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Resumen

Actualmente en el area de Ingeniera Civil no existen las herramientas para hacer analisis y optimizacion
de losas macizas de concreto reforzado, los softwares comerciales ofrecen la capacidad de hacer el
andlisis, sin embargo no hacen la optimizacion, de ahi surge la idea de crear una herramienta que
realice ambas funciones tomando en cuenta el peralte y el costo del elemento. El analisis se realizd con
el programa ALKT que utiliza el método de los elementos finitos, se modificé la entrada de datos del
software para que fuera paramétrica y los resultados se analizaron con un programa escrito en lenguaje
C. Los materiales que se utilizaron en la investigacién fueron acero con un esfuerzo de fluencia de 4200
kg/cm2 y concreto con un esfuerzo méaximo de compresion de 200 kg/cm2. Para obtener los resultados
se modelaron 5 losas de iguales dimensiones y condiciones de apoyo, variando Unicamente el peralte
de la losa. Con los resultados obtenidos se realizd una gréafica costo-peralte para asi poder determinar
un rango de peraltes 6ptimos.

Abstract

Currently in the area of Civil Engineering there are no tools to do analysis and optimization of solid
concrete reinforced slabs, commercial software offer the ability to do the analysis, however do not do the
optimization, hence the idea of creating a tool that make both functions taking into account the thickness
and cost of the element. The analysis was realized using the ALKT program that uses the finite element
method, we have modified the data entry of the software so that it was parametric and the results were
analyzed with a program written by us in the C language. The materials that were used in the
Investigation It was steel with a yield stress of 4200 kg/cm2 and concrete with a maximum compression
stress of 200 kg/cm2. To obtain the results we were modeling 5 slabs of equal dimensions and
conditions of support, varying exclusively the thikness. With the results obtained, a cost-thickness plot
was maked, to determine a range of optimum thickness.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al disefio
Optimo de losas macizas de concreto reforzado.
En la actualidad la optimizacién juega un papel
muy importante en los costos del proyecto ademas
de ayudar a que los elementos de concreto
trabajen con mas eficiencia, esto en ocasiones
puede traducirse en elementos visualmente mas
esbeltos y mas armoénicos con el proyecto
arquitectonico.

Resena Histdrica

El uso del concreto se remonta a la época del
Imperio Romano. Desde entonces la técnica ha
venido evolucionando hasta convertirse en lo que
hoy conocemos como concreto reforzado,
principalmente se tenia la idea de aumentar la
resistencia a la flexion del concreto ya que el
material por si mismo solo era eficiente bajo
esfuerzos de compresién. Durante el siglo XIX se
realizan dos producciones mas ornamentales que
practicas, el primero es la maceta para flores de
Monier y la segunda es la barca de Lambot en
Francia[1].

En el afio de 1861 Francois Coignet obtiene la
primera patente de techos de concreto reforzado
por barras de hierro cruzado. Hasta ese momento
todos los trabajos realizados sobre concreto
reforzado  eran  meramente intuitivos  y
experimentales. En los afios de 1894 y 1895 los
alemanes Bach y Johann Bauschinger presentan
respectivamente, una serie de trabajos
consistentes en la publicacion de un conjunto de
experimentos realizados con probetas de concreto
en masa y con piezas dotadas de barras de
refuerzo, en las que fijaron los coeficientes de
elasticidad longitudinal de las piezas e introdujeron
los conceptos de cuantias metélicas y relacién de
las deformaciones conjuntas [1].

Desde mediados del siglo XX hasta la actualidad,
la investigacion en los diferentes ambitos de
utilizacion de hormigén armado, especialmente en
obra civil y arquitectura ha avanzado a una
velocidad espectacular y vertiginosa [1].

Actualidad

A mediados del siglo XX se comenzé a sustituir los
sistemas de vigueta y bovedilla por un sistema las
losas macizas, el disefio de losas de concreto
reforzado en nuestro pais esta especificado en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio
de Estructuras de Concreto del 2004.

Dia a dia el disefio arquitecténico va
evolucionando, los nuevos arquitectos van
creando nuevas tendencias y adoptando corrientes
artisticas revolucionarias, en ocasiones desafiando
las leyes de la fisica y la ingeniera, lo que hace
que muchas de sus creaciones se vean limitadas
por el proceso constructivo o que las propuestas
arquitectonicas no estén dentro las condiciones de
analisis y disefilo de solicitan los métodos
utilizados convencionalmente.

IMAGEN 1: El museo Soumaya es resultado del disefio
paramétrico actual.

Con la sobrepoblacion y recesion econémica en
que vivimos en la actualidad, la demanda de
espacios ha venido creciendo exponencialmente
por lo que es necesario aprovechar al maximo los
recursos que se tienen, no solo en cuanto a
materiales sino también en la reduccion de las
secciones de los elementos estructurales de
manera que los espacios dentro de la vivienda
puedan aprovecharse mejor, generalmente los
métodos se andlisis que hasta hoy se siguen
utilizando producen disefios muy conservadores
gue dan como resultados elementos muy robustos
los cuales trabajan muy por debajo de Ila
resistencia a la cual se disefaron.
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Justificacion

La metodologia que cominmente se utiliza para
hacer el andlisis de losas macizas de concreto
reforzado apoyadas perimetralmente, es el método
de coeficientes publicado por el ACI en 1963.
Dicho planteamiento proviene de la solucién de la
ecuacion diferencial de las placas (una ecuacion
en derivadas parciales), de la cual se obtuvieron
los coeficientes para el célculo de losas
rectangulares perimetralmente apoyadas (de ahi el
nombre del método). Sin embargo, resulta ser muy
inexacto para los elementos que no cumplen con
las condiciones que el método exige. Esto puede
sortearse mediante el Método de los Elementos
Finitos, con el cual es posible analizar losas con
geometria compleja. Hoy en dia, la capacidad y
disponibilidad de computadoras hace posible que
dicho método se pueda utilizar de manera eficiente
y casi cotidiana, por lo que ese fue el método
utilizado para el analisis de las losas.

IMAGEN 2: Ejemplo de Losa que convencionalmente no
podria ser calculada por método de analisis del Codigo
ACI.

Con el trabajo que se estd desarrollando se
pretende comparar los resultados del analisis y
disefio obtenidos con el método de los elementos
finitos contra los resultados que se obtendrian
mediante el método de los coeficientes que figura
en las Normas Técnicas Complementarias de DF
del 2004 y determinar un rango de disefio 6ptimo
con el fin de ahorrar dinero en materiales de
construccion sin poner en riesgo la integridad y
seguridad de los usuarios.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el andlisis con elementos finitos
(formulacién de laminas) se utilizé el software
ALKT (desarrollado en la universidad de
Guanajuato) y GiD. Se realiz6 una entrada de
datos especial del programa mediante scripts en
TCL-TK de tal manera que con pocos parametros
iniciales se pueda generar un modelo de losa con
el fin de que la interaccion con el usuario sea mas
sencilla.

Para la determinacion del acero de refuerzo
generamos un programa escrito en lenguaje C+
utilizando la teoria del método de disefio de las
NTC-DF-2004

Para la optimizacién se generaron 5 modelos de
un con materiales que tenian las mismas
propiedades, de lados iguales y con las mismas
condiciones de apoyo variando Unicamente el
peralte de la losa maciza, de cada modelo se
cuantificé el volumen de concreto y el peso del
acero requerido, asi como sus respectivos precios
sin tomar en cuenta el costo por la mano de obra,
con estos datos se obtuvo el costo por modelo.

Se tabularon los resultados del costo contra
peralte, y se realiz6 una gréafica con la cual se
determiné cuales peraltes son los 6ptimos para el
caso que se estudid para obtener estos resultados
se procuré que las deflexiones maximas en el
centro de la losa fueran menores que la deflexion
maxima permitida.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presenta Tabla 1 donde se
resume el costo en materiales de construccién
(Acero y Concreto pre-mezclado) por cada modelo
asi como el peralte con el que se disefd, el valor
de la deflexion resultado del analisis con
elementos finitos y el valor teérico maximo
permisible de la misma.

Para la investigacion se propuso un modelo de
losa perimetralmente apoyada de dos tableros
cuadrados y unidos por un lado continuo también
apoyado. Se propusieron valores de las cargas
muertas que incluye un sistema de losa tales como
los recubrimientos, acabados, el piso que podria
llevar sobre la losa y el peso propio del elemento
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de concreto, para el peralte se consideré un rango
de datos en los cuales se pudieran obtener
resultados significativos es decir que no
requirieran el acero minimo o que las deflexiones
fueran muy por encima de las permitidas.

Tabla 1: Tabla comparativa de resultados del calculo del costo

segun el peralte del modelo considerando las deflexiones maximas

permisibles.

Costo [$] Peralte[m] 6 [m] 6 max[m]
Mod 1 36512 041 -0.091701 -0.0333
Mod 2 35805.92 0.1 -0.081701 -0.0333
Mod 3 38644.28 0.12 -0.049332 -0.0333
Mod 4 42504.207 0.14 -0.032359 -0.0333
Mod 5 47218.48 0.16 -0.022543 -0.0333

En la siguiente grafica se presentan los datos de
la tabla anterior, nosotros consideramos viables
los peraltes efectivos de 14cm a 20 cm ya que
después de este rango los valores del costo de
elevan de manera considerable por lo que es
mejor recurrir a otro sistema constructivo por
ejemplo las losas nervadas.

Resultados Obtenidos
48000
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E 44000 /
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% 40000 //
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& 36000 —
34000
32000
0.1 011 012 014 0.16
Peralte de la losa[m]

IMAGEN 3: Grafica que contiene los resultados
obtenidos del diseio de la losa maciza de concreto
reforzado utilizando las NTC-DF-2004.

Se selecciond la losa de 14cm de peralte (Mod 4)
ya que es el primer modelo que no sobrepasa la
deflexion maxima permitida en losas.

Los resultados del analisis y disefio de la losa
seleccionada se muestran en las imagenes 4,5y
6
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Contour Fill of Displacements, Z-DISP. -0.032359
Deformation ( x46): Displacements of Load Analysis, step 1

IMAGEN 4: Configuracion deformada de la losa aumentada 46
veces.
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IMAGEN 5: Acero de refuerzo necesario en el lecho inferior de
ambos tableros de la losa en el sentido X.

ACERO DE REFUERZO LECHO SUPERIOR EN X
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IMAGEN 6: Acero de refuerzo necesario en el lecho superior de
ambos tableros de la losa en sentido X.

Para el lecho inferior se requirié una area de acero

de refuerzo maxima de 5.36 cm”2 (zonas color
rojo en la Imagen 5).

En el lecho superior el area maxima de acero de
refuerzo requerida es de 13.13 cm”2(Zona color
rojo en la imagen 6).
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En ambas imagenes la zona color azul indica que
ahi solo se requiere el acero minimo que en este
caso resulta ser de 2.82cm”2, el espacio entre las
varillas de refuerzo esta en funcién del diametro
gue se seleccione.

IMAGEN 7: Sistema de losa Nervada o aligerada.

Cabe mencionar que con el célculo hecho con las
NTC-DF-2004 el peralte minimo para no calcular
las flechas en la losa es de 33 cm, cosa que en
la practica no es recomendable hacer ya que seria
una losa demasiado pesada, y en ese caso se
tendria que recurrir a un sistema de losa nervada
la cual tiene més rigidez y es més ligera (Imagen
7).

CONCLUSIONES

El resultado del disefio del modelo 6ptimo resultd
ser mejor que el disefio que resulta de las NTC-
DF-2004 ya que el peralte necesario que requiere
es menor que el que sugiere la horma, por lo tanto,
requiere una menor cantidad de concreto lo que
hace que el costo sea menor y cumple con el
pardmetro minimo de deflexion en losas que
establece la norma.

Con la nueva entrada de datos que se generd y el
programa para hacer el disefio del acero de
refuerzo se pueden analizar modelos y hacer
disefios 6ptimos no solo en tableros sino en una
losa completa en un tiempo mucho més corto.

Se puede concluir que para losas de grandes
claros no es recomendable utilizar losas macizas,
es mejor cambiar a un sistema de losas nervadas
gue brinden rigidez a la estructura y tengan menos
peso.
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