéon pais, es palpable la falta de
normativas de disefio, debido a que, aunque los ingenieros venezolanos se apoyen
en el documento técnico FONDONORMA 1753-2006 y en la ACI 318-14, la
norma vigente es la COVENIN 1753 de 1987 que no toma en cuenta los ultimos
aportes de investigaciones que se han hecho actualmente.

Dado que, las losas nervadas de concreto son las encargadas de soportar las
cargas de cualquier estructura de uno o mas niveles, la problemaética que presentan
estos elementos estructurales radica en su calculo que muchas veces puede lograr a
ser exhaustivo para la persona encargada, calcular y disefiar varias losas para un
mismo piso no es tarea facil, ademas debe ser realizada la adecuada verificacion
para cada disefio de losa.

Es por ello, que es importante contar con instrumentos actualizados conforme
a la normativa técnica que sean faciles de utilizar y que permitan realizar
verificaciones de forma rapida, especificamente a las losas de concreto
unidireccionales, en torno a lo antes sefialado es de vital importancia disponer de
graficas y nomogramas que sirvan de sustento al proceso del disefio de losas de
concreto.

1.2 Formulacion del Problema
¢De qué manera sin utilizar una aplicacion podria actualizarse el disefio de

las losas nervadas de concreto unidireccionales de manera rapida en VVenezuela?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Generar graficas y nomogramas para disefiar losas nervadas de concreto
unidireccionales conforme a la norma ACI 318-19.
1.3.2 Objetivos Especificos

Diagnosticar la situacion actual de disefio de losas nervadas de concreto
unidireccionales conforme a la norma ACI 318-19.

Especificar los lineamientos técnicos de disefio de losas nervadas de

concreto unidireccionales conforme a la norma ACI 318-19.



Construir graficas y nomogramas para el disefio de losas nervadas de
concreto unidireccionales conforme a la norma ACI 318-19.

Comprobar el disefio de losas nervadas de concreto unidireccionales en
ejercicios practicos aplicando las graficas y nomogramas desarrollados conforme a
la norma ACI 318-109.

1.4 Justificacion del Problema

Es de vital importancia que dichos instrumentos, graficos y nomogramas,
sean generados de acuerdo a normas actualizadas, para un rapido desempefio de las
losas nervadas de concreto, disefiadas a partir de los datos suministrados por las
normativas.

El analisis y disefio de las estructuras constituye gran parte de la labor del
ingeniero estructural. Asi como la necesidad del ser humano ha sido encontrar la
forma de facilitar sus tareas, optimizar, es necesaria la optimizacion del recurso
tiempo y de la precision en el momento de realizar calculos de losas nervadas de
concreto, la creacion de nuevos instrumentos que sean de facil manejo y acceso para
el ingeniero, tales como graficos y nomogramas hacen que sea una labor mas
Optima. La finalidad de elaborar graficas y nomogramas, es facilitar la verificacion
de los disefios de las losas nervadas de concreto unidireccionales, adaptadas a una
norma vigente nacional o internacional, como es el caso de la norma ACI la cual ha
sido adoptada por las normas venezolanas.

El desarrollo de este proyecto sigue las lineas de investigacién de la
Universidad José Antonio Paez de la escuela de Ingenieria Civil: Estructuras, lo
cual justifica académicamente el desarrollo de la presente investigacion.

1.5 Alcance

El presente trabajo de investigacion estuvo basado en la elaboracion de
gréficas y nomogramas para el disefio por flexion de losas nervadas de concreto
unidireccionales teniendo como base la norma de la American Concrete Institution,
especificamente el Capitulo 7 de su mas reciente edicion ACI 318-19.

Las graficas y nomogramas estaran construidos para las distintas resistencias
a la compresion  : 210 , 250 , 280 y 300



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Véliz (2011) explica que los antecedentes hacen referencia a investigaciones
previas realizadas, en relacion al tema de estudio, en instituciones de educacion
superior reconocidas o, en su defecto, en otras organizaciones, y estos pueden ser
tesis de grado o postgrado, trabajos de ascenso, resultados de investigaciones
institucionales, revistas especializadas, entre otros. A todo esto, fueron revisados
los siguientes trabajos de investigacion:

Araque, L. y Hazkour, A. (2014) en su trabajo de grado “Comparacién de
disefio losas nervadas y macizas de concreto reforzado armadas en una
direccion utilizando la metodologia segin FONDONORMA 1753-2006 y el uso
de software de calculo estructural” para optar por el titulo de ingeniero civil en
la Universidad José Antonio Paez, el cual tiene como objetivo comparar los disefios
de losas nervadas y macizas de concreto armado para la elaboracién de un manual
en relacion a lo establecido anteriormente. El aporte de este trabajo de grado sera
en la parte tedrica ya que tiene informacion de suma utilidad acerca de las losas
nervadas y su disefio.

Asimismo Pérez, A. (2018) en su trabajo de grado “Construccion de
graficas, nomogramas y flujogramas para el disefio de miembros de concreto
reforzado solicitados a flexion y corte conforme a normas nacionales e
internacionales” para optar por el titulo de ingeniero civil en la Universidad José
Antonio Péez, el cual tienen como objetivo construir graficas y nomogramas para
el disefio de miembros de concreto solicitados a flexion y corte que puedan ser
utilizados por la comunidad estudiantil de la Universidad José Antonio Paez.

El aporte de este trabajo de grado es que servira de sustento para el
conocimiento de los métodos y técnicas a desarrollar en el momento de la creacion
de los graficos y nomogramas, lo que es de gran utilidad ya que se realizara también

en este trabajo de investigacion.



Por ultimo, Pungafia, J. (2015) en su trabajo “Aplicacion del codigo ACI
318-14 para el disefio de losas alivianadas y losas macizas bidireccionales y la
implementacion de un programa de calculo” para optar por el titulo de Ingeniero
Civil en la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, el cual tiene como objetivo
aplicar los cambios que ha tenido el codigo ACI para el disefio de losas alivianadas
y losas macizas bidireccionales. El aporte de este trabajo de grado es el analisis e
interpretacion respecto al reglamento ACI 318-14, que seria un antecedente del
codigo a estudiar en este trabajo el cual es el ACI 318-19, lo cual seria de mucha
utilidad al momento de enfrentar e interpretar dicho reglamento.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Concreto

El concreto es un material pétreo artificial, que se obtiene al mezclar en
determinadas proporciones, cemento, agregados gruesos y finos, con agua. El
concreto y el agua forman una pasta que rodea a los agregados, dando por resultado
un material de gran durabilidad que fragua y endurece, incrementando su resistencia
con el paso del tiempo. El concreto simple es resistente a la compresion, pero débil

en traccion. (Ver figura 1).
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Figura 1. Curva Esfuerzo vs Deformacion del concreto simple

Fuente: Chavez Achay, 2003.



2.2.1.1 Modulo de Elasticidad del Concreto

El médulo de elasticidad (E), también llamado médulo de Young, es un
parametro caracteristico de cada material que indica la relacion existente (en la zona
de comportamiento eldstico de dicho material) entre los incrementos.
de tension aplicados en el ensayo de tracciony los incrementos de deformacion
longitudinal unitaria producidos. EI modulo de elasticidad del concreto se puede

definir:

E, = 15100,/f c Ecuacion (1)

Donde:
Ec: Mddulo de elasticidad del concreto
f'c: Resistencia méxima del concreto
Para concretos que su peso varia entre 1400 y 2500 kg/m® su médulo

también podria expresarse como:

E, =014 Wc'S/fc Ecuacion (2)

Donde:
Ec: Modulo de elasticidad del concreto
f'c: Resistencia méxima del concreto
Woc: Peso del concreto
2.2.1.2 Deformaciones

La primera de las deformaciones que suele sufrir el concreto sucede al
momento del fraguado, al agua ser arrastrada por el aire y el concreto endurecerse
sucede una reaccién quimica expresada por un fendmeno de retraccion en el
concreto, este se encoge formando en ocasiones grietas en el mismo causando asi
un riesgo de corrosion en el concreto.

Otra deformaciédn sucede al momento de aplicar las cargas que sostendra, esta
deformacion es instantanea, es decir, sucede al momento de aplicarse la carga, sin
embargo, la deformacion aumenta con el paso del tiempo debido a la fluencia lenta

del concreto o reologia.



La deformacidn plastica se debe a la disminucion del espesor de la capa de
agua que rodea las particulas de los compuestos de la hidratacion del cemento. Estas
se acercan y con el tiempo se unen. Si la carga se retira parte de la deformacion se
recupera, pero la unién de algunas de las particulas ocasiona que se presenten
deformaciones permanentes. (Ver figura 2).
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Figura 2. Deformacion Pléastica o Creep.

Fuente: Chavez Achay, 2003

También puede llegar a presentar una variacion de volumen por
temperatura, el concreto se expande con el incremento de temperatura y se contrae
con su disminucion. El coeficiente de dilatacion térmica varia con la calidad del
concreto y con su edad, su valor oscila entre 9.2x10%/°C y 12x10°/°C para
temperaturas entre -15 °C y 50 °C.
2.2.1.3 Calidades del Concreto

La calidad estructural del concreto estd especificada por su resistencia a la
compresion. El esfuerzo maximo se representa por  y tanto el ensayo como la
elaboracion estan especificados en las normas ASTM.

El ACI con el proposito de estandarizar la calidad del concreto sugiere
variaciones de 35 en 35 kg/cm?, asi tenemos, = 140, 175, 210, 280, 315, 385, 420

kg/cm?, no prohibiendo el disefio de estructuras con resistencias intermedias.



2.2.2 Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo es un material formado mediante la aleacién de hierro

y carbono y otros minerales como el magnesio, silice y azufre, para formar un

material resistente y flexible, en el acero, mientras mas porcentaje de carbono

presente, aumenta su resistencia, pero disminuye su ductilidad, pierde capacidad de

deformacion plastica, es por eso que en relacion al hierro el carbono se encuentra

en pequefas cantidades que oscilan entre los 0.03 a 1.075, llegando en ocasiones a

poco mas de 2 porciento siendo esta composicion no apta para el uso estructural

debido a su poca moldeabilidad. ElI acero es un material que resiste grandes

tensiones y flexiones por lo que son realmente eficientes. (Ver figura 3).
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Figura 3: Comportamiento del acero para el disefio segun la ACI.

Fuente: Chavez Achay, 2003.

2.2.2.1 Colocacién del Acero de Refuerzo

El Acero de Refuerzo se clasifica segun las solicitaciones que resista:

Acero Longitudinal: Este tipo de acero resiste a los esfuerzos de traccion

o0 parte de los de compresion, cominmente se designard como nomenclatura As 0

As’, su reparticion sera a lo largo del eje longitudinal del elemento.

Acero Transversal: De aplicar en el disefio de la losa, es el acero

encargado de soportar las fuerzas cortantes por flexion o torsién, conocidos

también como estribos, también es de gran ayuda para enmarcar las barras
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longitudinales. El refuerzo transversal soporta corte y confinar el concreto,
incrementando su resistencia. Es el refuerzo mas importante para la estructura
durante un sismo.2.2.2.2 Tipos de Acero de Refuerzo

Barras redondas: Es el tipo méas comun de acero de refuerzo y viene por
lo general en barras circulares llamadas cominmente “varillas” o “cabillas”, estas
presentan corrugaciones en su superficie para favorecer la adherencia con el
concreto. Para restringir el movimiento longitudinal de las varillas relativo al
concreto que la rodea, se rolan protuberancias llamadas corrugaciones en la
superficie de la varilla. Las varillas corrugadas de acero se producen en tamafios
que van de los numeros 3 al 18 en el que el nimero de las varillas significa el
numero de octavos de pulgada (1/8 plg = 3.18mm) incluidos en el didmetro nominal
de lavarilla. (Park y Paulay, 1983). Existen tres calidades de acero corrugado, grado
40, grado 60 y grado 75. Las caracteristicas de estos tres tipos de aceros se muestran
en la tabla 1:

Tabla 1: Caracteristicas de las calidades del acero.

fy (Kg/cm?) fs (Kg/cm?)
Grado 40 2800 4500
Grado 60 4200 6300
Grado 75 5300 7000

Fuente: Chéavez Achay, 2003.

Mallas Electrosoldadas: Se compone de una serie de alambres lisos o
corrugados dispuestos en mallas cuadradas o rectangulares y soldadas en los puntos
de unidn del refuerzo, se usan en elementos como losas, pavimentos, estructuras
laminares y muros en los cuales se tiene un patron regular de distribucion del
refuerzo.

Aceros de Preesfuerzo: Los aceros de preesfuerzo se utilizan en tres formas
diferentes: Alambrones de seccion circular, y barras de acero aleado. Los
alambrones para preesfuerzo se fabrican mediante extrusion en el frio de aceros con
alto contenido de carbon, después de lo cual el alambrén se somete a un proceso de
revenido en caliente para producir las propiedades mecanicas prescritas, los

diametros varian desde 0.25 hasta 0.60 plg. Las barras de acero aleado estan
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disponibles en diametros desde 0.75 hasta 1.375 plg, usualmente como barras lisas
circulares.
2.2.2.3 Modulo de Elasticidad del Acero
El mddulo de elasticidad del acero es definido como la tangente del angulo

. Por lo tanto, este parametro es independiente del grado del acero y generalmente

se toma para todos los aceros utilizados en concreto armado.
Es =2.1x10% kg/cm?

Donde:
Es: Mddulo de Elasticidad del Acero

2.2.3 Concreto Armado

Se le denomina asi al concreto simple reforzado con armaduras metalicas que
absorben generalmente los esfuerzos de traccion que el concreto solo no podria
resistir y también para incrementar en algunos casos los esfuerzos de compresion
del concreto. El acero de refuerzo se le incorpora al concreto a través de varillas
generalmente de seccion transversal redonda principalmente en sitios donde la baja
resistencia a la traccion del concreto limitaria la capacidad portante del elemento.

Es mas comnmente utilizado para la construccion ya que es un material muy
completo en comparacion al concreto y acero como materiales independientes y de
bajo costo en comparacién a la fabricacion de los perfiles de acero, ademas de que
permite la formacidn de estructuras complejas, cosa que no es posible con perfiles
de acero. Para evitar que el acero se oxide es importante tener en cuenta los

recubrimientos adecuados.

2.2.4 Losas

Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera
dimensién es pequefia comparada con las otras dos dimensiones basicas. Las cargas
que actuan sobre las losas son esencialmente perpendiculares al plano principal de
las mismas, por lo que su comportamiento esta dominado por la flexion. Su funcion
principal es sostener las cargas que hay en una estructura y transmitir estas a las
vigas y columnas. Estas son elementos usualmente planos que estan apoyados

principalmente en las vigas sin embargo algunas losas se encuentran apoyadas sobre
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las mismas columnas directamente sin la presencia de vigas, también, en ciertos
casos las losas no son realizadas en el sitio, sino que son prefabricadas y luego se
apoyan en las vigas.

2.2.4.1 Clasificacion de las Losas

Las losas se dividen de acuerdo a ciertos rasgos que las caracterizan, entre
estas caracteristicas se encuentran:

Segun su distribucion de esfuerzos, depende del armado, en una o dos
direcciones.

Segun su forma estructural: Planas, Rectangulares o Nervadas.

Segun su composicion: Macizas o Nervadas.

Existen diversos tipos y combinaciones de losas, sin embargo, se enfocaran
solamente las losas nervadas en una sola direccion:

Losas Nervadas: Son un tipo de losa que como su nombre indica estan
compuestas por vigas a modo de nervios que trabajan en colaboracion ofreciendo
gran rigidez y enlazan los pies de los pilares del edificio. Entre los nervios se
colocan materiales de relleno, tales como pifiatas de arcilla 0 anime, y mortero
liviano que ayuda a mantener temperaturas ideales dentro de la estructura. Estas
losas son empleadas para luces de menor envergadura y ante presencia de cargas
pequefias y moderadas debido a que son losas de gran espesor de altura, estas
adquieren mayor rigidez.

Cabe destacar que las cargas que acttan son principalmente al plano principal
de la misma, por lo tanto, su comportamiento esta dominado por la flexion, sin
embargo, debido a su geometria, estas tienen menor capacidad de resistencia al
corte y momentos flectores en comparacién a losas macizas ya que la colocacion
de acero de refuerzo esté limitada debido a que el ancho que poseen los nervios es

muy pequefio. (Ver figura 4)
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Figura 4: Ejemplo de Losa Nervada.

Fuente: Informacion Bésica para Ingenieros Civiles,2018

Losas Macizas: Son aquellas que en toda su luz su espesor es constante por
tanto resisten altos esfuerzos de corte y momentos flexionantes a diferencia de las
losas nervadas, especialmente resisten fuerzas puntuales por lo que resultan ideales
para proyectos de edificaciones industriales, rampas, escaleras u otros elementos
sometidos a fuerzas puntuales. (Ver figura 5)

Figura 5: Ejemplo de Losa Maciza

Fuente: Informacion Bésica para Ingenieros Civiles, 2018

Las losas armadas en una direccion pueden ser macizas o nervadas, solo que

tienen la particularidad que se comportan como una viga, es decir se estudian
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tomando en cuenta el momento ultimo aplicado sobre ellas, para este tipo de armado
se deben seguir algunos criterios como:

Si est& apoyada en dos lados paralelos y los laterales libres.

Si estd apoyada en su contorno, puede trabajar como armada en una o dos
direcciones, esto depende de la relacion entre las luces, por ejemplo, si la luz mayor
es dos veces la luz menor entonces puede ser armada en una direccién en el sentido
de la luz méas grande.

2.2.5 Disefio Estructural

El disefio Estructural abarca las diversas actividades que desarrolla el
proyectista para determinar la forma, dimensiones y caracteristicas detalladas de
una estructura o sea de aquella parte de una construccién que tiene como funcién
absorber las solicitaciones que se presentan durante las distintas etapas de su
existencia. Una estructura se puede considerar como un sistema, es decir como un
conjunto de partes 0 componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir
una funcion dada. La funcion puede ser salvar un claro o luz, como en los puentes;
encerrar un espacio como en el caso de diferentes tipos de edificios o, soportar un
empuje como en el caso de muros de contencion, tanques o silos, etc. La estructura
debe cumplir la funcidn a la que esta destinada con un grado razonable de seguridad
y de manera que tenga un comportamiento adecuado en condiciones normales de
servicio. Ademas, debe satisfacer otros requisitos, tales como:

El costo: Toda estructura debe mantenerse dentro de los limites razonables
de la economia.

Estética: La estructura debe ser agradable a la vista constituyendo un
elemento ornamental para las ciudades y mejorar el paisaje del campo.

Tipo de Estructuracion: Es sin duda uno de los factores mas influyentes
en el costo del proyecto.

Idealizacion (Modelo Matematico): Después de elegir una estructura se la
idealiza con el propdsito de estudiar el efecto de las solicitudes o cargas a las que
puede estar sometida durante su vida Util, esta idealizacion es necesaria porque el

problema real es mucho méas complejo.
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2.2.6 Enfoque de disefio

La caracteristica particular mas importante de cualquier elemento
estructural es su resistencia real, lo cual debe ser lo suficientemente elevada para
resistir, con algiin margen de reserva, todas las cargas previsibles que puedan actuar
sobre aquel durante la vida de la estructura, sin que se presente falla o cualquier
otro inconveniente.

En la actualidad existen basicamente dos métodos de disefio en concreto
armado: Disefio elastico o por cargas de servicio (Teoria Clasica) y el disefio a la
rotura o por resistencia ultima (Teoria de Rotura). El primero fue utilizado con
mucha fuerza hasta mediados del siglo pasado y el segundo ha adquirido impulso
en los ultimos cuarenta afios.
2.2.6.1 Teoria Clésica

El disefio elastico parte de la hipdtesis que es posible predecir la distribucion
de esfuerzos en el refuerzo y el concreto, al ser sometidos a cargas de servicio.
Asume un comportamiento elastico de ambos materiales. El disefio consiste en
conseguir que los esfuerzos no excedan los esfuerzos admisibles que son fraccion
de la resistencia del concreto y del esfuerzo de fluencia del acero. En la actualidad,
las pruebas de laboratorio han permitido comprobar que el complejo
comportamiento del concreto con el paso del tiempo conlleva a una constante
redistribucion de esfuerzos entre éste y el acero. En el disefio elastico solo se
consideran una de estas distribuciones. Con el tiempo, las condiciones no
consideradas pueden ocasionar la falla.

Actualmente este método no se emplea para el calculo profesional para el
predimensionado y disefio de estructuras, es una teoria que permite el desarrollo de
otras ya que tienen principios similares entre ellas siendo estos, que los elementos
sean capaces de soportar las cargas aplicadas y esto se logra con el calculo de
esfuerzos bajo la Ley de Hooke.

Para el desarrollo de la teoria clasica se asume que:

Las secciones planas permanecen planas antes y después de la aplicacion de
una carga sobre estas, por lo que las deformaciones son proporcionales a la distancia
de la fibra mas alejada al eje neutro de la seccion.
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La adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo es ideal.

El concreto es incapaz de resistir esfuerzos de traccion.

Para esta teoria se aplica la ley de esfuerzos de Hooke.

Las tensiones de trabajo no deben sobrepasar las tensiones admisibles.

El acero y el Concreto alcanzan sus esfuerzos admisibles al mismo tiempo.

Esta teoria trabaja en un rango elastico, es decir, en un rango donde su
comportamiento de deformacién es lineal, por tanto, los factores de esfuerzo ultimo
del concreto y del acero deben estar en ese rango. Los esfuerzos admisibles y con
el cual se debe disefiar, son una parte del esfuerzo real del material.
2.2.6.2 Teoria de Rotura

El disefio por rotura se fundamenta en la prediccion de la carga que ocasiona
la falla del elemento en estudio y analiza el modo de colapso del mismo. En pruebas
de laboratorio se ha podido comprobar que es posible predecir estas cargas con
precision suficiente. Este método toma en consideracion el comportamiento
inelastico del acero y el concreto, por lo tanto, se estima mejor la capacidad de carga
de la pieza.

Su objetivo es realizar el calculo partiendo de un concepto en el que sus
materiales no alcancen su rango de rotura, es decir esta teoria asegura que el
elemento no colapsard de manera instantanea, sino que ira presentando fisuras y
deformaciones para asi garantizar una posibilidad de evacuaciones antes que la
estructura llegue a colapsar.

En la teoria de rotura no se calcularan esfuerzos, sino solicitudes que
produciran el agotamiento del elemento a disefiar. Se asumen las siguientes
hipétesis:

Las secciones planas permanecen planas antes y después de la aplicacion de
una carga sobre ésta, por lo que las deformaciones son proporcionales a la distancia
de la fibra méas alejada al eje neutro.

La adherencia entre el concreto y el acero es ideal.

El concreto es incapaz de resistir esfuerzos a traccion.

El agotamiento del elemento sucede cuando el concreto alcanza su

deformacion util 0.003.
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2.2.6.2.1 Ventajas del método de rotura:

Permite controlar el modo de falla de una estructura compleja considerando
la resistencia Gltima de las diversas partes del sistema. Algunos elementos se
disefian con menor margen de seguridad que otros para inducir su falla primero.

Permite obtener un disefio mas eficiente, considerando la distribucion de
esfuerzos que se presentan dentro del rango inelastico.

Este método permite evaluar la ductilidad de la estructura.

Permite utilizar diferentes coeficientes de seguridad dependiendo del tipo
de carga.
2.2.6.2.2 Desventajas del método de rotura

Solo se basa en criterios de resistencia. Sin embargo, es necesario garantizar
que las condiciones de servicio sean Optimas, es decir, que no se presentan
deflexiones excesivas, ni agrandamiento critico. Con la mejora en la calidad del
concreto y la obtencion de secciones cada vez menores se tiende a perder rigidez e
incrementar las deflexiones y el ancho de fisuras. Por ello es conveniente usar este
método en combinacién con otros procedimientos para verificar el adecuado

comportamiento de las piezas bajo cargas de servicio.

2.2.7 Criterio de armado para losas armadas en una direccion

Antes de proceder con el disefio de losas armadas en una direccion, sea
nervada o maciza, se debe establecer el sentido del armado. Para esto existen
distintos criterios que hay que tomar en cuenta para un correcto armado puesto que
las cargas se distribuyen respecto a los ejes X e Y en funcidn de las luces.

Cuando la losa esta apoyada en dos extremos paralelos y sus otros dos
extremos libres, el armado se debe realizar exclusivamente perpendicular a los
apoyos puesto que la deflexion en la viga solo podra ocurrir en esa direccion, por
lo tanto y por obligacidn la losa se armara en el sentido de la flexion. (Ver figura 6)
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Sentido de 8 flexion

Figura 6: Sentido de flexién en losas apoyadas en dos extremos paralelos

Fuente: Sismica Adiestramiento, 2020

Si la losa esta apoyada en todos sus extremos puede ocurrir, dependiendo de
las relaciones de las luces, que la losa necesite ser armada en una direccion o dos
direcciones y esto por la distribucion de la carga que se apoya en los ejes X e Y. Se
establece que una losa puede armarse en una direccion cuando la relacion de luces
sea mayor a 2, es decir que la luz mayor sea dos veces mayor a la luz menor, lo que
es Lm/Lm, siendo Lwm la luz mayor, puesto que al ser la mayor luz muy superior a la
menor, la carga se distribuird en gran parte en la luz menor, a continuacion se explica
la distribucion de cargas en funcion de las luces y del porque se asume el armado en

una direccion. . (Ver figura 7)

Figura 7: Relacion de luces y deflexiones en losas.

Fuente: Sismica Adiestramiento,2020
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Asumiendo que se tiene una losa apoyada en sus cuatro extremos, se podria

asumir que esta losa esta articulada en todos sus extremos, por lo tanto, se podria

y 5 (qx Lx4> 5 <qx Ly4> Ecuacion (3)

~382\"E 1 )0 Y 384\ EF 1

4= 4 siempre y cuando las luces sean iguales, la distribucion de cargas

sera igual, pero, siendo una luz dos veces mayor a otra sucede lo siguiente:
Para =2

xgx Lx*= qy 16Ly* Ecuacion (4)

Por lo que podriamos concluir que =0.06 , por lo tanto, se puede decir
que cerca del 94% de la carga se distribuye en el sentido méas corto por lo que se
debe armar en la direccion de la luz mas grande.

En el caso del armado de las losas nervadas, aunque estas estén apoyadas en
todos sus extremos, el armado se definira en el sentido que se decida el sentido de
los nervios, puesto que en el sentido opuesto a la direccion de los nervios no posee
rigidez.

2.2.8 Cargas
2.2.8.1 Cargas Permanentes y Sobrecargas

Las cargas que se deben soportar los sistemas de entrepiso se suelen dividir
en cargas muertas 0 permanentes y cargas vivas o sobrecargas. Las cargas muertas
son aquellas que tienen caracter de permanencia y en general corresponden a peso
propio y en general corresponden al peso propio de la losa o placa, paredes, piso y
friso, en cambio las cargas vivas o0 sobrecargas son aquellas cargas de ocupacion,
las cuales dependen del uso a que estan destinadas la edificacion. Vivienda, oficina,
entre otras y su magnitud viene especificada por las normas, cuyos valores

provienen de estudios estadisticos e idealizadas normalmente con cargas
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uniformemente distribuidas y eventualmente como cargas concentradas para

efectos de chequeo,

A continuacién, se presenta el preso propio de la losa nervada en una

direccion para diferentes dimensiones, considerando la loseta superior de 5 cm, un

peso especifico de poliestireno de 15 kg/m3 y el peso del bloque de 7,6, 8,4y 9,6

Kg/bloque para blogues de 15,20 y 25 cm de altura , este peso incluye nervio,

loseta y relleno (Variable en tabla anexa) y enel caso de techos se sustituye peso

del piso por impermeabilizacion méas pendiente (aproximadamente 80 kg/cm2) y

se eliminan las paredes (Ver tabla 2).

Tabla 2: Peso propio de losas nervadas en una direccion

Losa Nervada Espesor total (cm) Peso (kg/m2)
Armadas en una 20 270
direccion 25 315
30 360
35 415

Fuente: COVENIN MINDUR 2002-88

Igualmente, se sefialan los valores de pesos establecidos en las Normas

venezolana Acciones minimas para proyectos de Edificaciones COVENIN 2002-

88 2,5 m frisado por ambas caras con mortero de cal en tabiques de bloques de

arcilla, concreto, ladrillos (Ver Tabla 3).

Tabla 3: Sobrecargas en tabiques y paredes de mamposteria

Material Espesor (kg/m2)
Bloque de arcilla 10 180
15 230
20 280
Bloque de concreto 10 210
15 270
20 330
Ladrillos 12 280
25 520

Fuente: COVENIN MINDUR 2002-88
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Asi mismo se detallan las minimas cargas distribuidas variables sobre

entrepisos (Ver tabla 4)

Tabla 4: Minimas cargas distribuidas variables sobre entrepisos (Kgf/m2)
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2.2.8.2 Andlisis de carga

Se entiende por “analisis de carga” la movilizacion de la carga a lo largo de
toda la viga o losa de tal manera que produzca los valores maximos de corte y
momento. La colocacién de la sobrecarga en los lugares criticos se realiza por tramo
y su posicion se obtiene por medio del concepto de linea de influencia. Una vez
realizado el analisis de carga se obtiene una envolvente con todos los valores
maximos en los tramos y apoyos, para luego proceder al disefio. Las normas
permiten el uso de valores aproximados de Momentos flectores y fuerzas de corte
en el disefio de vigas y losas continuas en lugar de un método mas exacto de analisis
siempre y cuando se satisfagan las siguientes condiciones:

a) El nimero de tramos es mayor o igual a dos

b) Las luces son aproximadamente iguales sin que la luz mayor de dos tramos

adyacentes exceda en mas del 20 % a la menor.

c) Las cargas estan uniformemente distribuidas

d)La carga viva no excede de tres veces la carga permanente.

Seguidamente se destaca el método aproximado para el calculo de
solicitaciones y para el calculo de los momentos negativos, In se toma como el
promedio de las luces de los tramos adyacentes (Ver Figura 8)

Donde:

Ln: es la longitud libre medida entre las caras de los apoyos

Figura 8: Método aproximado para el calculo de solicitaciones

Fuente: Barboza y Delgado,2014
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2.2.8.3 Refuerzo minimo, separaciones y disposiciones
En muros y placas (con excepcion de losas y placas nervadas) la separacion
para el refuerzo principal no sera mayor de tres veces el espesor del muro, losa o

placa ni mas de 45 cm.

45 cm

Para contrarrestar los esfuerzos de retraccion y temperatura en losa de
entrepiso y techo armadas en una sola direccidn, se proporcionara una armadura de
reparticion perpendicular a la principal.

La relacion del area de armadura de retraccion y temperatura respecto al area
de la seccidn total de concreto no serd menor 0.0014 de los valores siguientes:

En losas donde se empleen barras corrugadas de fy=2800 kg/cm2 sera 0.0020

En losas donde se empleen barras corrugadas p malla de alambre soldada (lisa

o0 corrugada) con fy=4200 Kg/cm2 sera 0.0018.

En losas donde se utiliza refuerzo cuyo fy sea mayor que 4200 Kg/cm2

0.0018x4200
fy

El refuerzo por retraccion y temperatura se colocara con una separacion que
no excedera de 45 cm ni de 5 veces el espesor de la losa

Para la disposicion del acero de las losas, es opcional doblar las barras o
conservarlas rectas, porque al doblar se economiza acero, pero aumenta el costo de
la mano de obra.

En la disposicion con barras rectas es usual llevar la totalidad del acero
positivo hasta los apoyos y penetrarlo 15 cm a partir de la cara interna de la viga 'y
llevar la totalidad del acero negativo hasta mas alla del punto de inflexion una
distancia d, 12db, Ln/16 lo que sea mayor, siendo:

d: altura de la losa
db: didmetro de la barra mayor
L: Luz libre
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2.2.8.4 Dimensiones minimas de la losa nervada
Los entrepisos nervados consisten en una combinacién monolitica de
nervios separados regularmente armados en una o dos direcciones y una loseta

superior (Ver figura 9)

Mervio
Acero superior Aegroda tomperatura

H - Variable
8.

Acero inferior bw s

Figura 9: Losa Nervada en una direccion

Fuente: Instituto CAPECO, Lima Per( 2019

Donde:
bw: Ancho nervio

S: separacidn entre nervios

Ahora bien, si la loseta contiene ductos o tuberias, el espesor de la misma en
cualquier punto sera por los menos 2,5 cm mayor que el didametro o la altura total
de los conductos o tuberias.

Para la escogencia del espesor de la losa, se suele recurrir a la Tabla 4 extraida
de la norma ACI 318-19, ahora bien, se podran tomar valores menores que los
especificados por la Tabla 4, pero entonces debe calcularse la flecha maxima en la
losa para garantizar que no excedan los valores permisibles.

Si la losa posee varios tramos, se calcula el espesor o altura por tramo y se
escoge el mayor con la finalidad de tener un espesor para toda la losa. Al momento
de dimensionar una losa se debe asegurar que la deflexion en ella causada por las

cargas no causen una falla por deflexion sobre esta, por lo tanto, mediante unos
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pardmetros y flechas maximas admisibles que establece la norma se determina una

altura minima que garantice el correcto comportamiento de la losa ante estas cargas.

El documento técnico ACI 318-19 facilita, en el capitulo 9, especifica una

tabla que proporciona una altura efectiva minima en funcién al tipo de apoyo en el

que se encuentra una losa, de modo que no se requiera el chequeo de flechas. Estos

valores son factibles siempre y cuando el peso del concreto sea de
4200 kg/cm?. (Ver tabla 5).

y la resistencia del acero sea de

2500 kg/m?®

Tabla 5: Espesores minimos de losas y vigas para el control de flechas.

Miembros que no soportan ni estan unidos a componentes no
estructurales susceptibles de ser dafiados por grandes flechas

una sola
direccion

Simplemente | Un extremo Ambos
apoyado continuo extremos Voladizo
continuos
Vigas o Losas
con nervios en L/16 L/18.5 L/21 L/8

Fuente: ACI 318-19

2.2.8.5 Disefio de Corte para Losas Nervadas Armadas en una Direccion

La Norma ACI 318-19 especifica que la resistencia al corte la resistencia

cortante en una direccion Articulo 22.5, donde la fuerza cortante es resistida por la

capacidad al corte del concreto mas los estribos, en losas nervadas seria

antieconodmico colocar estribos, por lo cual se acostumbra a resistir esta solicitacion

con el solo aporte del concreto.

Vu

Donde:

Vu

110 0.53

Vn

f'c bw d

: Es la mayor fuerza cortante presente en la losa nervada.

: Es la resistencia maxima del concreto.
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: Es el ancho del nervio de la losa.

: Es la altura efectiva de la losa nervada.

Araque y Hazkour (2014) nos indican que “de no cumplir esta condicion se
debe colocar un macizado en la conexidn de las vigas con las losas nervadas puesto
que esta es el area donde rige la fuerza cortante, si bien la condicién podria cumplir,
la especifica en el articulo 8.10 que las losas nervadas deben tener como minimo
unos 10 cm de macizado. Para el célculo del macizado se proponen las siguientes
ecuaciones:”

Vu Vn Ecuacion (7)

X ampliacion =
qu

Donde:
: Es la longitud total del macizado, medido desde el eje de la viga
donde se apoya la losa.
: Es la mayor fuerza de corte que actla en la losa.
. Es la fuerza cortante teorica.

: Es la carga distribuida mayorada.

bviga Ecuacion (8)

Lmacizado = Xmacizado 5

Donde:
: Es la longitud de macizado medido desde la cara de la columna hasta
el final de la longitud total del macizado.

Es el ancho de la viga donde se apoya la losa. (Ver figura 10)
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Figura 10: Ejemplo de macizado y sus dimensiones.

Fuente: Estrada, Pedro (2005).

2.2.9. Disefio por Flexion para Losas Nervadas Armadas en Una Direccion
Al igual que las losas macizas, el disefio a flexion de las losas nervadas en

una direccion debe cumplir con el parametro:

Mu 090 As fu Fy d Ecuacion (9)

En la misma forma Araque y Hazkour (2014) afiaden “por lo general las losas
nervadas requieren muy poca area de acero y el calculo de este puede resultar muy
inferior al minimo que se establece en la norma, de suceder esto, se puede tomar un
area de acero igual a 4/3 el area de acero calculada con el fin de no utilizar una gran
cantidad de acero excedente y de esta forma ahorrar el material.” En relacion a lo
anterior también afiaden “Es importante especificar que tanto en momentos
negativos como en momentos positivos, el &rea de acero debe ser colocada en el
ancho del nervio, esto para tener un parametro general de disefio y colocacion de
acero sobre el nervio unicamente, ademas, la flexion que podria actuar sobre la
loseta no seria suficiente para causar una fractura en esta, sin embargo, podria
colocarse acero minimo estipulado por la norma o mallas Truckson como acero de
refuerzo en las losetas como factores de seguridad pero causando la relevacion del

presupuesto”.
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2.2.10 Factores de seguridad

Se definen dos tipos de factor de seguridad en las estructuras de concreto
armado:

Factor de seguridad en cargas aplicadas.

Factor de seguridad en la resistencia del miembro estructural.
2.2.10.1 Factor de Seguridad en las Cargas Aplicadas

De acuerdo con Pérez (2018) “las solicitaciones sobre la estructura, sus
miembros y nodos para el estado limite de agotamiento resistente, U, se
determinaran con base en las hipétesis de solicitaciones que producen el efecto mas
desfavorable, el cual puede ocurrir cuando una o mas solicitaciones estan actuando

simultaneamente”. (Ver figura 11).

Combinacitn de carga Ecuacién pﬁ::f:lla
U=14D (5.3.1a) i)
U=12D+1.6L+0.5(L, 0 SoR) (5.3.1b) L

U=12D0+16(L 080oR)+(1.0L0o0.5W) (5.3.1¢) LoSoR
=12D+1.0W+1.0L+0.5(L_ 050 R) (5.3.1d) W
Ur=12D+1.0E+1.0L+028 {5.3.1€) E
7 =09D+1.0W (5.3.10) W
=09D+10F (5.3.1g) E

Figura 11:Combinaciones de solicitaciones estado limite de agotamiento

resistente.

Fuente: ACI 318-19

2.2.10.2 Factor de Seguridad de Reduccion de Resistencia Estructural ( )
Pérez (2018) indica que “simultaneamente a la aplicacion de las cargas de
servicio, el codigo propone la reduccion de la resistencia teérica de los elementos
de concreto armado como un medio para incrementar el factor de seguridad de
disefo.”
Luego establece que “La resistencia tedrica o nominal de una pieza es la

determinada haciendo uso de los principios presentados en el codigo del ACI 318-
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19. La naturaleza misma del concreto armado y fundamentalmente su
procedimiento constructivo generan que la resistencia calculada en el papel, no sea
igual a la verificada en la realidad. Los factores de reduccion de resistencia indican
la fraccion de la resistencia nominal que esta disponible en un elemento
determinado con una cierta certeza probabilistica.”

En relacién con lo anterior sefiala que “el cddigo del ACI aprovecha el uso
de los factores de resistencia no solo para tomar en consideracion las posibles
imperfecciones constructivas del concreto, sino que ademas los usa para
incrementar los factores de seguridad en piezas sometidas a determinadas
solicitaciones, ya sea por su tipo de falla o por la importancia de estos elementos

dentro del conjunto estructural total” (Ver Figura 12).
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Figura 12:Factores de minoracion de la resistencia teorica

Fuente: ACI 318-19
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2.2.11 Adherencia y Anclaje

Araque y Hazkour (2014) sefialan que “en estructuras de concreto armado
debe existir perfecta adherencia entre el acero y el concreto para que los esfuerzos
que suceden en la seccion de concreto se transmitan al acero de manera que las
deformaciones sean idénticas para ambos materiales”.

Asimismo, afiade “si entre ambos materiales no existiera perfecta
adherencia, los esfuerzos por flexion que se aplican en el concreto no pudiesen ser
transmitidos al acero causando de esta manera que el concreto se fracture ante
minimas fuerzas flexionantes, aunque el elemento fuera disefiado de manera
correcta. Actualmente por esta razon, las cabillas de acero deben ser estriadas ya
que facilitan la adherencia y aumenta la friccion entre ambos materiales. Para el
control de fallas por adherencia en los elementos estructurales se calcula una
longitud de desarrollo que se requiere para que exista dicha adherencia.”

Siguiendo la idea anterior indican que “dicha longitud llamada longitud de
desarrollo es la longitud necesaria para que no ocurra una falla por adherencia. Estas
fallas suceden por fuerzas traccionantes que buscan o logran separar el acero de
refuerzo del concreto, dependiendo de la magnitud de las fuerzas pueden ocurrir 2
tipos de fallas. La primera falla sucede al romperse la adhesion entre el acero y el
concreto ocasionando que se deslice la barra y causando que el concreto se fracture
longitudinalmente.”. También agregan que “la segunda falla sucede en mayores
casos con barras de diametros pequefios, en este caso, la fuerza de traccion es tal
que logra extraer la barra sin causar fracturas en el concreto, pero extrayendo parte

del material entre las corrugaciones del acero”. (Ver figura 13).

1=

ey e ded

x
o

Figura 13:Tipos de falla por adherencia.

Fuente: Estrada, Pedro (2005).

31



2.2.12 Griéfica

Es un tipo de representacion de datos, generalmente cuantitativos, mediante
recursos visuales (lineas, vectores, superficies o simbolos), para que se manifieste
visualmente la relacion matematica o correlacion estadistica que guardan entre si.
2.2.12.1. Partes de una gréfica:

* Titulo, en la parte superior en minusculas, eje y descriptivo del contenido

* Las lineas de tendencia uniendo los puntos que representan datos, trazadas
con el espesor mas grueso de los empleados para la grafica

 Pueden usarse diferentes tipos de linea y combinaciones de trazos, o
colores diferentes; en este caso incluir en la grafica una leyenda explicativa de lo
que representa cada trazo o color.

* El eje horizontal (X) es el eje independiente, donde se representaran los
datos con valores constantes para todas las pruebas.

* El eje vertical (Y), representa las variaciones a evidenciar mediante la
gréfica.

» La escala puede ser continua o discontinua (para concentrar en un espacio/
tiempo menor los datos visualizados), pero siempre empezara desde cero, se leera
desde abajo y se construira con nimeros enteros.

* El texto de las escalas debe leerse desde abajo o desde la derecha de la
gréfica, y contendra las unidades de medida.

 Los marcadores (circulos, cuadrados, triangulos, ennegrecidos o huecos)
se emplean para mostrar datos concretos con mayor interes.
2.2.12.2 Tipos de graficas

Entre los tipos de gréafica podemos mencionar de barras, Lineas,
Semilogaritmica. Tortas, Dispersion, Organigramas, Flujogramas y de Graff
2.2.13 Nomografia

Es el célculo de un valor, o de varios valores, de una funcion determinada,
mediante el uso de las graficas.
2.2.13.1 Nomograma: Un nomograma, dbaco o nomdgrafo es un grafico para
resolver una ecuacion, mediante una representacion que permite realizar con

rapidez célculos numéricos, es un instrumento grafico de célculo, un diagrama
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bidimensional que permite el computo gréfico y aproximado de una funcion de
cualquier numero de variables, en su concepcién mas general, el nomograma
representa simultdneamente el conjunto de las ecuaciones que definen determinado
problema y el rango total de sus soluciones.
Ahora bien, el nomograma contiene la representacion gréafica de una
ecuacion de varias variables, estos elementos seran puntos o lineas, rectas o curvas,
segun los casos. Dados los valores de todas las variables menos una, el de esta
ultima puede encontrarse por medio de algln recurso geométrico inmediato (que
generalmente es el trazado de otra linea que pasa por ese punto) es decir Este tipo
de gréfica relaciona un conjunto de variables de entre dos a tres, 0 mas variables
implicadas en el fenémeno.
2.2.13.2 Ventajas de los Nomogramas
Permiten realizar con rapidez calculos numéricos aproximados.
Diagrama bidimensional que permite el computo grafico (aproximado) de
una funcién de cualquier nimero de variables.
Combina diagramas que representan una ecuacion mediante una
combinacion de escalas.
Su principal aplicacion es para obtener valores muy aproximados sin
necesidad de realizar célculos.
Se emplean los nomogramas para resolver una ecuacion con tres variables.
En ocasiones se combinan dos gréficas, o incluso mas de tres variables.
Permite interpolacion visual
2.2.13.3 Clases de nomogramas
Los nomogramas se clasifican por distintos criterios, entre los cuales estan
los nomogramas cartesianos, nomogramas de puntos alineados y familia de abacos.

Nomograma cartesiano: Tienen su origen en un conjunto de curvas de
nivel, las cuales a su vez se originan en ecuaciones de la forma z=f (x, y). En lugar
de relacionar tres variables puede relacionar tres grupos de variables. Para su
elaboracion se realiza como si se estuviera encontrando curvas de nivel, en las

cuales se asignan una serie de valores constantes a una variable, que para esta
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situacion tendran la forma de z= f (y). en la cual serd constante z
(Constante=f(x,y)).

Nomograma de puntos alineados: Este tipo de nomograma se encuentra
establecido por tres 0 mas tipos distintos de escalas, las cuales pueden ser rectas o
curvilineas y/o una combinacion de ellas y se clasifican en: Escalas en N, Escalas
concurrentes, Escalas proporcionales, Dos escalas rectas y una curva, En red,
Circulares y Combinada

Familia de &bacos: Representacion de una ecuacion por infinitos abacos,
que van a depender de la forma que posee la ecuacion esto va a definir el sistema
representativo, asi mismo de la clave geométrica que se deduce el valor a encontrar.
Se dice que varios abacos que poseen la misma forma de la ecuacion y grado que
los define, son de la misma familia de &bacos y este tiene como objetivo primordial
escoger un abaco que pueda resolver la ecuacion, dando un valor que sea facil de
encontrar al realizar cualquier tipo de trazo (recta a 90°, lineas a 45).
2.2.13.4 Uso de nomogramas

Al ser un nomograma, la representacién grafica de una ecuacion de varias
variables, ha de constar de tantos elementos graficos, como variables tenga la
ecuacion. Estos elementos seran puntos o lineas, rectas o curvas, segun los casos.
Dados los valores de todas las variables menos una, el de esta Gltima puede
encontrarse por medio de algun recurso geométrico inmediato (que generalmente
es el trazado de otra linea que pasa por ese punto). Por tanto, el nomograma de una
ecuacion de dos variables (y = f(x)) tendré dos elementos graficos, normalmente
dos rectas graduadas, o escalas, dispuestas de tal modo que la determinacion del
valor de una de las variables (fijacion de un punto de la linea) especifique el valor
de la otra, la desconocida o funcion. EI nomograma de una ecuacién de tres
variables (z = f(x, y)) consta normalmente de tres escalas y asi sucesivamente.
2.2.14 Normativas de Disefio de Elementos de Concreto Armado

Nilson (2001) establece que “El disefio de estructuras de concreto se lleva a
cabo generalmente dentro de un contexto de codigos que dan requisitos especificos
para materiales, para el analisis estructural, para el dimensionamiento de elementos,

etc. En la préactica estructural a menudo se encuentran circunstancias especiales
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donde las disposiciones del Cadigo sirven Unicamente como guias y el ingeniero
debe confiar en un firme entendimiento de los principios basicos de la mecéanica
estructural aplicada al concreto reforzado, y en un conocimiento profundo de la
naturaleza de los materiales”.

2.2.14.1 Codigo ACI 318-19 “Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural”

Pérez (2018) indica que “el codigo ACI no es en si mismo un documento
legalmente aplicable. Es meramente una serie de principios para la buena practica
del disefio de concreto reforzado. Sin embargo, esta escrito en forma de codigo o
ley de manera que diversos organismos de la administracion publica puedan decidir
facilmente si lo incluyen en sus codigos locales de construccion y entonces pueda
ser legalmente aplicable en esa comunidad. De esta manera, el codigo ACI ha sido
votado como ley por innumerables organismos gubernamentales en Estados
Unidos”.

Los reglamentos ACI son los documentos preparados por los comités
del ACI, estosse redactan para ser utilizados por personas capacitadas y
competentes que sepan identificar la relevancia y limitaciones en su contenido y
recomendaciones, y quienes aceptan las responsabilidades inherentes a su uso. Los
individuos que utilicen esta publicacién asumen todo el riesgo y aceptan la totalidad
de la responsabilidad de la aplicacion y utilizacion de esta informacion.

Es de mucha importancia para la ejecucion de proyectos, ya que conocer los
requerimientos permitird ajustar los detalles de forma precisa. Esta norma trata
temas de vital importancia para la ejecucion de estructuras y para sus disefios, ya
que pueden contemplarse asuntos relacionados a los planos y sus especificaciones.
2.3 Definicion de términos basicos

A continuacién, se definen los términos relevantes que dan fundamentos
teoricos al presente trabajo de grado
Adherencia: Es la resistencia a deslizarse entre el concreto y las varillas.

Carga Variable: Es la carga que se encuentra presente en la estructura pero que no
realiza ninguna funcion estructural, en otras palabras, son las cargas que se apoyan

sobre las estructuras.
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Columna: Es un soporte vertical de gran altura respecto a su seccion transversal.
Estos soportan fuerzas de compresion y flexion, asimismo son los encargados de
transmitir todas las cargas de la estructura a la cimentacion.

Ductilidad: Es una propiedad de algunos materiales los cuales, bajo la accion de

una fuerza, pueden deformarse plasticamente de manera sostenible sin romperse.
Flecha: Es la deformacion que sufre el elemento estructural sometido a flexion.

Flexion: Se denomina flexién al tipo de deformacion que presenta un elemento

estructural alargado en una direccidn perpendicular a su eje longitudinal

Fluencia: La fluencia es la deformacion irrecuperable de la probeta, a partir de la
cual sélo se recuperara la parte de su deformacion correspondiente a la deformacion

elastica, quedando una deformacion irreversible.

Grafico: Es un tipo de representacion de datos, generalmente numéricos, mediante
recursos visuales para que se manifieste visualmente la relacion matematica o

correlacion estadistica que guardan entre si.

Malla Electrosoldada: También Illamada Malla Truckson, son productos
fabricados con alambres de acero de alta resistencia con resaltes superficiales,

dispuestos en forma perpendicular entre si formando cuadriculas,

Momento flector: Es un momento resultante de una distribucion de tensiones sobre
una seccion transversal, el cual es perpendicular al eje longitudinal a lo largo del

que se produce la flexién.

Nomograma: Es un instrumento gréfico de calculo, un diagrama bidimensional que
permite el computo grafico y aproximado de una funcién de cualquier nimero de

variables.
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Peso Propio: Es la carga propia de la estructura, estas son, el peso de los elementos

y los acabados mismos.

Viga: Es un miembro estructural utilizado principalmente para resistir momentos

de flexion, momentos de torsion y fuerza cortante.

39



CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

“El marco metodoldgico tiene por fin fijar en el lenguaje de investigacién
los métodos e instrumentos que seran utilizados en la presente investigacion como
partiendo de la localizacion referente al tipo de estudio y al disefio de investigacion;
la poblacion, muestra, instrumentos y técnicas de recoleccién de datos, la medicion
hasta la codificacidn, analisis y presentacion de datos.” Balestrini (2006).

3.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion describe a la clase de estudio que se va a realizar.
Orienta sobre la finalidad general del estudio y sobre la manera de recoger las
informaciones o datos necesarios.

Es la manera con la cual podemos obtener algin resultado de forma clara 'y
exacta, es necesario explicar y aplicar el tipo de investigacion, esta tiene una serie
de pasos para alcanzar el objetivo sefialado o llegar a la informacién requerida. La
que se utilizara en la presente investigacion es de tipo proyecto factible y estan
dirigidos, segun la Universidad Pedagogica Experimental Libertador (UPEL,
2016), donde en su Manual de Trabajos de Grado de Especializacion, Maestria y
Tesis Doctdrales, explica esta modalidad investigativa como: “La investigacion,
elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para
solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos
sociales; puede referirse a la formulacion de politicas, programas, tecnologias,
métodos o procesos.” (p.13).

Por lo tanto, la propuesta de elaboracion tanto de gréaficas como de
nomogramas para el disefio de losas nervadas de concreto se considera de tipo
proyecto factible ya que coincide con la finalidad de la investigacion.

3.2 Disefio de la Investigacion
Definiendo “El disefio de investigacion es la estrategia general que

adopta el investigador para responder al problema planteado” (Arias, 2012, p.



27), se considera la presente investigacion como documental debido a la
ampliacion de conocimiento por medio de la recoleccion y analisis de trabajos
previos que sean competentes en el area estructural, para lograr el objetivo de
esta investigacion el cual es elaborar graficas y nomogramas las cuales seran
de utilidad en el area.

El Manual de Trabajos de Grado de Especializacion, Maestria y Tesis
Doctorales de la Universidad Pedagogica Experimental Libertador (UPEL,
2016), expresa:

Se entiende por Investigacion Documental, el estudio de problemas con
el propdsito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza,
con apoyo, principalmente, en trabajos previos, informacion y datos
divulgados por medios impresos, audiovisuales o electrénicos. La
originalidad del estudio se refleja en el enfoque, criterios,
conceptualizaciones, reflexiones, conclusiones, recomendaciones y, en
general, en el pensamiento del autor. (p.12)
En conclusion, la propuesta de la elaboracion de graficas y
nomogramas para el disefio de losas nervadas de concreto se realizo al
analizar, comprender y realizar la informacion y los métodos existentes para

el calculo de las mismas.

3.3 Nivel de la investigacion

Arias (2012) escribe “El nivel de investigacion se refiere al grado de
profundidad con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio” (p.23),
debido a esto se considera la presente investigacion dentro de los pardmetros
de una investigacion descriptiva. De acuerdo con Sanchez y Reyes (2015) “La
investigacion descriptiva tiene como objetivo la descripcidn de los fendmenos a
investigar, tal como es y cdmo se manifiesta en el momento (presente) de realizarse
el estudio y utiliza la observacion como método descriptivo, buscando especificar
las propiedades importantes para medir y evaluar aspectos”.

Con relacién al nivel de investigacion la misma se encuentra situada dentro
de los parametros de la investigacion descriptiva, ya que hace posible llevar a cabo

una conveniente percepcion del comportamiento de los distintos procesos de una
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manera detallada, estableciendo las distintas etapas de una manera distintiva y

determinando los diferentes componentes que lo forman.

3.4 Poblacion y Muestra

Una poblacién esta determinada por sus caracteristicas definitorias. Por lo
tanto, el conjunto de elementos que posea esta caracteristica se denomina poblacion
0 universo. Segun Tamayo (1993) “La poblacion se define como la totalidad del
fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacion poseen una caracteristica
comun, la que se estudia y da origen a los datos de la investigacion”. La poblacién
estaria por el nimero de tipo de losas a evaluar en esta investigacion por lo tanto la
poblacion es igual a 1.

Cuando seleccionamos algunos elementos con la intencion de averiguar algo
sobre una poblacion determinada, nos referimos a este grupo de elementos como
muestra. Segun Arias (2012) "Una muestra debe ser definida en base de la
poblacion determinada, y las conclusiones que se obtengan de dicha muestra solo
podran referirse a la poblacion en referencia™. La muestra en esta investigacion es
de carécter censal, lo que da a entender que se tom0 la totalidad de la poblacion o
universo de estudio como muestra, la cual de igual forma su valor es 1.

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos.

Lopez (2013) sefiala que “las técnicas son las diversas maneras de
obtener la informacion, mientras que los instrumentos son las herramientas
que se utilizan para la recoleccion, almacenamiento y procesamiento de la
informacidn recogida” asimismo Hurtado (2010) plantea “los instrumentos
representan las herramientas con la cual se va a recoger, filtrar y codificar la
informacién, es decir, con la que serd realizada”. A partir de esto, se
consideran como técnicas, y sus instrumentos, aplicadas en la investigacion
los siguientes:

Andlisis documental: El cual se basa en el andlisis del contenido de los
documentos de obras en el &rea de estudio, asi como también de documentos
de importancia que sirvan de sustento para determinar la solucién mas factible
al problema. Sus instrumentos son fichas, computadora y sus unidades de

almacenaje.
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Andlisis de contenido: Esta referido a la estructuracion, organizacion,
transcripcion y analisis de los documentos y datos obtenidos para documentar
correctamente el proceso. Sus instrumentos son cuadro de registro y
clasificacion de las categorias

En resumen, la recoleccion de datos y el analisis de contenido y
documental son las principales técnicas que se utilizaron en la investigacion
a traveés de los instrumentos requeridos.

3.6 Fases metodoldgicas

La direccion y el procedimiento que se debe ejecutar para el
cumplimiento de los objetivos especificos previamente planteados en la
presente investigacidn se consideran fases metodoldgicas las cuales son:
Fase |. Diagnosticar de la situacién actual de disefio de losas nervadas de
concreto unidireccionales conforme a la norma ACI 318-19.

En primer lugar, fue necesario establecer los parametros de diagnéstico y
evaluacion del area en estudio. Esta fase comprendio en el diagndstico de la
informacion, es decir, la formulacion, descripcion y delimitacion del problema a
resolver, determinando las causas del problema y, ademas, delimitantes de las
posibles soluciones a plantear. Entre las actividades necesarias en la Fase | se
encuentra: Analizar los distintos métodos existentes para el disefio de losas
nervadas de concreto donde se aplique la norma ACI 318-19.

Fase 11. Especificar los lineamientos técnicos de disefio de losas nervadas de
concreto unidireccionales conforme a la norma ACI 318-19.

Consultando distintas fuentes de informacidn tales como normas, guias de
disefio, entre otras, se determinaran los lineamientos técnicos a seguir para disefiar
losas nervadas de concreto.

Fase I11. Construir gréaficas y nomogramas para el disefio de losas nervadas de
concreto unidireccionales conforme a la norma ACI 318-19.

Para llevar a cabo esta fase de la investigacion, se preciso de la creacion de
hojas de calculo, las cuales son de sencilla manipulacion y entendimiento; Al
obtener la informacion general recolectada de la herramienta digital se inicié la

construccion de las graficas y nomogramas.
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Fase 1V. Comprobar el disefio de losas nervadas de concreto unidireccionales
en ejercicios practicos aplicando las graficas y nomogramas desarrollados
conforme a la norma ACI 318-19.

Para desarrollar esta fase se emplearon las graficas y nomogramas en
gjercicios practicos de forma que se puedan de alguna manera examinar estas
herramientas y ademas de comprobar los resultados adquiridos de manera gréfica

con los resultados procedentes de calculos manuales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la presente
investigacion ordenados de acuerdo a las fases establecidas en el capitulo anterior,

siendo los mismos:

4.1 Fase I: Diagnosticar la situacion actual de disefio de losas nervadas de
concreto unidireccionales conforme a la norma ACI 318-19

La norma ACI 318 son los documentos preparados por los comités de la
American Concrete Institute ACI 318 que contienen los Requisitos de Reglamento
Para Concreto Estructural, relacionadas con el proyecto y la construccién de
edificaciones en concreto armado, y comprende un compendio de definiciones y
parametros correlacionados entre si, que permiten, con la adecuada interpretacién
y aplicacion referente al disefio y detallado de los elementos resistentes de una
edificacion, siendo su Gltima version 318-14, después de cinco afios de trabajo
aparece la version en espafiol 318-19, mejorando los principales problemas que
presentaba esta normativa que era la traduccion oficial al espafiol de este
reglamento, considerando aspectos importantes como son la terminologia, las
unidades y la sintaxis del espafiol, ya que las versiones anteriores no reflejaban el
uso correcto de estas unidades.

Razon por la cual se desarroll6 una instruccion para la conversion de
unidades inglesas de pulgada y libra (antiguamente Ilamadas unidades inglesas)
pero desde que Inglaterra se pasé a sistema métrico Sl ya no tenia sentido llamarlas
asi y se designaron como unidades usuales en USA (evitando las siglas EE. UU que
nadie de habla inglesa entiende como la sigla de los Estados Unidos). Con base a
lo anterior se desarroll6 un apéndice de conversion de unidades incluyendo todas
las ecuaciones donde las conversiones no son homogéneas y a pesar que hubo varias
sugerencias de que las traducciones oficiales deberian utilizar las antiguas Kg-
fuerza y el cm como unidad bésica de medida de dimension, prevalecio el sentido

comdn de utilizar el sistema métrico (SI), no obstante las traducciones se



enriquecieron con la inclusion de este apéndice que contenia todas las conversiones
de las ecuaciones no homogéneas entre el sistema usual en los Estados Unidos, el
Sistema de unidades métricas Sl y el antiguo sistema métrico de Kg-Fuerza y cm
(MKS).

Ahora bien, si nos referimos a la sintaxis del espafiol, el hecho que el espafiol
tiene mucha concordancia de genero y nimero, complica su traduccion y sumado a
los aspectos de imperativo y el futuro, muchas traducciones en espafiol caen en una
falsedad, asi como el uso intensivo de las palabras “debe” y “puede” para traducir
los giros del inglés de “hall” y “shall be permitted” enriquecen las traducciones
realizadas. Es por ello que la nueva normativa se avoco a estudiar procedimiento
para disefio cortante, muy debatido dentro del comité, inclusion de requisitos y
criterios de refuerzo de pilote, muros delgados en ambientes sismicos, una
problematica presente en muchos paises latinoamericanos y finalmente el analisis
dindmico no lineal de concreto reforzado para la aplicacion del ASCE 7-16, el TBI
y el de los Angeles Tall Building Desig Procedure.

En lo que respecta a la version 2014 de la ACI reorganiz6 todo su contenido
dejando capitulos particulares para los miembros estructurales, siendo el primero
de ellos el Capitulo 7 referente a “Losas en una Direccidn”, las cuales mantienen
su estructuracion solo que se reforzaron y actualizaron ciertos contenidos, cabe
destacar que las ediciones anteriores contenian provisiones para integridad
estructural para vigas y para conexiones losa columna incluyendo requerimientos
de continuidad para refuerzo longitudinal y para configuracion del refuerzo
transversal, pero las losas armadas en una direccion vaciadas en sitio no habian
tenido previsiones similares, entendiéndose por integridad estructural (Structural
integrity) de acuerdo a lo especificado en esta normativa, como la capacidad de una
estructura para redistribuir los esfuerzos y mantener la estabilidad a través de la
resistencia, redundancia, ductilidad y detallado del refuerzo cuando se produce un
dafo localizado u ocurren sobreesfuerzos importantes, es por ello que la version
318-19 incluye una nueva seccidn (seccion 7.7.7) que incorpora previsiones
similares a aquellas que existian para el disefio de vigas para asegurar que la falla

de una porcién de la losa no conduzca a un colapso excesivo y que mas bien
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contribuya con una falla ddctil o redistribucion del momento en los miembros
estructurales.

Seguidamente, se presentan los cambios mas relevantes de la Norma ACI
318-19 comparado con la ACI 318-14 siendo los mismos:

Articulo 7.2 Generalidades, numeral 7.2.1 de la ACI 318-14 establece “En
el disefio se deben considerar los efectos de las cargas concentradas y de las
aberturas en las losas” y en la ACI 318-19 “En el disefio se deben considerar los
efectos de las cargas concentradas y de las aberturas en las losas y de los vacios
dentro de la losa

Y en este mismo articulo, pero en el numeral 7.2.2.3, ACI 318-14 sefiala que
“Los requisitos el material, disefio y detallado de elementos embebidos en el
concreto deben cumplir con 20.7” mientras que la ACI 318-19 destaca que “Los
requisitos el material, disefio y detallado de elementos embebidos en el concreto
deben cumplir con 20.6”

Articulo 7.3: Limites de disefio, numeral 7.3.3.1 de la ACI 318-14 “Para

t debe ser al menos 0.004”, mientras que ACI 318-19 “Para
losas no preesforzadas deben ser controladas por traccion (Ver Figura 14)
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Figura 14:

Combinacién de Momentos y fuerzas axiales.

Fuente: ACI 318-19
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Articulo 7.3: Limites de disefio 7.6.3.3 norma ACI 318-14 “Si se requiere
refuerzo para cortante, el refuerzo transversal minimo Avmin debe cumplir con
9.6.3.3” y para la ACI 318-19 “Si se requiere refuerzo para cortante, el refuerzo
transversal minimo Avmin debe cumplir con 9.6.3.4”

Articulo 7.6: Limites del refuerzo, numeral 7.6.1.1 ACI 318-14 “Debe

colocarse un area minima de refuerzo a flexion Asmin de acuerdo (Ver Tabla 15)

Tipo de refoerzo Sy . MPa A, in
Barras cormugadas < 420 0.0020.4
-
Bamas comugadas o Navor w-ﬂ;
refizerzo de alambre =420 " de o
glecirosaldado il ':-:']-l-_'!,.

Figura 15: Asmin para losas en una direccion no preesforzadas
Fuente: ACI 318-14

Mientras que el citado articulo en la ACI 318-19 marca que “Debe colocarse
un area minima de refuerzo a flexion Asmin de 0,0018 Ag.

Articulo 7.6.4: Refuerzo minimo para retraccion y temperatura, numeral
7.6.4.2.3 norma ACI 318-14 “Se requiere como minimo colocar un tendon en la

losa entre las caras de las vigas o muros adyacentes” (Ver Figura 16)
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excede 1.4 m. losa aferente a cada viga)

Figura 16:Refuerzo minimo para retraccion y temperatura
Fuente: ACI 318-14
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Igualmente, en la Norma ACI1318-19 especifica (ver figura 17 y 18)

- Maximg 1.8 m de acverdo con 7.7.6.3.1 [tipico). Vease
f/a’\ 7.7.8.3.2 para el refuerzo adicional requierdo
Wi
-'f"l :

icuandn el espaciamiento excede 1.4 m
Figura 17:Refuerzo minimo para retraccion y temperatura en planta
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Los tendones de la viga y la losa dentro de |a zona naranja deben
proveer un esfuerzo minimo promedio de compresion de 0.7 MPa
en la zona naranja (drea de la losa aferente a cada viga).

Figura 18. Secciones a través de vigas construidas monoliticamente losa Sec.AA
Fuente: ACI 318-19

Articulo 7.7: Detalles del refuerzo, Numeral 7.7.1 Generalidades 7.7.1.1 de

la ACI 318-14 “El recubrimiento de concreto para el refuerzo debe cumplir con
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20.6.1”, mientras que la ACI 318-19 establece que “El recubrimiento de concreto
para el refuerzo debe cumplir con 20.5.1".

Articulo 7.7: Detalles del refuerzo, Numeral 7.7.6.3.2 de la ACI1318-14 “El
espaciamiento entre los tendones de la losa excede 1.4 m se debe colocar refuerzo
corrugado adicional de retraccion y temperatura que cumpla con 24.4.3, paralelo a
los tendones; excepto que no se necesita cumplir con 24.4.3.4. Para calcular este
refuerzo adicional de retraccion y temperatura se permite tomar la seccion bruta de
concreto en la Tabla 24.4.3.2, como el &rea de la losa entre las caras de las vigas.
Este refuerzo de retraccion y temperatura debe extenderse desde los bordes de la
losa por una distancia mayor o igual a la separacion entre tendones de la losa. (Ver
figura 19)
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-
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Anclaje del
tendén (tipico)

Refuerzo de retraccion y temperatura adicional
Tendon de retraccion y temperatura (tipico)

Figura 19: Vista en planta del borde de la losa mostrando el refuerzo adicional de

retraccion y temperatura
Fuente: ACI 318-14

Igualmente ACI318-19 en este mismo articulo referente a Detalles del
Refuerzo, Numeral 7.7.6.3.2 “El espaciamiento entre los tendones de la losa excede
1.4 m se debe colocar refuerzo corrugado adicional de retraccion y temperatura que
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cumpla con 24.4.3, paralelo a los tendones; excepto que no se necesita cumplir con
24.4.3.4. Para calcular este refuerzo adicional de retraccion y temperatura, se
permite tomar la seccion bruta de concreto en la Tabla 24.4.3.2 como el area de la
losa entre las caras de las vigas. Este refuerzo de retraccion y temperatura debe
extenderse desde los bordes de la losa por una distancia mayor o igual a la

separacion entre tendones de la losa (Ver figura 20 y 21)

R Tencln de retracoitn y femperatura

i
W

-_I. — - - : - |I_
Rl i F VS
' Refuerzo de retraccion y temperatura adicional  — Longitud 2 s

Figura 20:Vista en planta del borde de la losa mostrando el refuerzo adicional de

retraccion y temperatura
Fuente: ACI 318-19

# " _|., L

| Tandin 5

Viga /

Figura 21:Seccién A-A del borde de la losa mostrando el refuerzo adicional de

retraccion y temperatura
Fuente: ACI 318-19
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Articulo 7.7.7 Refuerzo de integridad estructural en losas en una direccion

construidas en sitio. (Norma ACI 318-19), numeral:
7.7.7.1: Por lo menos un cuarto del refuerzo positivo maximo debe ser

continuo como refuerzo longitudinal de integridad
7.7.7.2: El refuerzo longitudinal de integridad en apoyos no continuos debe

anclarse para desarrollar fy en la cara del apoyo (Ver Figura 22)

=

et By e

Figura 22:Anclado de refuerzo en apoyos
Fuente: Norma ACI 318-19

7.7.7.3: Si hay necesidad de empalmar el refuerzo de integridad continuo,
el refuerzo se debe empalmar cerca a los apoyos. Los empalmes deben ser
mecanicos o soldados de acuerdo con 25.5.7 o empalmes por traslapo Clase B de

acuerdo con 25.5.2.(Ver Figura 23)
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L PR —— J: F apuarr min |-|:|'.1_'||md1:. tﬂ‘-l e 2
wi La bomgitad] del denive de la snmprabime -
el e lsmgansd de
fravlkapsa
!'Hl'l].ll"l1[ll 1 | _
i 1.4,
&0 Clate A h!:’:“ w JO0
=10 T
100 Clue B | ET
] | Mdaves -
i Toadhow los canoe Clase B -] ¥ 300
S U ———— S S MRS SIS s - - B
NRelacuin ontre el area de sefuerre colocads v el area de refiuerze reqguersda pol
snalmas en 1 wbacacein de exnpalene

Figura 23: Longitud de empalme por traslapo de barras y alambres corrugados a

traccion
Fuente: Norma ACI 318-19
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Se debe agregar que el refuerzo positivo de integridad estructural para losas
en una direccion es similar al de vigas, especificado en el numeral 9.7.7 que en los
reglamentos anteriores al 2014, unas de las secciones criticas se definian como
donde termina o se dobla el refuerzo adyacente. En el 2014 esta seccion critica se
redefini6 como “donde el refuerzo a traccion doblado o terminado ya no es
necesario para resistir flexion”, siendo las secciones criticas para una viga continua
tipica. Se indica con la letra “c” en los puntos de esfuerzo maximo, o con una “X”
donde el esfuerzo a traccion doblado o terminado ya no es necesario para resistir
traccion. Para carga uniforme, el refuerzo positivo que se extiende dentro del apoyo
es probable que esté controlado por los requisitos 9.7.3.8.1 y 9.7.3.8.3 y no por
consideraciones de longitud de desarrollo medida a partir del punto de momento o

del punto de terminacion de las barras. (Ver Figura 24)

Cora desl mposyo /,.r
- _/
FPuntos de
ilflexider (L)
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II'. 3T t=]
\ s Fa
A
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o dlal mismbro
Py -
e
y ~— Dagrama ol
4 MmNt s \.' ‘4
B, ’ ,
- { i ry
‘{ e |——— - i
J < 7
| = - | by
iy
| . i —
= == — -,.\ # | |
; 1. - -
il | \\\ ~
/ — -—

Figura 24: Longitud de desarrollo del refuerzo por flexion en viga continua tipica

Fuente: Norma ACI 318-19
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De todo lo anterior se puede resumir que para lograr un detallado mejor del
acero de refuerzo longitudinal para momentos positivos, hace falta que el acero de
refuerzo colocado para suplir una resistencia de momento maximo, por lo menos
un cuarto, colocar de forma continua ese acero de integridad que llega a un apoyo
para que pueda desarrollar la tension cedente del acero de refuerzo, y
adicionalmente empalmar cerca del nodo cumpliendo asi con los requerimientos de
empalme para la clase B, garantizando esa longitud de desarrollo o de transferencia

gue adicionalmente tiene en cambio.

4.2 Fase I1: Especificar los lineamientos técnicos de disefio de losas nervadas
de concreto unidireccionales conforme a la norma ACI 318-19
Los lineamientos técnicos de disefio de losas nervadas de concreto

unidireccionales conforme a la norma ACI 318-19 estan basados en la revision de
los estados limite, los cuales daran la seguridad adecuada contra la aparicion de
fallas ante las combinaciones de acciones mas desfavorables que pueden
presentarse durante su vida Util esperada, capaces de resistir sismos de intensidad
moderada sin dafio estructural, estableciendo para ello el tipo de materiales,
propiedades, espesores de losa, carga Ultima por nervios, momentos maximos,
disefio del acero por flexion y cortante incluyendo el chequeo de la
demanda /capacidad y la cuantia en tramos y apoyos, los cuales se sintetizan a
continuacién de acuerdo a lo establecido en los capitulos 4,5,6, 9 de esta normativa:
Capitulo 4. Materiales:

4.2.1 Las propiedades de disefio de concreto deben cumplir con los
requerimientos del capitulo 19.

4.2.2 Las propiedades de disefio de refuerzo deben cumplir con los
requerimientos del capitulo 20.
Capitulo 5. Cargas:

5.2.1 Las cargas debe incluir el peso propio, las cargas aplicadas y los efectos
debidos al preesforzadas, sismo, restricciones a los cambios de volumen vy

asentamientos diferenciales.
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5.2.2 Las cargas y las categorias de disefio sismico (CDS) debe cumplir con
los requisitos del reglamento general de construccion. O bien ser definidas por la
autoridad competente que tenga jurisdiccion.

5.3.1 La resistencia requerida U debe ser por lo menos igual al efecto de las
cargas mayoradas de la Tabla 5.3.1 (Ver Figura 25)

Combinacion de carga Ecuacidn l}ﬁ':‘:'::‘iia
Li =140 (5.3 .1a) Fa]
F=12D+1.6L+0.5(L, oSoR) (5.3.1b) L
/=12P+16(L, 05 oR)+{l.OL o 0.5W) (5.3.1c) LoSoR
E=12D+1.0F +1.0L+0.5(F oS o) (5.3.1d) W
EF=120+1.05+1.0L+025 (5.3.1e) E
O =0.90+1.0/ (5.3.15) W
F=090D+10E (5.3.1g) E

Figura 25: Combinaciones de carga

Fuente: Norma ACI 318-19

Capitulo 6. Analisis Estructural:

6.5 Método de analisis simplificado para vigas continuas no preesforzadas y
losas en una direccion

6.5.1 Se permite calcular Mu y Vu para cargar gravitacionales de acuerdo con
esta seccion para vigas continuas y losas en una direccién que cumplan con (a) hasta

(c). Siendo (a) Los miembros prismaticos, (b) Las cargas estdn uniformemente

6.5.2 Mu debido a cargas gravitacionales debe calcularse de acuerdo a la
Tabla 6.5.2 (Ver figura 26)
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Figura 26: Momentos aproximados para vigas continuas no preesforzadas y losas

en una direccion
Fuente: Norma ACI 318-19

6.5.4 Vu debido a cargas gravitacionales se debe calcular de acuerdo a la

tabla 6.5.4 (Ver Figura 27)
Ubfeacitn Fy
Cara exterior del primer apoyo interior L1t /2
Cara de todos los demés apoyos Wb/

Figura 27: Cortantes aproximados para vigas continuas no preesforzadas y losas

en una direccion
Fuente: Norma ACI 318-19

Capitulo 9. Vigas:
9.3.1 Altura minima de la viga
9.3.1.1 Para vigas no preesforzadas que no soporten ni estén ligadas a

particiones u otros elementos susceptibles de disefiarse debido a deflexiones
grandes, la altura total de la viga h, no debe ser menor que los limites dados en la

tabla 9.3.1.1 a menos que se cumplan los limites de las deflexiones calculadas de

9.3.2 (Ver Figura 28)
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Condicién de npn-:lr'n o Altura minima, & -
Simplemente apoyada £16
Con un extremo continuo £f18.5
Ambos extremos confinuos €721
En voladizo - £/8

M Los valores son aplicables al concreto de peso normal y Sy =420 MPa.

Figura 28: Altura minima de vigas no preesforzadas
Fuente: Norma ACI 318-19

9.6.1 Refuerzo minimo para flexion en vigas no preesforzadas.

9.6.1.1 Se debe colocar un area minima de refuerzo para flexion Asmin en
toda la seccion donde el andlisis requiera refuerzo a traccion.

9.6.1.2 Asmin debe ser mayor que (a) y (b), excepto en lo dispuesto en

9.6.1.3. Para una viga estaticamente determinada con el ala a traccion, el

valor de bw debe tomarse como el menor entre bf y 2 bw. El valor de fy

debe limitarse a un maximo de 550 MPa.

O.25,/f’cb 4 Ecuacion (10)
— bOW.

fy

(@) (b) %bw, d Ecuacion (11)

9.8 Sistemas de viguetas en una direccion no preesforzadas

9.8.1.2 El gancho de las nervaduras no debe ser menor a 100 mm en toda su
altura.

9.8.1.3 La altura total de las nervaduras no debe ser mayor de 3,5 veces su
ancho minimo.

9.8.1.4 El espaciamiento libre entre nervaduras no debe exceder a 750 mm

9.8.1.5 Se permite que Vc se tome como 1,1 veces el valor calculado de

acuerdo a 22.5.
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9.8.1.6 Para la integridad estructural, al menos una barra de la parte inferior
en cada vigueta debe ser continua y debe anclarse para desarrollar fy en la cara de
los apoyos.

9.8.1.7 Lalosa debe tener un refuerzo perpendicular a las viguetas que cumpla
con lo requerido por flexién, pero no menor al refuerzo para retraccion y
temperatura que se requiere en 24.4 y considerando las condiciones de carga.

9.8.1.8 Las losas nervadas en una direccion que no cumplan con las
limitaciones 9.8.1.1 hasta 9.9.1.4 deben disefiarse como losas y vigas.
Capitulo 20. Refuerzo de acero

20.2.2 Propiedades de disefio

20.2.2 2 El médulo de elasticidad Es, para barras y alambres no preesforzadas
se tomara como 200000 MPa.

20.5 Disposiciones para la durabilidad del acero de refuerzo

20.5.1.3.1 Los requerimientos de concreto no preesforzadas construidos en
sitio deben tener un recubrimiento de concreto especificado para el refuerzo igual
al menos al dado en la tabla 20.5.1.3.1(Ver Figura 29)
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Figura 29:Recubrimiento especificado requerimientos de concreto no

preesforzadas construidos
Fuente: Norma ACI 318-19
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Capitulo 21. Factores de reduccién de Resistencia:

21.2 Factores de reduccion de resistencia para miembros de concreto
estructural y conexiones.

21.2.1.1 Los factores de reduccion de resistencia , deben cumplir con la
tabla 21.2.1, 21.2.2 y 21.2.3 (Ver Figura 30)

Aaccitm o Elcment e Esfruciunral & I = el e 5
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0 Tl imbsambiros pretensndas
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Figura 30: Factores de reduccion de resistencia
Fuente: Norma ACI 318-19

21.2.1 El factor de reduccion de resistencia para momento, fuerza axial o

momento y fuerza axial combinados debe ser dado por la tabla 21.2.2. (Ver Figura
31)
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Figura 31:Factores de reduccion de resistencia para momento, fuerza axial o
momento y fuerza axial combinados

Fuente: Norma ACI 318-19

21.2.2.1 Para refuerzo ser fy/Es.
Capitulo 22. Resistencia de las secciones de los miembros

22.2.1.4 La variacion de la deformacion unitaria para el refuerzo adherido
preesforzadas debe suponerse proporcional a la distancia del eje neutro.

22.2.2 Superposicion de disefio para el concreto

22.2.2.1 La méaxima deformacion unitaria utilizable en la fibra externa
sometida a compresion del concreto debe suponerse igual a 0,003

22.2.2.4.1 Se debe suponer un esfuerzo de 0,85 f"c uniformemente distribuido
en una zona de compresion equivalente, limitada por los bordes de la seccion
transversal y por una linea paralela al eje neutro, ubicada a una distancia a de la
fibra de deformacion unitaria maxima en compresion, tal cual como se calcula por
medio de:

22.2.4.1 Se debe suponer un esfuerzo de 0,85 f'c uniformemente distribuido
en una zona de compresion equivalente, limitada por los bordes de la seccion

transversal y por una linea recta paralela al eje neutro, ubicada a una distancia a de
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la fibra de deformacion unitaria maxima en compresion, tal como se calcula por
medio de:
a=plc Ecuacion (12)

22.2.2.4.2 La distancia desde la fibra de deformacién unitaria maxima al eje
neutro c, se debe medir en direccion perpendicular al eje neutro.

22.2.2.4.3 Los valores de  deben estar de acuerdo con la tabla 22.2.2.4.3
(Ver Figura 32)

o «MPa I
17 f! < 28 085 (a)
- oS- 2K)
b= J2 =5 (RS 'L"r': - ih)
£ =55 0.65 (2]

Figura 32:

en el concreto
Fuente: Norma ACI 318-19

22.5 Resistencia Cortante en una direccion

22.5.5 V¢ para miembros no preesforzadas

22.5.5.1 Para miembros no preesforzadas, V¢ debe calcularse segun la tabla
22.5.5.1y2255.1.1y 22.5.5.1.3(Ver Figura 33)

Critervio V.

[[;J.I".I'l_ I .p_"'r:-—].f_.,,d (al

: [P

Cualguiera 0 & B R

de los dos T Fg

o660 p, ' ST e b a by
6,

A, > Ao min

Ay < Ayt [0-663-_.?«(9.‘-}“3 T {_":;“ ]b..n’ (e}

&

Tevtas:
1. Lacarga axial, M, ,es positiva para compresion y negativa para traccidn.

2. ¥, no debe tomarse menor que cero.

Figura 33: V¢ para miembros no preesforzadas
Fuente: Norma ACI 318-19
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Como resultados de los criterios establecido en la Norma ACI 318-19 para el
Disefio estructura de losa nervada unidireccional se resume en el siguiente
procedimiento:

Paso 1. Establecer la resistencia caracteristica del concreto (f'c) y (fy).
Paso 2. Calcular las alturas de losa (h) (Art. 9.3.1.1)
Paso 3. Estimar cargas permanentes y variables en este caso Norma Venezolana
“Criterios y Acciones minimas para Proyectos de Edificaciones” (COVENIN
2002)
Paso 4. Establecer Combinaciones de cargas (Art 9.2.1)
Paso 5. Determinar Momento maximo en tramos y apoyos (Art.6.5.2)
Paso 6. Realizar el disefio Estructural
6.1 Disefio Por flexion
6.1.1. Calcular la altura efectiva (d)
d= r Ecuacion (13)

6.1.2 Obtener el Momento Nominal (Mn)

Mn= . M maéx. Ecuacion (14)
AX.= _Asmaxfy Ecuacion (15
M max.= As max. fy. (d 2.(0,85)f’c.b) (15)
Asmax= maéx. b. d Ecuacion (16)
max, = — <& (085817¢) Ecuacion (17)

" ( ty+0.006) fy
Ecuacion (18
ty = f_y ( )

Es
a max, =-Pmaxfyb Ecuacion (19)
0.85.f'c
C Max. = % Ecuacién (20)
t=2(d c¢) Ecuacion (21)
C

6.1.3 Calcular el acero minimo (Art.9.6.1.2)
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Asmin = Eb- d Ecuacion (22)

08../f Ecuacion (23)
Asmin = chb. d

6.1.4 Calcular el area de acero de temperatura y espaciamiento (Art. 24.4.3.2)

As temp. = 0.0018.b.h
Ecuacion (24)

6.1.5 Calcular el area de acero positivo y negativo en apoyos y tramos
_085.fc 2.Mu
P="F @ \I 1 0.85.0.b.d? Ecuacion (25)

6.1.6 Chequeo de cuantias

p min. < p < pméx.
6.1.7 Chequeo Demanda/Capacidad
R:(w) 100

Mresistente

6.2 Disefio por corte
6.2.1 Cortante maxima por cargas Vu (Art.19.6.5.4)
6.2.2 Cortante del concreto V¢ (Art.22.5.5.1)

N y
Ve = (0.53. NI = “g) b d Ecuacion (26)

6.2.3 Cortante Gltima Vu

vy =24 Ecuacion (27)

6.2.4 Ensanche de vigas
Vu < V¢ no ensanche
Vu > V¢ ensanche

Le= JuVe D Ecuacion (28)
Wu 2
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Donde:
a max.: peralte idealizado del bloque de compresion
As max.: acero maximo a traccion que debe tener la seccion sin necesidad de acero
a compresion
As temp.: acero por temperatura
As min.: acero minimo que debe tener la seccidon sin necesidad de acero a
compresion
Ag: area bruta de la seccidn de concreto en mm?2. Para una seccion con varios Ag
es el area de concreto solo y no incluye el area de vacios.
b: ancho de nervio
¢ méax.: distancia de la fibra comprimida al eje neutro
d: altura efectiva (distancia desde la fibra comprimida al eje de acero a traccion)
Es: modulo de elasticidad del refuerzo y del acero estructural equivalente
2.000.000kg/cm2
f"c: resistencia caracteristica del concreto
fy: limite de fluencia del acero
h: altura de la losa
M max.: momento maximo resistente de la seccion.
Mu: Momento ultimo
Nu: Carga axial mayorada a la seccion transversal que ocurre simultaneamente con
Vu o Tu debe tomarse como positiva para compresion y como negativa para
traccion.
r: recubrimiento
Vu: Cortante maxima por cargas
Vc: Esfuerzo correspondiente a la resistencia nominal a cortante.
Wou: carga mayorada por unidad de longitud de viga, o losa en una direccion
: factor de seguridad de disefio a flexion igual a 0,90
cuantia maxima
cu: deformacion unitaria del concreto (en la mayoria de los casos 0,003)
parametro experimental del bloque a compresion del concreto generalmente

igual a 0,85.
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deformacion unitaria del acero

t: deformacién maxima

. factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecéanicas reducida

del concreto de peso liviano relativa a los concretos de peso normal de igual

resistencia a la compresion.

Fase I11. Construir gréaficas y nomogramas para el disefio de losas nervadas de
concreto unidireccionales conforme a la norma ACI 318-19.

Seguidamente se presenta la gréfica propuesta para la estimacion del
parametro experimental del bloque a la compresion 1) de acuerdo a lo
establecido la tabla 22.2.2.4.3 de la Norma ACI 318-19, utilizando una gréafica de
linea que une los puntos que representan datos, cuyo eje horizontal (X) incorpora los
valores de resistencia de concreto y en el eje vertical (Y), simboliza las variaciones
de (Ver Figura 34)

Figura 34:Pardmetro experimental del blogque a compresién del concreto para
diferentes resistencias a la compresion
Fuente: Mufioz (2020)
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Igualmente se muestran los nomogramas planteados a través de familia de
abacos que poseen la misma forma de ecuaciones cuyo objetivo primordial es
escoger un abaco de acuerdo al espesor o altura de la losa nervada a disefiar,
considerando el Momento ultimo para determinar el acero requerido por flexion,
siguiendo los criterios descritos en la Fase anterior y apoyados en el programa Excel
(Ver Anexos 1,2,3,4,5,6,7,8,9) los cuales fueron realizados para diferentes valores
de f'c de 210 kgf/cm?, 250 kgf/cm?, 280 kgf/cm? y 300 kgf/cm? y cuyos
Nomogramas se detallan en las Figuras 35, 36, 37 y 38

SECCAON DE LCSK NERVADA

Al
THBELCH TN - b M hs
FLOCUE DF FATA
. = &50-TS5cm —=

Figura 35: Nomograma de célculo de Acero requerido, As max y As min. en
concreto de resistencias a la compresion 210 Kg/cm? con espesores de losa nervada
de 25,30y 35cm

Fuente: Mufioz (2020)
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Para f’c = 250 Kg/cm?

SECCION DE LOSA NERVADA
Rt |
h
VAN 1 K 14M
WENAEN | - = il ma "
BLOOUE DE PIATA ‘ " h ][JI

= 50-75¢cm =

Figura 36:Nomograma de calculo de Acero requerido, As max y As min concreto

de resistencias a la compresion 250 Kg/cm? con espesores de losa nervada de 25,30
y 35cm

Fuente: Mufioz (2020)
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Para f’c = 280 Kg/cm?

SECCION DE LOSA NERYADA
' h
7 SR jiﬁd
TEN A = = ol p ﬁnh-?
MR 50-750m =

Figura 37: Nomograma de célculo de Acero requerido, As max y As min en
concreto de resistencia a la compresion 280 Kg/cm? con espesores de losa nervada
de 25,30y 35cm

Fuente: Mufioz (2020)
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Para f’c = 300 Kg/cm?

SECCION DE LOSA NERYADA
TR
N n
i :
R ] | r4
DEOBO |~ bl g FL =,—I__fsd
BLOQUE DE #MATR — 50-75cm = )

Figura 38:Acero requerido concreto de resistencias a la compresion 300 Kg/cm?
con espesores de losa nervada de 25,30 y 35 cm

Fuente: Mufioz (2020)
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Fase 1V. Comprobar el disefio de losas nervadas de concreto unidireccionales
en ejercicios practicos aplicando las graficas y nomogramas desarrollados
conforme a la norma ACI 318-19.
Ejercicio 1:
Calcular en area de acero requerido en una losa nervada de altura 25cm
Datos
Resistencia caracteristica del concreto (f'c) 210kg/cm?
Limite de fluencia de acero (fy) igual 4200kg/cm?
Maodulo de elasticidad del refuerzo y del acero estructural (Es) 2.000.000 kg/cm2
Altura de losa (h) 25cm
Ancho de nervio (bw) 10cm
Mu= 1200 kg-m
Recubrimiento (r) 3cm
Solucion (Disefio Por flexién)
- Célculo de la altura efectiva Altura efectiva (d)
d=h-r=25-3=22cm
- Determinacion de parametro experimental del bloque a compresion del
concreto generalmente (
ACI Tabla 22.2.2.4.3

Figura 39: Pardmetro bloque a compresion del concreto resistencias 210 Kg/cm?

Fuente: Mufioz (2020)
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- Valor de deformacion unitaria del acero ( ty)

ty = fy/Es
- Valor de deformacion unitaria del concreto ( cu)
cu = 0.003

- Calculo cuantia méaxima ( pmax )

0003  (0.85B1fc
(sty+0.006)( fy )

- Peralte idealizado del bloque de compresion (a méx)

pmax = pmax = 0.0134

_pmaxfyb _
amax = 0.85f ¢ amax = 3.15cm

- Distancia de la fibra comprimida al eje neutro (¢ max)

cmax = 1 cmax = 3.70cm

-Calculo de la deformacion maxima (et)
et = %(d ¢) et =0.0148
- Estimacién de factor de seguridad de disefio a flexion
@ =0.90
- Célculo de Area de acero minimo (As min)
Asmin = 14/fy b d Asmin = 0.733cm2
- Calculo de Area de acero maximo (As méx)
Asmax =pmax b d  Asmax =2.94cm?2

- Determinacién Momento maximo (M maéx,)

Asmax fy )

2(085) fc b Mmax = 2291kg.m

Mmax = Asmax fy (d

- Determinacién Momento nominal (M n,)
@ Max =20619kg. m

- Calcular el area de acero positivo y negativo en apoyos y tramos

_08 fery |y 2Mu = 00072
P="Fy 085¢pfc b d2|

- Chequeo de areas de acero

Asmin = 0.733cm2 < Asreq = 1.58cm2 < Asmax = 2.94cm?2
- Chequeo de cuantias
pmin = 0.0033 < pbal = 0.0072 < pmax = 0.0134 falla dlctil
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Ahora bien, por utilizando los abacos elaborados por el investigador y
considerando Mu = 1200kg.m Yy h losa de 25 cm y un f'c de 210 Kg/cm2 y utilizando

el método grafico tenemos io siguiente (Ver Figura 40)

T T M T T

ey
TREELIN_ALNVENG = = by 1m As . =-—|']d
= oillaT, mA g
AEERME o 50-75¢m - fi

Figura 40: Acero requerido concreto de resistencias a la compresion 210 Kg/cm?
y Momento ultimo de 1200 Kg. M con espesores de losa nervada de 25
Fuente: Mufioz (2020)

Resultado: As = 1.58cm?2
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Ejercicio 2:
Calcular en area de acero requerido en una losa nervada de altura 30 cm
Datos
Resistencia caracteristica del concreto (f'c) 210kg/cm?
Limite de fluencia de acero (fy) igual 4200kg/cm?
Maodulo de elasticidad del refuerzo y del acero estructural (Es) 2.000.000 kg/cm2
Altura de losa (h) 30 cm
Ancho de nervio (bw) 12 cm
Mu= 1500 kg-m
Recubrimiento (r) 3cm
Solucion
- Célculo de la altura efectiva Altura efectiva (d)
d=h-r=30-3=27cm
- Determinacion de parametro experimental del bloque a compresion del

concreto generalmente ( ver Figura 39

- Valor de deformacion unitaria del acero ( ty)

ty = fy/Es
- Valor de deformacion unitaria del concreto ( cu)
cu = 0.003

- Calculo cuantia méaxima ( pmax )

0.003 (O.85,81f’c>
(ety +0.006) fy
- Peralte idealizado del bloque de compresion (a méx)

pmax = pmax = 0.0134

- Distancia de la fibra comprimida al eje neutro (¢ max)

a
cmax = E cmax = 3.70cm

-Calculo de la deformacién maxima (et)
ECU

et = T(d c) et =0.0148

- Estimacidn de factor de seguridad de disefio a flexion
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¢ =0.90
- Célculo de Area de acero minimo (As min)
Asmin = 14/fy b d Asmin= 1.35cm2

- Calculo de Area de acero maximo (As max)
Asmax =pmax b d  Asmax =542 cm2

- Determinacion Momento maximo (M max,)

Mmax = Asmax fy (d %) Mmax = 5117.62 kg.m

- Determinacion Momento nominal (M n,)
@ Max = 4659854 kg.m
- Calcular el area de acero positivo y negativo en apoyos y tramos

= 0.0038

p

085 f'c 1 1 2Mu
T fy 0.85¢fc b d2

- Chequeo de areas de acero
Asmin = 135cm2 < Asreq = 1.54cm2 < Asmax = 5,42 ¢cm2
- Chequeo de cuantias

pmin = 0.0033 < pbal = 0.0038 < pmax = 0.0134 falla ductil

Utilizando los abacos elaborados por el investigador y considerando
Mu = 1500 Kg.m H 30 cmy f'c 210 Kg/ cm2 (Ver figura 41)
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h
i
e A ot
niN i As Smin = 7
PR o 50.750m = fy

Figura 41: Acero requerido concreto de resistencias a la compresion 210 Kg/cm? con

espesores de losa nervada de 25
Fuente: Mufioz (2020)
Resultado As = 1.54cm2
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Ejercicio 3
Calcular en éarea de acero requerido en una losa nervada de altura 25 cm
Datos
Resistencia caracteristica del concreto (f'c) 280kg/cm?
Limite de fluencia de acero (fy) igual 4200kg/cm?
Médulo de elasticidad del refuerzo y del acero estructural (Es) 2.000.000 kg/cm2
Altura de losa (h) 30 cm
Ancho de nervio (bw) 15 cm
Carga ultima (Wu) 369 Kg/m
Recubrimiento (r) 3cm
Longitud de tramos 3 metros
Solucion
Disefio Por flexion

- Célculo de la altura efectiva Altura efectiva (d)

d=h-r=30-3=27cm
- Determinacion de parametro experimental del bloque a compresion del
(Ver figura 42)

Figura 42: Parametro bloque a compresion del concreto resistencias 280 Kg/cm2

Fuente: Mufioz (2020
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Figura 43: Momento ultimo en tramos y apoyos
Fuente: Mufioz (2020
Mul = 232,17kg.m
412,73kg.m
232.17kg.m

Figura 44: Corte Ultimo

Fuente: Mufioz (2020

- Valor de deformacion unitaria del acero ( ty)

ty = fy/Es
- Valor de deformacion unitaria del concreto ( cu)
cu = 0.003

- Calculo cuantia méxima ( pmax )
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0003  (0.85B1fc
(ety+0.006)( fy )

- Peralte idealizado del bloque de compresion (a max)

pmax = pmax = 0.0178

__ pmaxfyb _
amax = 0.85f¢ amax =4, 72cm

- Distancia de la fibra comprimida al eje neutro (c max)

a
cmax = 1 cmax =554 ccm

-Célculo de la deformacion maxima (et)
st="-(d c¢) et=00116
- Estimacidn de factor de seguridad de disefio a flexion
@ =0.90

- Célculo de Area de acero minimo (As min)

Asmin = 14/fy b d Asmin= 1,35 cm2
- Céalculo de Area de acero maximo (As méx)

Asmax =pmax b d  Asmax = 4,81 cm2

- Determinacién Momento maximo (M méx.)

Mmax = Asmax fy (d %) Mmax = 6.903,50 kg.m

- Determinacion Momento nominal (M n,)
@ Max =6213,15 kg.m

- Calcular el area de acero positivo y negativo en apoyos y tramos

p=281c (1 \/1 2 ): 0,408

fy 0.85¢f’c b d?
- Chequeo de areas de acero para cada uno de los momentos
Asmin = 1.35cm2 < Asreq = 041cm2 < Asmax = 4,81 cm2

Asmin = 0.980cm2 < Asreq = 0.860cm2 < Asmax = 4.81cm?2

- Chequeo de cuantias
pmin = 0.0033 < pbal = 0.00151 < pmax = 0.0134 falla ductil
Utilizando los &bacos elaborados por el investigador y considerando (ver
Figura 46)
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Mul = 232,17 kg.m 412,73 Kg.m Mu3 = 232,17 kg.m

Figura 45: Acero requerido concreto de resistencias a la compresion 412.73
Kg/cm? con espesores de losa nervada de 30

Fuente: Mufioz (2020)
resultado
Asl =0.98 cm2 Tomar Asmin As2 = 0.98cm?2 tomar Asmin As3 =

0.98 cm2 tomar Asmin
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CONCLUSIONES

Del diagndstico realizado al cdédigo mas importe de los Estados Unidos
Building Code Requirements for Structural Concrete del Instituto Americano del
Concreto(ACI 318-19), con respecto a los especificado en el Capitulo 7 referentes
a “Losas en una Direccidn”, se concluye que la normativa actual no establece
muchos cambios en relacion a la version anterior 2014, manteniendo su
estructuracion solo que se reforzaron y actualizaron ciertos contenidos, referente a
integridad estructural para conexiones losa columna incluyendo requerimientos de
continuidad para refuerzo longitudinal y para configuracion del refuerzo
transversal, ya que las losas armadas en una direccion, vaciadas en sitio no habian
tenido previsiones similares, incluyendo una nueva seccién 7.7.7 que incorpora
previsiones similares a aquellas que existian para el disefio de vigas para asegurar
que la falla de una porcién de la losa no conduzca a un colapso excesivo y que mas
bien contribuya con una falla ductil o redistribucion del momento en los miembros
estructurales.

Los lineamientos técnicos de disefio de losas nervadas de concreto
unidireccionales, conforme a la norma ACI 318-19, basados en la revision de los
estados limite, definen las especificaciones de disefio aparecen desarrolladas en los
capitulos 4, 5, 6, 9, 20, 21 y 22 en los cuales se establecen el tipo de materiales,
cargas permanentes y sobrecargas, analisis estructural de cargas, vigas, refuerzo
metalico minimo, separaciones y disposicion, factores de reduccién, resistencia de
las secciones basadas en las dimensiones minimas normativas, incluyendo el
arriostramiento transversal de la losa y el chequeo por corte.

Los nomogramas construidos solo seran utiles para el disefio de losas
nervadas de concreto unidireccionales conforme a la norma ACI 318-19, evitando
de esta manera engorrosos célculos en la determinacion de la cantidad de acero,
facilitando de esta manera el aprendizaje en los estudiantes de Ingenieria Civil.
También podrian ser de suma utilidad para los profesionales en ejercicio
utilizandose para rapidos chequeos en obra.
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La comprobacion en el disefio de losas nervadas de concreto unidireccionales,
mediante la realizacion de ejercicios practicos aplicando las graficas y nomogramas
desarrollados conforme a la norma ACI 318-19, permitié verificar si nuestros
calculos fueron correctos ajustado a las condiciones de flexién que se deben
considerar en el célculo de este elemento estructural establecidos en esta normativa.
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RECOMENDACIONES

Implementar el uso de nomogramas o abacos de célculo, le permiten tanto a
los estudiantes como a los profesionales, mediante la organizacién grafica de todas
las variables que se deben considerar en el calculo de los elementos de una
estructura, obtener manualmente estos valores y comprobar los resultados

obtenidos que, de otro modo, habrian de obtenerse por medio de formulas distintas.

Se recomienda realizar metodologias que involucren los lineamientos técnicos y la

filosofia de disefio de otros codigos normativos internacionales.

Para nuevos Trabajos de Grado para la UJAP, se recomienda efectuar el estudio
para construir gréaficas para Losas Macizas y Losas Nervadas Armadas en dos

direcciones.

También, para nuevos Trabajos de Grado para la UJAP, se recomienda efectuar un
estudio para construir graficas y nomogramas para el disefio por Corte de los

miembros estructurales.

Se propone aumentar la familia de graficas para valores de f'c conocidos en

Latinoamérica, y ademas presentar las graficas con otros sistemas de unidades.

Se recomienda desarrollar una aplicacion que genere de forma automatizada los

pasos descritos en la metodologia de disefio.
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ANEXOS

. Datos Nomograma de f'c 210 kg/cm2 h de losa 25 cm

Mu
(kg.m)

(kg.m)

Mmax
(kg.m)

bw
(cm)

h
(cm)

rec
(cm)

d
(cm)

fc
(kglcm?2)

fy
(kg/lcm?2)

Es

(kg/lcm?2)

100

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000] 0.0021

0.003

200

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000] 0.0021

0.003

300

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000] 0.0021

0.003

400

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000| 0.0021

0.003

500

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000] 0.0021

0.003

600

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000| 0.0021

0.003

700

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000] 0.0021

0.003

800

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000] 0.0021

0.003

900

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000 0.0021

0.003

1000

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000] 0.0021

0.003

1100

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000 0.0021

0.003

1200

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000] 0.0021

0.003

1300

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000| 0.0021

0.003

1400

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000] 0.0021

0.003

1500

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000 0.0021

0.003

1600

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000 0.0021

0.003

1700

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000] 0.0021

0.003

1800

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000 0.0021

0.003

1900

2062.523

2291.69

10

25

22

210

4200

2000000] 0.0021

0.003

2000

2062.523

2291.69

10

25

WDWIWIWWIWIWWIWW[WI W W[WWWIWw|Ww|w[w

22

210

4200

2000000 0.0021

0.003

amax
(cm)

cmax
(cm)

As
minl

As
min2

As | Ama+A
balan | 2:W2x
(cm2)| (cm2)

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0006

0.733

0.607

0.12

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0011

0.733

0.607

0.24

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0017

0.733

0.607

0.37

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0022

0.733

0.607

0.49

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0028

0.733

0.607

0.62

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0034

0.733

0.607

0.75

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0040

0.733

0.607

0.88

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0046

0.733

0.607

1.02

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0052

0.733

0.607

1.15

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0059

0.733

0.607

1.29

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0065

0.733

0.607

1.43

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0072

0.733

0.607

1.58

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0078

0.733

0.607

1.72

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0085

0.733

0.607

1.87

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0092

0.733

0.607

2.02

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0099

0.733

0.607

2.18

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0106

0.733

0.607

2.34

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0114

0.733

0.607

2.50

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0121

0.733

0.607

2.66

2.94

0.85

0.0134

3.15

3.70

0.0148

0.9

0.0129

0.733

0.607

2.83

2.94
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B Datos Nomograma de f'c 210 kg/cm2 h de losa 30 cm

Mu Mmax bw h rec d fc fy Es
(kg.m)| (kg.m) (kg.m) | (cm) [ (cm) [ (cm) [ (cm) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2)
100 | 4659.854 | 5177.62| 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
200 | 4659.854 | 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
700 | 4659.854 [ 5177.62| 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
1200 | 4659.854 | 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
1700 | 4659.854 | 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
2200 | 4659.854 | 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
2700 | 4659.854 | 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
3200 | 4659.854 | 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
3700 | 4659.854 | 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
4200 | 4659.854 | 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
4700 | 4659.854 | 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
5200 | 4659.854 | 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
5700 | 4659.854 | 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
6200 | 4659.854 | 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
6700 | 4659.854 | 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
7200 | 4659.854 [ 5177.62 | 15 30 3 27 210 4200 2000000 | 0.0021
amax |cma . . Asbal | Amax
(cm) cm;(( Asminl| Asmin2 cm) | (cm)
0.003 | 0.85 | 0.0134 | 4.72 [5.56( 0.0116 | 0.9 | 0.0002 | 1.350 | 1.118 | 0.10 | 5.42
0.003 | 0.85 | 0.0134 | 4.72 [5.56( 0.0116 | 0.9 | 0.0005 | 1.350 | 1.118 | 0.20 | 5.42
0.003 | 0.85 | 0.0134 | 4.72 [5.56( 0.0116 | 0.9 | 0.0017 | 1.350 | 1.118 | 0.70 | 5.42
0.003 | 0.85 | 0.0134 | 4.72 [5.56( 0.0116 [ 0.9 | 0.0030 | 1.350 | 1.118 122 | 542
0.003 | 0.85 | 0.0134 | 4.72 |5.56( 0.0116 | 0.9 | 0.0043 | 1.350 | 1.118 176 | 5.42
0.003 | 0.85 | 0.0134 | 4.72 [5.56( 0.0116 | 0.9 | 0.0057 | 1.350 | 1.118 | 2.31 | 5.42
0.003 | 0.85| 0.0134 | 4.72 | 5.56| 0.0116 | 0.9 | 0.0071 | 1.350 | 1.118 | 2.89 | 5.42
0.003 | 0.85| 0.0134 | 4.72 | 5.56| 0.0116 | 0.9 [ 0.0086 | 1.350 | 1.118 | 3.49 | 542
0.003 | 0.85| 0.0134 | 4.72 | 5.56| 0.0116 | 0.9 | 0.0102 | 1.350 | 1.118 | 4.12 | 5.42
0.003 | 0.85 | 0.0134 | 4.72 [5.56| 0.0116 | 0.9 | 0.0118 | 1.350 | 1.118 | 4.78 | 5.42
0.003 | 0.85 | 0.0134 | 4.72 [5.56| 0.0116 | 0.9 | 0.0135 | 1.350 | 1.118 | 5.48 | 5.42
0.003 | 0.85 | 0.0134 | 4.72 [5.56| 0.0116 | 0.9 | 0.0154 | 1.350 | 1.118 | 6.22 | 5.42
0.003 | 0.85 | 0.0134 | 4.72 [5.56| 0.0116 | 0.9 | 0.0173 | 1.350 | 1.118 | 7.01 | 5.42
0.003 | 0.85 | 0.0134 | 4.72 [5.56| 0.0116 | 0.9 | 0.0195 | 1.350 | 1.118 | 7.88 | 5.42
0.003 | 0.85 | 0.0134 | 4.72 [5.56| 0.0116 | 0.9 | 0.0218 | 1.350 | 1.118 | 8.83 | 5.42
0.003 | 0.85 | 0.0134 | 4.72 [5.56| 0.0116 | 0.9 | 0.0245| 1.350 | 1.118 | 9.90 | 5.42

85




C. Datos Nomograma de f'c 210 kg/cm2 h de losa 35 cm

Mu Mmax | bw | h rec | d fc fy Es
(kg.m) [ (kg.m) (kg.m) [(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (kg/cm?2) | (kg/cm2) | (kg/cm2)
100]| 6213.139| 6903.49| 20[ 30 3 27 210|  4200{2000000] 0.0021| 0.003| 0.85
200(6213.139( 6903.49| 20| 30 3 27 210| 4200{2000000] 0.0021| 0.003| 0.85
700(6213.139( 6903.49| 20| 30 3 27 210| 4200{2000000] 0.0021| 0.003| 0.85
1200(6213.139| 6903.49| 20| 30 3 27 210| 4200{2000000] 0.0021| 0.003| 0.85
1700(6213.139| 6903.49| 20| 30 3 27 210| 4200{2000000] 0.0021| 0.003| 0.85
2200 6213.139| 6903.49| 20| 30 3| 27 210  4200] 2000000] 0.0021| 0.003] 0.85
2700 6213.139| 6903.49| 20| 30 3| 27 210  4200] 2000000] 0.0021| 0.003] 0.85
3200] 6213.139| 6903.49| 20| 30 3| 27 210  4200] 2000000] 0.0021| 0.003] 0.85
3700] 6213.139] 6903.49| 20| 30 3| 27 210  4200] 2000000] 0.0021| 0.003] 0.85
4200(6213.139| 6903.49( 20| 30 3| 27 210  4200] 2000000] 0.0021| 0.003] 0.85
4700( 6213.139( 6903.49( 20| 30 3| 27 210  4200] 2000000] 0.0021| 0.003] 0.85
5200] 6213.139] 6903.49| 20| 30 3| 27 210  4200] 2000000] 0.0021| 0.003] 0.85
5700 6213.139| 6903.49| 20| 30 3| 27 210  4200] 2000000] 0.0021| 0.003] 0.85
6200] 6213.139] 6903.49| 20| 30 3| 27 210  4200] 2000000] 0.0021| 0.003] 0.85
6700 6213.139] 6903.49| 20| 30 3| 27 210  4200] 2000000] 0.0021| 0.003] 0.85
7200 6213.139| 6903.49| 20| 30 3| 27 210  4200] 2000000] 0.0021| 0.003] 0.85
amax | cmax Asminl | Asmin2 | Asbalan | Amax
(cm) | (cm) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
0.0134| 6.30| 7.41|0.0079| 0.9| 0.0002( 1.800 1.491 0.10 7.23
0.0134| 6.30| 7.41|0.0079| 0.9| 0.0004( 1.800 1.491 0.20 7.23
0.0134| 6.30( 7.41{0.0079| 0.9] 0.0013| 1.800 1.491 0.70 7.23
0.0134| 6.30| 7.41{0.0079| 0.9| 0.0022( 1.800 1.491 1.21 7.23
0.0134| 6.30| 7.41|0.0079| 0.9| 0.0032( 1.800 1.491 1.73 7.23
0.0134| 6.30| 7.41|0.0079| 0.9] 0.0042( 1.800 1.491 2.27 7.23
0.0134| 6.30( 7.41{0.0079| 0.9] 0.0052( 1.800 1.491 2.82 7.23
0.0134| 6.30| 7.41|0.0079]| 0.9] 0.0063| 1.800 1.491 3.39 7.23
0.0134| 6.30| 7.41|0.0079| 0.9] 0.0073| 1.800 1.491 3.97 7.23
0.0134| 6.30| 7.41|0.0079| 0.9] 0.0085( 1.800 1.491 4.57 7.23
0.0134| 6.30| 7.41{0.0079| 0.9] 0.0096 1.800 1.491 519 7.23
0.0134| 6.30| 7.41| 0.0079| 0.9| 0.0108| 1.800[ 1.491 5.84| 7.23
0.0134] 6.30( 7.41| 0.0079| 0.9| 0.0121| 1.800 1.491 6.51 7.23
0.0134] 6.30( 7.41| 0.0079| 0.9] 0.0133| 1.800 1.491 7.21 7.23
0.0134| 6.30| 7.41] 0.0079| 0.9 0.0147| 1.800 1.491 7.94 7.23
0.0134| 6.30| 7.41| 0.0079| 0.9| 0.0161| 1.800[ 1.491 8.71| 7.23
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D. Datos Nomograma de f'c 250 kg/cm2 h de losa 25 cm

(kg.m)

(kg.m)

Mmax
(kg.m)

bw
(cm)

rec(cm

)

d
(cm)

fc
(kg/cm
2)

fy

(kg/cm2 [ Es(kg/cm2
) )

amax [cmax
(cm) | (cm)

Asmin [ Asmin

Asbal.
(cm2)

Amax
(cm2)
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E. Datos Nomograma de f'c 250 kg/cm2 h de losa 30 cm
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F. Datos Nomograma de f'c 250 kg/cm2 h de losa 35 cm
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G. Datos Nomograma de f'c 280 kg/cm2 h de losa 25 cm
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H. Datos Nomograma de f'c 280 kg/cm2 h de losa 30 cm
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I. Datos Nomograma de f'c 280 kg/cm2 h de losa 35 cm
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J. Datos Nomograma de f'c 300 kg/cm2 h de losa 25 cm
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K. Nomograma de f'c 300 kg/cm2 h de losa 30 cm

94




L. Datos Nomograma de f'c 300 kg/cm2 h de losa 35 cm
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