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RESUMEN

Consideradas uno de los elementos estructurales més fundamentales en
edificaciones, las losas se encargan de recibir y transmitir todas las fuerzas
gravitacionales que puedan existir en una obra civil, asi como también actuan como
diafragma para el sistema de vigas y columnas. Actualmente existe un amplio niUmero
de procesos analiticos que permiten una estimacién satisfactoria de las fuerzas y
momentos presentes en losas armadas en dos direcciones; los cuales, tienden a arrojar
distintos resultados para un mismo caso estudiado. Dicho esto, se pretende con esta
investigacion establecer una comparacién entre cinco métodos de andlisis distintos,
plasmando los resultados obtenidos, para su futuro aprovechamiento y permitir una

mejor eleccion de estos segun convenga, dado un caso de estudio especifico.
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INTRODUCCION

En las estructuras uno de los componentes fundamentales son las losas debido
a gue estas son las encargadas de recibir y transmitir las cargas gravitacionales
aplicadas directamente sobre la superficie ademas de cumplir la funcion de diafragma
para el sistema de vigas y columna. Las losas armadas en dos direcciones son ideales
para condiciones de alta demanda debido a la configuracion de su armadura, esta
permite una mayor luz libre lo cual es muy util para ciertas condiciones de disefio y
distribucion de espacio en el plano. En la actualidad se conocen multiples métodos de
disefio de dichas losas, algunos estan mas aproximados a la realidad que otros es por
eso por lo que es necesario un estudio comparativo que muestre de manera cuantitativa
la efectividad de célculo que presenta cada método para distintos tipos de condiciones
y cargas que pueda presentar una losa armada en dos direcciones.

En la presente investigacion se tiene como objetivo analizar las cinco
metodologias de disefio de losas armadas en dos direcciones y calcular con dichos
métodos los momentos y las fuerzas resultantes de distintos modelos de losas y realizar
una comparacién de los resultados para obtener una perspectiva concreta sobre la
eficiencia de cada uno de ellos.

Si bien el objetivo es realizar una comparativa, también se busca facilitar y
contribuir a la mejor formacion de profesionales de esta rama de la ingenieria sobre el
disefio de losas armadas en dos direcciones y asi lograr un mejor desempefio en el
calculo y disefio de dichas losas en el futuro.

La presente investigacion esta estructurada en 4 (cuatro) capitulos. En el Capitulo
I, el problema, se presenta la justificacion de la investigacion, asi como también los
objetivos, alcances y limitaciones a la cual estara proyectada.

El capitulo Il expone todas las bases tedricas, formulas e hipotesis el cual se
sustenta esta investigacion para la aplicacion y comparacion de distintas metodologias
para la estimacion de distribucion de fuerzas y momentos en losas armadas en dos

direcciones.



El Capitulo 11l hace referencia al tipo de investigacion, recursos utilizados para
realizar la misma y describe las fases necesarias para la aplicacion y comparacion de
las distintas metodologias para la estimacion de distribucion de fuerzas y momentos

en losas armadas en dos direcciones.
En el Capitulo IV se aplican las metodologias analizadas, se muestran los resultados

obtenidos y se realizan las graficas comparativas .



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

A partir de que el hombre aprendid a convivir en grupo de manera sedentaria
este se vio en la necesidad de desarrollar conocimientos para la creacion de estructuras
que simplificaran y complementaran su permanencia en un lugar determinado, dentro
de dichas estructuras se encontraban viviendas, templos, teatros, comercios, entre otros.
En la actualidad el hombre representa su evolucién y desarrollo con las estructuras que
ha dejado a su paso.

Las estructuras son una creacion del hombre capaz de albergar distintas
actividades humanas, en ellas las losas son aquellos elementos estructurales planos que
permiten en primer lugar suministrar superficies de apoyo a las cargas verticales sean
estas vivas 0 muertas y en segundo término actuar como diafragma al sistema de
columnas y muros que es en definitiva el que soporta la estructura. En nuestro medio
las losas mas usadas en edificaciones son las unidireccionales y del tipo nervada estas
cubren luces en promedio de hasta 5 metros. Sin embargo, para luces mayores, cargas
mayores y para una mejor distribucion de las cargas hacia las dos direcciones del
sistema se emplean losas armadas en dos direcciones. La losa puede apoyarse
directamente sobre columnas o descansar sobre muros de carga, vigas de hormigon o
de acero generando asi diferentes de condiciones de apoyo que indican formas
especiales de trabajo estructural.

Una losa puede ser completamente solida o contener cavidades vacias, en el
primer caso de tiene la losa macizay en el segundo la losa nervada. La losa nervada es
la més utilizada en los edificios porque al permitir disminuir el peso propio de las

edificaciones se disminuye el costo.



A diferencia de las losas unidireccionales las losas en dos direcciones logran
que las cargas verticales se distribuyan mas uniforme entre las vigas luego estas hacia
las columnas y finalmente hacia las fundaciones, es decir las cargas de disefio sobre
cada uno de estos elementos son mas uniformes en comparacion con las anteriores en
donde dichos elementos estaran mas solicitados en una determinada direccion.

Las losas de dos direcciones fueron presentadas en 1902 por O.W Norcross,
pero fue en 1908 que se reorganizo la idea y entonces se acepté como un sistema de
piso. En sus inicios el andlisis de flexion de dichas losas estuvo basado en los principios
de la teoria clésica de elasticidad, debido a que las soluciones eran complicadas aun
para condiciones de apoyos simples, se tenian que suponer condiciones idealizadas y
puramente empiricas, las cuales se alejaban del marco econdmico y real. Por la inmensa
cantidad de calculos que se deben realizar para cada una de las condiciones de carga y
apoyos en un determinado proyecto estructural por la teoria clasica, se investigaron
distintas metodologias que lograran satisfacer el disefio y asemejarse mas a la realidad.

En 1929 Henry Marcus present6 en Europa el método de los coeficientes y fue
ampliamente difundido, en Estados Unidos fue presentado por Paul Rogers en 1944,
este método tuvo su presentacion oficial en el ACI 318-63 y desde ese entonces fue
ampliamente utilizado por ingenieros calculistas. Este método es utilizado para el
disefio y revision de losas de dos direcciones apoyadas en vigas 0 muros que le
suministren una gran rigidez perimetral.

En 1971 aparece en ACI el método del portico equivalente el cual esta basado
en el reporte que hizo Peabody en el afio 1948, este método convierte un sistema
aporticado tridimensional con losas en dos direcciones en una serie de porticos
bidimensionales (vigas placa y columnas), un sistema en el cual cada portico se
extiende en la totalidad de la altura de la estructura. ElI ancho de cada pértico
equivalente se extiende hasta la mitad de la luz entre los centros de las columnas.

En el ACI 318-83 se presento el método de disefio directo el cual simplifico
enormemente el andlisis de los momentos de los sistemas de losas en dos direcciones,

ya que se eliminaron todos los célculos de las rigideces para determinar los momentos



de disefio en un tramo extremo. EI método es un procedimiento aproximado para
analizar sistemas de losas en dos direcciones solicitados exclusivamente por cargas
gravitatorias. Debido a que se trata de un procedimiento aproximado, la aplicacion de
este método se limita a los sistemas de losas que satisfacen las limitaciones
especificadas por el ACI en articulo 13.6.1. En el caso de que el sistema no cumpla las
limitaciones se tendra que utilizar otro método como el del portico equivalente.

En el actual ACI se hace referencia a que una losa puede disefiarse por cualquier
procedimiento que satisfaga las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad si se
demuestra que la resistencia de disefio en cada seccion de la estructura es al menos
igual a la resistencia requerida por las cargas y se satisfacen los requisitos de servicio
y funcionabilidad exigidos. Dentro de esos procedimientos externos permitidos por el
ACI se encuentran los basado en teoria eléstica, usando métodos como el de los
elementos finitos.

El software de Gltima generacion SAP2000 desarrollado por Computers &
Structures.Inc (CSI) y presentado hace méas de tres (3) décadas, es un programa de
elementos finitos, con interfaz grafico de tercera dimension orientado a objetos,
preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacion, analisis y
dimensionamiento de lo mas amplio conjunto de problemas de ingenieria estructural,
debido a su amplia utilidad es uno de los programas mas utilizados entre los
profesionales del ramo. El software tiene la capacidad de evaluar todas las posibles
acciones a las que pueda estar sometida una losa por lo que en la actualidad es el medio
mas utilizado para el disefio de estas
1.2 Formulacion del problema

¢Como se puede aplicar y comparar diversas metodologias para la estimacion

de distribucion de fuerzas y momentos en losas armadas en dos direcciones?
1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Aplicar y comparar distintas metodologias para la estimacion de distribucion de



de fuerzas y momentos para losas armadas en dos direcciones.

1.3.2 Objetivos Especificos
Analizar distintas metodologias de disefio para losas armadas en dos
direcciones.
Programar hojas de calculos de cada metodologia en Mathcad para la
aplicacion de estas.
Aplicar las distintas metodologias en losas armadas en dos direcciones.
Realizar la comparacién de los resultados obtenidos por cada método para

cada losa estudiada.

1.4 Justificacion de la investigacion:

El interés cientifico de la presente investigacion se basa en la importancia de la
comprension de las distintas metodologias de disefio aplicables a losas de dos
direcciones, con sus respectivas ventajas y desventajas, con respecto a los resultados
proporcionados por un software de Ultima generacion como SAP2000.

El anélisis de losas armadas en dos direcciones se caracteriza por basarse en
procesos matematicos aproximados, que ademas cuentan con numerosas limitaciones
y condiciones para poder emplearse; estos procesos han evolucionado hasta constituir
los métodos analiticos que son actualmente aprobados por las normativas asociadas al
disefio de elementos estructurales de concreto armado. No obstante, los avances
alcanzados con respecto a estas metodologias no las hacen plenamente exactas; por lo
que es mas adecuado, al momento de llevar a cabo el disefio de losas de dos direcciones,
el empleo de softwares estructurales de Gltima generacion, los cuales, mediante el
método de elementos finitos, tienden a arrojar resultados mas precisos.

Es por ello que mediante este estudio se pretende, en base de los resultados
obtenidos, establecer un sistema comparativo mediante el cual se plasmen de manera
mas precisa las diferencias existentes entre los estudios realizados a partir de métodos

analiticos y los resultados obtenidos por herramientas de andlisis computacional.



Con la presente investigacion se espera encontrar la metodologia 0 medio de
disefio mas efectivo y apegado a la realidad que se puede utilizar en el disefio de losas
armadas en dos direcciones para futuras aplicaciones tanto en el campo laboral como
investigativo.

1.5 Alcance

El presente estudio tiene como alcance el andlisis y la comparacion de diversas
metodologias de calculo y el software de Gltima generacion SAP 2000 para el disefio
de losas de dos direcciones.

1.6 Limitaciones

El estudio se limita a la aplicacion y comparacion de las metodologias de disefio
de losas armadas en dos direcciones a modelos simples de losas con paneles
completamente apoyados en vigas, con luces variables, evaluando la siempre la seccion

mas critica de los mismos (franja central).



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Montemayor J, (1998), realizé en la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn,
como requisito para obtener el grado de Maestria en Ciencias con especialidad en
Ingenieria Estructural, un trabajo investigativo titulado “Estudio comparativo de
métodos de analisis de losas en dos direcciones”, en el cual se comparé el Método
del Pértico Equivalente con otros métodos de disefio de losas armadas en dos
direcciones, para dar nuevas alternativas de disefio, puesto que el primero habia sido el
unico método utilizado por varias comunidades. Se concluyé que “el Método del
Portico Equivalente del ACI es un método conservador para el analisis de losas sujetas
a cargas de gravedad y no muy exacto para cargas laterales”, por lo cual, el autor
recomendaba el uso de otros métodos de disefio de losas armadas en dos direcciones
para el analisis de combinacidn de cargas vertical y horizontal.

El planteamiento anterior permitio el desarrollo de la investigacion con una
fundamentacion tedrica con la cual se determinaron distintas metodologias para el
analisis de losas en dos direcciones para poder compararlas entre si.

Asimismo, Ramirez G, (2007), egresado de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, realizo un trabajo de grado bajo el titulo “Estudio paramétrico para la
comparacion de disefio de losas por el método 3 y por el método del marco
equivalente”, donde se comparan dos métodos para el disefio de losas de concreto
reforzado. EI método del marco equivalente, presentado tal y como se aparece en el
codigo ACI 318-05 el cual es utilizado para evaluar la validez de algunos resultados
obtenidos en el disefio de losas con la utilizacion del método 3 del codigo ACI de 1963.

Para compararlos se analizaron una variedad de losas utilizando ambos métodos, se



estudiaron distintos casos en los cuales se hacia variar el peralte de las vigas de que
soportaban a las losas, las condiciones de continuidad de la losa y la relacién de luces
de los lados. Se concluy6 que el método del marco equivalente demuestra ser mucho
mas versatil que el método 3. Al considerar el primero varios factores que afectan la
capacidad real de los apoyos de desarrollar momentos negativos, y la forma en que se
distribuyen los momentos obtenidos del andlisis en la seccidn transversal de la losa.

Estos factores no son considerados en el método 3 y los resultados obtenidos
no son aplicables en todos los casos, también se concluyé que, para todos los
momentos, se observaron diferencias muy grandes entre los valores obtenidos con el
método 3y los obtenidos por el método del marco equivalente, también los valores de
corte inducidos en las vigas obtenidos al realizar el analisis por el método 3, resultaron
mayores a los obtenidos al realizar el analisis por el método del marco equivalente.

El estudio antes planteado brinda buena referencia en aspectos fundamentales
como la comparacién entre dos métodos de analisis y disefio de losas armadas en dos
direcciones.

Por otra parte, Ortega M, (2013), egresado de la Universidad Carlos Il de
Madrid, llevo a cabo un trabajo de grado bajo el titulo “Calculo de placas a través de
distintas metodologias”, donde el autor desarrollé el procedimiento de obtencion de
flecha en una placa sometida a cargas perpendiculares de manera estatica y dinamica.
Para esto trabajé mediante el uso de dos métodos numéricos, como el de Elementos
Finitos y Diferencias Finitas, y métodos de solucién analitica, como el método de
Navier. Los dos primeros aplicados mediante el uso de los programas informaticos
Abaqus y Matlab. Finalmente, obtenidos las soluciones estas fueron analizadas y
comparadas entre si, donde se encontrd que dichas soluciones fueron satisfactorias. Sin
embargo, se obtuvieron resultados mediante diferencias finitas que no fueron correctos
en todos los casos, destacando la diferencia existente con los otros dos métodos en los
casos dinamicos. Se concluyo que el método con el que se obtienen los mejores
resultados es el Método de los Elementos Finitos, al ser uno de los métodos mas

desarrollados actualmente. Por otro lado, se obtuvo que el método analitico también



ofrece buenos resultados en general, aunque su aplicacion resulta mas complicada que
la del M.E.F., y en casos méas complejos el método analitico puede ser practicamente
imposible de aplicar.

El estudio conduce y orienta esta investigacion, pues se realiza una
comparacién entre métodos de disefio que incluye el uso del Método de Elementos
Finitos, para el cual se hace especial énfasis en el desarrollo del presente trabajo.

Por ultimo, Araque L y Hazkour A, (2014), egresados de la Universidad Jose
Antonio Paez, llevaron a cabo una tesis de grado titulada “Comparacion de disefio de
losas nervadas y macizas de concreto reforzado armadas en una sola direccién,
utilizando metodologia seguin FONDONORMA 1753-2006 y el uso de software de
célculo estructural”, donde mediante el establecimiento de una metodologia de disefio
estructural de losas nervadas y macizas de concreto reforzado conforme a la norma
FONDONORMA 1753-2006, mas su aplicacion, se ejecuto la resolucién de problemas
asociados al calculo estructural de estos tipos de losas, mediante el uso de software de
calculo; logrando asi confirmar la existencia de variacion en alguno criterios de disefio;
entre estos factores de mayoracion, pre-dimensionado y chequeo de flechas. Con
respecto al pre-dimensionado, se evidencia que es estrictamente necesario que el
ingeniero determine la altura de las secciones a estudiar, puesto que los softwares de
calculo no son capaces de recomendar alguna. Por otro lado, al compararse los
resultados arrojados por IP3 con los de SAP2000 y las hojas de calculo de Excel, se
pudo observar diferencias apreciables entre el primero y los dos Gltimos; esto debido
al uso por parte del software IP3 de un factor de mayoracion de cargar calculado a
partir de la diferencia de la carga variable con la carga permanente. Ademas, se
concluyd que muchos proyectistas evitan realizar chequeos de flecha por ser este un
procedimiento considerado engorroso, por lo que existe preferencia en cuanto al uso
de software de calculo estructural, a pesar de que estos no realizan dicho proceso de
chequeo de flecha, trayendo como consecuencia la adopcion de una altura no optima

en la seccidn a construir.
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Este trabajo sirve como referencia para la elaboracion de la presente
investigacion, pues consiste en la solucidn de distintos problemas de disefio en losas
(en su caso, unidireccionales), de manera similar a la planteada en este trabajo
investigativo, sirviendo de guia en los aspectos metodoldgicos y la estructura general
del mismo.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1. Materiales Estructurales

El concreto es un material pétreo artificial, resultante de la mezcla en
determinadas proporciones de agua, cemento y agregados finos y gruesos. El cemento
y el agua forman una pasta que rodea a los agregados, dando como resultado un
material de gran durabilidad que fragua y endurece, incrementando su resistencia con
el paso del tiempo.

El concreto simple se caracteriza por ser un material resistente a la compresion,
pero débil en traccién, por lo que se lo debe armar convenientemente con barras de
acero que absorben los esfuerzos de traccion y evitan la formacion de grietas en la masa
del concreto.

Este material puede ser preparado para el cumplimiento de diversos criterios
disefio; con resistencias que varian, entre las mas comunes, entre los 180 kg/cm?y los
280 kg/cm?. En casos particulares se emplea el uso de concreto cuya resistencia a la
compresion supera los 300 kg/cm?, esto cuando se requieren estructuras altamente
resistentes.

Resistencia y deformacién a compresion del concreto

Las curvas de esfuerzo-deformacion del concreto simple que se obtienen de
ensayos en probetas standard sujetas a carga axial en compresion uniformemente
distribuida de corta duracién, se indican en la figura 1. en este diagrama se aprecia que
la curva presenta un maximo seguido de un trazo descendiente, produciéndose la rotura

del espécimen para una carga menor a la maxima. A la carga Gltima corresponde una
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El concreto tiene un estado plastico, asi como también posee, de acuerdo del
tipo de concreto, un punto de rotura determinado. Dicho estado plastico estara presente
hasta que los esfuerzos alcancen el valor de 0.45 f’c, y su colapso o rotura se

producira a los 0.85f°c.

DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION UNITARIA
'y

/o

08a0.9 flb-mmmomem - I

> c

0.002 0.003 a 0.004

Figura 1. Curva Tipica Esfuerzo-Deformacion para el Concreto Bajo
Compresion

Fuente: ASTM C-469

El médulo de elasticidad Ec, que viene a ser la pendiente de la parte inicial recta
de las curvas que para diferentes tipos de concreto se muestran en la figura 2, puede

expresarse de la siguiente manera:

Para concretos ligeros,

Donde: f’c: resistencia a compresion del concreto
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Wc: peso unitario del concreto

Para concretos normales

Ante la presencia de concretos de mayor resistencia, se aprecia una mayor
deformacidn correspondiente al punto de mayor esfuerzo de compresion. Por otro lado,
para los concretos de menor resistencia, dicha deformacion es casi constante e igual a

¢=0.002. Otro factor que fluctuara de acuerdo con el tipo de concreto es la longitud y
pendiente de la rama descendiente en las graficas de esfuerzo — deformacién. Para
concretos de bajas resistencias se aprecia menor pendiente y mayor longitud que para
concretos de resistencias mayores. Dicho esto, se deduce que, a menor resistencia a
compresion, el concreto serd mas ductil.

-
s fe (kg/em?) ! = 420 kg/em?

400 1
f! =350kg/cm?
300 f =280kg/cm?
f! =210kg/cm?
200 |

f! =140 kg/cm?

100 |

v

0.001 0.002 0.003 .

Curvas de Esfuerzo- deformacion para concretos de distinta calidad

Figura 2. Diagrama esfuerzo-deformacion tipico del concreto, con cargas a
corto plazo

Fuente: Garcia, Juan O. Concreto Armado |

13



Acero de Refuerzo

El acero es un material de mucha mayor resistencia que el concreto. Expresado
numéricamente, se puede afirmar que, a compresion, el acero es aproximadamente diez
veces mas resistente que el hormigén; mientras que, a traccion, se tiene una relacion
hasta cien veces mayor.

El refuerzo en el concreto armado consiste en el empleo de barras de acero
corrugadas, las cuales poseen protuberancias en su superficie para incrementar la
capacidad de adherencia con el concreto; permitiéndose el uso de barras lisas sélo para
su uso en refuerzos helicoidales de columnas o pilotes, y ligaduras. Otro caso mas
particular es el de las secciones mixtas, las cuales poseen refuerzo en forma de perfiles

de acero.

fe(kg/em®)
A — 270 acero de tensado

18900 K—i

2000

| I I | I
0.01 003 005 0.07 009 £

Curvas de esfuerzo deformacion para el acero.

Figura 3. Curva esfuerzo-deformacion tipica para aceros de refuerzo

Fuente: Garcia, Juan O. Concreto Armado |
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Los diferentes tipos de acero se caracterizan por su limite de cedencia fy. El
acero dulce comun evidencia un marcado escalon de cedencia y una considerable
ductilidad. No existe un limite de cedencia bien definido en los aceros de alta
resistencia, por lo que, para determinarlo, se debe trazar una recta paralela al tramo
recto del diagrama esfuerzo- ¢=0.002
de deformacidn unitaria, hasta cortar la curva. A los efectos de disefio, se utiliza una
resistencia no mayor a 4200 kg/cm?. Para todo tipo de acero, el médulo de elasticidad
es Es=2.1- 10° kg/cm?.

Concreto Armado

El empleo de concreto armado consiste en la combinacién de concreto con
barras de acero o mallas de acero, también denominadas armaduras. El concreto trabaja
de manera infima ante esfuerzos de traccién, por lo que es la armadura de acero la que
soportara este tipo de solicitacion. A su vez, el concreto tendra un excelente desempefio
al verse sometido a esfuerzos de compresion; lo que hace del concreto reforzado un
material idoneo para la construccion, ya que sus componentes, en conjunto, podran
soportar un gran numero de solicitaciones a la que pueda verse sometida la estructura.
Por otro lado, un factor que hace que esta combinacion de materiales tenga tal
desempefio, es la buena adherencia que existe entre el acero y el concreto, lo que
permite una excelente transmision de fuerzas entre ambos. Otro factor favorecedor es
la igualdad de sus coeficientes de dilatacion térmica.

2.2.2. Losas

Estos elementos pueden definirse como “Elementos que soportan basicamente
cargas de gravedad aplicadas directamente sobre la superficie y normalmente a esta, y
cuya altura es bastante pequefia en comparacion a sus otras dimensiones” (Garcia,
1989, p. IV-I)

Al referirse a losas, se habla de un elemento estructural cuya funcion es sostener
las cargas que hay en una estructura para luego transmitirlas a los principales elementos

estructurales como vigas y columnas. En general, puede tratarse de losas armadas en
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una direccion o losas armadas en dos direcciones. Al primer término corresponden
aquellas en las cuales las deflexiones ocurren en una direccion; mientras que las losas
armadas en dos direcciones sufren deflexiones en dos direcciones.

2.2.2.1 Losas armadas en dos direcciones

Pueden darse casos en los cuales las losas poseen ciertas proporciones y
condiciones de apoyo, que generan una accion en dos direcciones. A diferencia de las
losas armadas en una direccion, la losa armada en dos direcciones deflactara adoptando
una forma de plato, en vez de la forma cilindrica tipica de las losas armadas en una
direccion. Esto quiere decir, que, en cualquier punto, la losa tiene una curvatura en las
dos direcciones principales, y dado que los momentos flectores son proporcionales a
las curvaturas, también existen momentos en ambas direcciones. Para resistir estos
momentos, la losa debera reforzarse en las dos direcciones, al menos por dos capas de
barras perpendiculares con respecto a ambos pares de bordes.

En las losas armadas en dos direcciones se pueden incorporar vigas entre
columnas; aumentando de esta forma el espesor de las losas alrededor de las columnas
formando abacos, y ensanchando las columnas bajo las losas (capiteles de columna).
Existen casos en los cuales las losas se apoyan directamente sobre las columnas, como
puede también darse el caso en el que la losa sea fabricada de manera aislada, para
luego ser apoyada sobre las vigas de la estructura, teniéndose asi una configuracion no
monolitica. Puede decirse entonces, que los tipos de construcciones de concreto
reforzado que se caracterizan por una accion en dos direcciones incluyen losas
soportadas por muros vigas en todos sus lados, losas planas, placas planas y losas
reticulares.

El tipo de losa mas simple que puede presentar acciones en dos direcciones es
la losa apoyada a lo largo de sus cuatro bordes, por vigas monoliticas de concreto, con
relativa alturay rigidez; por muros o por vigas principales de acero. Si las vigas carecen
de altura o se omiten del todo, se puede hablar de losas o placas planas, en cuyo caso
las deformaciones del sistema de piso a lo largo de los ejes entre columnas alteran

significativamente la distribucién de los momentos en el panel mismo de la losa.
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Basandose en diversos criterios, las losas tienen distintas clasificaciones:

Segun la distribucién del refuerzo, pueden tenerse losas armadas en una

direccion y en dos direcciones.

De acuerdo con su forma estructural, existen las losas planas, reticulares y

nervadas.

Segln su composicién, las losas pueden ser macizas o nervadas.

De acuerdo con sus apoyos, existen losas apoyadas sobre muros y sobre

columnas.

Segun su ubicacion, se tienen losas de fundacion, entrepiso y techo.

Por su construccion, se clasifican en losas vaciadas in situ y losas prefabricadas.

Los métodos de andlisis y disefio para losas armadas en dos direcciones que
existen se ven directamente influenciados por los cuatro primeros criterios; cada uno
de estos métodos aplicando distintos criterios segun sea su configuracién de apoyos y
dimensiones.

Como puede deducirse, existen diversos tipos de losas. Sin embargo, el enfoque
de esta investigacion esta basado en el analisis y disefio de losas armadas en dos
direcciones, de las cuales pueden definirse:

1. Losas planas: representan el tipo de losas mas antiguo, estudiadas por el

cédigo ACI-63. Pueden estar apoyadas 0 no en vigas; con capiteles, abacos
0 ambos. Estas losas tienen un gran desempefio al ser sometidas a cargas
pesadas y grandes luces. En comparacion con las placas planas, este tipo de
losas requieren menores cantidades de concreto y refuerzo para las mismas
luces y cargas.

2. Placas planas: segun McCormac, estas “Son losas solidas de concreto de
espesor uniforme que transfieren las cargas directamente a las columnas
sin ayuda de vigas, capiteles o abacos” (fuente). Al emplearse este tipo de
losa existe el riesgo de que ocurra falla por punzonamiento; al presentar

dicha losa problemas para transferir la fuerza cortante en el perimetro de las
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columnas. Para evitar este fendmeno, puede ser necesaria la instalacion de
crucetas de cortante, proceso en el cual se colocan perfiles | de acero en la
losa sobre la columna.

3. Losas reticulares: construidas a “Base de un sistema de entramado de trabes
cruzadas que forman una reticula, dejando huecos intermedios que pueden
ser ocupados de manera permanente por blogques huecos o materiales cuyo
peso volumétrico no exceda de 900 kg/m®” (Equipo de colaboradores y
profesionales de la revista ARQHYS.com. 2012, 12. Revista ARQHYS.
Losas nervadas o reticulares. http://www.arghys.com/arquitectura/revistas-

digitales-arquitectura.html)

0]

a)

M
b)

Figura 4. Losas planas apoyadas sobre vigas (a) y dbacos y capiteles (b)

Fuente: McCormac - Disefio de Concreto Reforzado

e
|

Figura 5. Placa plana

Fuente: McCormac - Disefio de Concreto Reforzado
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Figura 6. Losa reticular
Fuente: McCormac - Disefio de Concreto Reforzado
2.2.3 Comportamiento de losas apoyadas en todos los bordes
Al trabajarse con losas apoyadas en todos sus bordes, se asume que los apoyos
son bastante rigidos, de manera que se puede considerar que estos no ceden bajo la

carga.

Figura 7. Deflexion tipica en Losa en dos
direcciones sobre apoyos de bordes simples

Fuente: Nilson — Disefio de Estructuras de Concreto

La figura 9 presenta dos franjas centrales de una placa rectangular con luz corta
y luz larga . Silacarga uniformees por metro cuadrado de losa, cada una de estas
franjas actla casi como una viga simple, cargada de manera uniforme por parte de la

carga w que le corresponde. Puesto que estas franjas imaginarias son en realidad parte
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de la misma losa monolitica, sus deflexiones en los puntos de interseccion deben ser
las mismas. Igualando las deflexiones de ambas franjas se obtiene:

Swalt  Swel}
384E1  384EI]

Donde s la fraccion de la carga  que se transmite en direccion corta 'y

es la fraccion de carga que corresponde a la fraccion larga, teniéndose:

Observandose asi que la mayor fraccion de carga se transmite en direccion corta
y que la relacion entre las dos porciones de la carga total es inversamente proporcional
a la relacién de luces elevada a la cuarta potencia. Este resultado es aproximado, dado
que el comportamiento de estas losas es mucho mas complejo que el de las dos franjas
que se interceptan.

2.2.4 Analisis de losas en dos direcciones

Debido a las deflexiones que sufren las losas bajo las cargas a las que son
sometidas, estas se deben reforzar con barras de refuerzo perpendiculares entre si. Ya
que por esta configuracion las losas en dos direcciones poseen una naturaleza bastante
indeterminada, se hace muy complejo el estudio de estas por medio de un analisis
elastico. Un metodo bastante acertado es el empleo de técnicas matematicas como el
método de los elementos finitos, pero para lograr un disefio practico mediante el uso
de este, es necesario utilizar software de disefio estructural un tanto complejo.

En realidad, el que exista una gran redistribucion de esfuerzos en losas armadas
en dos direcciones bajo grandes cargas hace innecesario el disefio basado en analisis
teoricos. Por esto, el disefio de losas en dos direcciones se basa en métodos empiricos
de momento, los cuales, si bien no predicen de manera exacta las variaciones de los
esfuerzos, conducen al proporcionamiento de losas con factores de seguridad globales
satisfactorios. Dicho de otra forma, la losa tendrd un comportamiento satisfactorio aun

cuando se coloque mucho refuerzo en una parte de la losa y poco en otra.
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2.2.4.1 Método de los Coeficientes

También conocido como “Método 3” del codigo ACI de 1963, el método de los
coeficientes fue desarrollado originalmente por Marcus, muy utilizado en Europa; y
fue introducido en los Estados Unidos por Rogers. A pesar de no formar parte del
Cddigo ACI actual, en normas posteriores a la de 1963 se permite su uso continuo, con
relacion a que un sistema de losa puede ser diseflado utilizando cualquier
procedimiento que satisfaga las condiciones de equilibrio y de compatibilidad
geométrica, siempre y cuando se demuestre que la resistencia de disefio en cada seccion
es por lo menos igual a la resistencia requerida, y que se cumplen los requisitos de
funcionalidad.

Con este método se utilizan tablas de coeficiente de momentos que cubren
varias condiciones. Estos valores se basan en analisis elasticos, pero también se
considera la redistribucion inelastica. En consecuencia, el momento de disefio en cada
direccion es menor que el momento maximo elastico en esa direccién. Los momentos

en las franjas centrales en las dos direcciones se calculan a partir de:

Donde coeficientes de momentos tabulados

carga uniforme, Ib/pie?

longitud de la luz libre en las direcciones corta y larga,
respectivamente

El método establece que cada panel debe dividirse, en ambas direcciones, en

una franja central cuyo ancho es la mitad del ancho del panel y en dos franjas de borde
o0 dos franjas de columna con un ancho igual a un cuarto del ancho de panel. Tal como
se analizd anteriormente, los momentos en las dos direcciones son mayores en la

porcion central de la losa que en regiones cercanas a los bordes. Por tanto, el método
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establece que toda la franja central se disminuye desde su valor méximo en el borde de
la franja central, hasta un tercio de su valor en el borde del panel. Esta distribucion se
indica en la figura 10 para los momentos M en direccion de la luz corta. La variacion

de los momentos en la direccion de la luz larga es similar.

Figura 8. Variacion de los momentos a través del ancho de las secciones criticas
supuestas para el disefio

Fuente: Nilson — Disefio de Estructuras de Concreto

- i B
A os
o

Figura 9. Planta de una losa de piso tipica en dos direcciones con
vigas en los ejes de columnas.

Fuente: Nilson — Disefio de Estructuras de Concreto

Hasta este punto, el analisis se ha restringido a un panel individual simplemente
apoyado en los cuatro lados. En la figura 11 se presenta una situacion real, en la cual

un sistema de vigas soporta una losa en dos direcciones. Se puede observar como en
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algunos paneles, por ejemplo, el A, se tienen dos bordes exteriores discontinuos;
mientras que los demas son continuos con sus vecinos. El panel B tiene un borde
discontinuo y tres bordes continuos; el panel interior C tiene todos los bordes continuos
y asi sucesivamente. En un borde continuo de losa se generan momentos negativos de
manera similar al caso de los apoyos interiores de vigas continuas. También, la
magnitud de los momentos positivos depende de las condiciones de continuidad en
todos los cuatro bordes.

Dicho esto, la figura en el anexo A da coeficientes de momento C, para
momentos negativos en bordes continuos. Los maximos momentos negativos de borde
se obtienen cuando dos paneles adyacentes a un borde particular sostienen la totalidad
de la carga muerta y viva; de ahi que el momento se calcula para esta carga total. Los
momentos negativos en bordes discontinuos se suponen iguales a un tercio de los
momentos positivos para la misma direccion. Estos momentos deben tenerse en cuenta
en el disefio puesto que la rigidez torsional de la viga del borde o del muro de apoyo
suministra en general un grado de restriccion en los bordes discontinuos.

Para los momentos positivos se va a presentar muy poca rotacion en los bordes
continuos cuando la carga muerta actla sola, ya que las cargas en ambos paneles
adyacentes tienden a producir rotaciones opuestas que se anulan entre si o se balancean
aproximadamente. Dada esta condicion, los borden continuos se consideran
empotrados y los coeficientes correspondientes a los momentos positivos generados a
partir de la carga muerta se determinan utilizando la figura en el anexo B. Por otro lado,
en referencia a los momentos maximos positivos generados por carga viva se obtienen
cuando ésta se coloca solamente en el panel particular y no en los paneles adyacentes.
Si se da este caso, en los bordes continuos si se estaria en presencia de rotacion.
Normalmente se aproxima que existe un 50% de restriccion para calcular los momentos
generados por carga viva. Para este caso, los coeficientes adecuados se encuentran en
la figura del anexo C. Finalmente, se recurre al anexo D, en el cual se presentan las
fracciones de carga total w que se transmite en cada direccion de armado; para calcular

los cortantes en la losa y las cargas en las vigas de apoyo.
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2.2.4.2 Método de Disefio Directo
El método consiste en un analisis por distribucion de momentos de un solo ciclo
de la estructura con base en las rigideces por flexidn estimadas de las losas, vigas (si
existen) y columnas y las rigideces por torsion de las losas y vigas (si existen)
transversales a la direccion en que los momentos por flexién estan siendo
determinados.
Para aplicar el método Directo se deben cumplir una serie de pasos a seguir:
Determinar el momento isostatico mayorado para cada direccion.
Distribuir el momento isostatico en cada direccion en Momentos Positivos y
Negativos segun condiciones de contorno.
Distribuir los Momentos Positivos y Negativos entre franjas de columnas y
franjas intermedias, que claramente define la norma.
El Método de Disefio Directo solo es aplicable cuando se satisfacen las limitaciones:
En cada direccion debe haber tres 0 mas tramos continuos. (Ver figura 12)
Los paneles de losa deben ser rectangulares, con una relacion entre la luz
mayor y la luz menor medidas entre los centros de los apoyos no mayor que
2. (Ver figura 13)
Las longitudes de las luces sucesivas en cada direccion (medidas entre los
centros de los apoyos) no deben diferir en mas de 1/3 de la luz mayor.
Las columnas no deben estar desalineadas respecto de cualquier eje que une
centros de columnas sucesivas mas de 10% de la luz (en la direccion del
desalineamiento). (Ver figura 13)
Las cargas deben ser uniformemente distribuidas, y la sobrecarga no
mayorada o de servicio no debe ser mayor que dos veces la carga permanente
no mayorada o de s . (Ver figura 12)
Para las losas en dos direcciones con todos sus lados apoyados en vigas, la
rigidez relativa de las vigas en dos direcciones perpendiculares debe satisfacer

los requisitos minimos y maximos especificados.
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No esta permitida la redistribucion de momentos negativos.
Los apoyos circulares o en forma de poligono regular deben tratarse como

apoyos cuadrados que tengan la misma area. (Ver figura 14)

—

o
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Figura 10. Franjas de disefio
Fuente: Notas sobre ACI 318-02
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Figura 11. Condiciones para la aplicacion del analisis por coeficientes
Fuente: Notas sobre ACI 318-02
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Figura 12. Condiciones de apoyo
Fuente: ACI 318-14

e e

Momento estatico mayorado total para un tramo
Para carga uniforme, el momento de disefio total Mo para un tramo de la franja
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de disefio se calcula simplemente aplicando la expresion correspondiente a momento

estatico

Donde Wu = la combinacion mayorada de carga permanente y sobrecargas.
In = la longitud de la luz libre en la direccion en que deben considerarse los

momentos, que se extiende desde la cara de las columnas o muros, y no debe
ser menor que 0.65 |;.
I2 =la luz (entre centros) transversal a In.
Momentos mayorados negativos y positivo
El momento estatico total de un tramo se divide en momentos de disefio
positivos y negativos como se ilustra en la figura 15. En la figura 15 se ilustran los
momentos en el tramo extremo de una placa plana o una losa plana sin vigas de borde

(sistemas de losa sin vigas entre sus apoyos interiores y sin viga de borde). Para otras

condiciones el momento estatico total Mo se distribuye como se indica en la figura 16.

Tramo extremo  Tramo interior

Sin contlnuidad

057M, ™ 035M™,

AN
0.161{\/|0 \Q 4 N

0.70M, 065M,
Continuidad restablecida

Figura 13. Momentos en las franjas de disefio
Fuente: Notas sobre ACI 318-02
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Losa sin vigas
Losa con

Borde vigas entre apoyos BOF(-ie
_ interiores exterior
exterior no entre sin viga con totalmente
restringido  todos los de viga de restringido
apOyes borde borde
Momento
negativo 0.75 0.70 0.70 0.70 0.65
interior
Mon_?nto 0.63 0.57 0.52 0.50 0.35
positivo
Momento
negativo 0 0.16 0.26 0.30 0.65
exterior

Figura 14. Distribucion de los momentos estéaticos totales para un tramo final
Fuente: ACI 318-14
Momentos mayorados en las franjas de columnas

Las reglas dadas para asignar momentos a las franjas de columnas, vigas y
franjas centrales se basan en estudios de los momentos en losas linealmente elasticas,
con diferente rigidez en las vigas (Gamble 1972) ajustadas por coeficientes de
momento que se han usado con éxito en el pasado.

Con el proposito de establecer los momentos en la mitad de la franja de columna
adyacente a un borde apoyado en un muro, se puede suponer que In en la ecuacion es
igual a In del vano paralelo adyacente entre columnas, y el muro se puede considerar
como una viga que tiene un momento de inercia Ib igual a infinito.

Los momentos mayorados en a ser resistidos en una franja de columna, ya sean

negativos o positivos, dependen de la rigidez relativa  de las vigas y la losa y de la

relacion ancho-luz del panel en la direccién analizada.

27



Para el célculo de la Rigidez Relativa  entre vigas y losas, se debe determinar

los valores de los momentos de inercia para las secciones de viga mostradas en las
figuras 17 y 18, segln sea el caso de franja estudiada. Otro dato de importancia es el
modulo de elasticidad del concreto utilizado en las vigas y losas. En caso de ser iguales
puede obviarse este dato y calcular la Rigidez Relativa en funcion de los valores de

inercia calculados.

) b +2(a-h) .
7/////////////4 =]

Figura 15. Seccion de viga interna y losa a incluirse en disefio a torsion
Fuente: ACI 318-14

I Q A
N\ \
hf

»/

b+(ah) +
gl

T8 =

bw
Figura 16. Seccion de viga externay losa a incluirse en disefio a torsion

Fuente: ACI 318-14

Donde Ecb = mddulo de elasticidad del concreto de la viga

Ecs = modulo de elasticidad del concreto de la columna
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Ib = momento de inercia total respecto al eje centroidal de una seccion formada
por la viga y la losa a cada lado de la viga, que se extiende a una distancia igual
a la proyeccion de la viga arriba o debajo de la losa (la que sea mayor) pero sin
exceder cuatro veces el espesor de la losa.

Is = momento de inercia de la seccion total de la losa respecto al eje centroidal

e igual a h¥/

|A
<

..
.

Franja de a Franja
# columna

N

B

Figura 17. Definicién de franja columna

Franja de

P
|‘

Fuente: Jack C. McCormac, Russell H. Brown

Las franjas de columna deben resistir las fracciones del momento negativo

interior Mu sefialadas en la figura 18.
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*I,| oy
v 0.5 1.0 2.0
0 0.75 0.75 0.75
0.9 0.75 0.45

Figura 18. Fraccion del momento negativo interior

Fuente: ACI 318-14

exterior Mu sefialadas en la Figura 19

en una franja de columna

Las franjas de columna deben resistir las fracciones del momento negativo

o/l t 0.5 Iﬂ)l 2.0
0 0 1.0 1.0 1.0
25 0.75 0.75 0.75

0 1.0 1.0 1.0

0.90 0.75 0.45

Figura 19. Fraccion del momento negativo exterior en una franja de columna

Fuente: ACI 318-14

El propdsito del parametro t de rigidez a la torsion, es asignar todo el momento
negativo exterior mayorado a la franja de columna, y nada a la franja central, a menos
que la rigidez a la torsion de la viga, en relacion con la rigidez a la flexién de la losa

apoyada sea alta.

Las franjas de columna deben resistir las fracciones del momento positivo Mu

sefialadas en la figura 20.

*lo/1y Lo/l
0.5 1.0 2.0
0 0.60 0.60 0.60
0.9 0.75 0.45

Figura 20. Fraccion del momento positivo

Fuente: ACI 318-14
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Otra alternativa para determinar las fracciones de momento correspondientes a
las franjas de columna es mediante el empleo de las siguientes expresiones

matematicas:

Cuando se verifique que 1l2/12> 1,0 en las ecuaciones anteriores usar 1,0.
Cuando se verifique t>2,5en la Ecuacion anterior usar 2,5.

Momentos mayorados en vigas

Las vigas entre los apoyos deben disefiarse para resistir la porcion de los
momentos de la franja de columna Mu de acuerdo con la figura 20.

Ademas de los momentos calculados de acuerdo con la figura 21, las vigas
deben ser disefiadas para resistir los momentos causados por cargas mayoradas
aplicadas directamente sobre ellas, incluyendo el peso del alma que se proyecta por

encima o por debajo de la losa.

Coeficiente de Distribucion

0 0
0.85
Figura 21. Fraccion de de una franja de columna asignable a las vigas
Fuente: ACI 318-14

Momentos mayorados en las franjas intermedias

La fraccion de los momentos mayorados que no se asignan a las franjas de
columna debe ser resistida por las dos semifranjas que forman parte de la franja de
disefio. Hay una excepcion a este articulo: las franjas intermedias adyacentes y

paralelas a un borde soportado por un tabique, deben resistir el doble del momento
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mayorado asignado a la semifranja correspondiente a la primera fila de apoyos
interiores.
Cortante mayorado en sistemas de losas con vigas

Las vigas entre los apoyos deben ser disefiadas para resistir la fraccion del
cortante dado en la figura 22 producido por las cargas mayoradas en las areas aferentes

que muestra la figura 23.

Coeficiente de Distribucion

0 0

1

Figura 22. Fraccion del cortante resistido por una viga
Fuente: ACI 318-14

Ademas de los cortantes calculados de acuerdo con la figura 22 las vigas deben
disefiarse para resistir los cortantes producidos por las cargas mayoradas aplicadas

directamente sobre ellas, incluido el peso del alma de la viga sobre y bajo la losa.

-1

A

F _ Ba=

Figura 23. Area aferente para cortante en una viga interior

Fuente: ACI 318-14
Se permite calcular la resistencia a cortante de la losa suponiendo que la carga

se distribuye a las vigas de apoyo de acuerdo con la figura 23. Debe proporcionarse

resistenciaal  total que se presente en el panel.

32



2.2.4.3 Método del portico equivalente

El método del portico equivalente convierte un sistema aporticado
tridimensional con losas en dos direcciones en una serie de porticos bidimensionales
(vigas placa y columnas), un sistema en el cual cada portico se extiende en la totalidad
de la altura de la estructura, como se ilustra en la figura 26. El ancho de cada portico
equivalente se extiende hasta la mitad de la luz entre los centros de las columnas. El
analisis completo del sistema de losas en dos direcciones consiste en analizar una serie
de pérticos interiores y exteriores equivalentes que atraviesan la estructura transversal
y longitudinalmente. Para cargas gravitatorias, las vigas placa en cada entrepiso o
cubierta (nivel) se pueden analizar de forma independiente, considerando empotrados
los extremos mas alejados de las columnas.

El analisis elastico mediante el método del pértico equivalente se aplica a
estructuras en las cuales las columnas estan dispuestas formando un patron basicamente
ortogonal, con hileras de columnas dispuestas en forma longitudinal y transversal. El
método de analisis se aplica a losas con o sin vigas entre apoyos. EI método del portico
equivalente se puede utilizar para analizar una estructura solicitada por cargas laterales,
siempre que las rigideces de los elementos del portico se modifiquen para tomar en

cuenta la fisuracién y otros factores relevantes.

BRI

\l

Al

LY
< Portico >
equivalente

le— 3 vanoStei

Figura 24. Pdrticos equivalentes para una estructura de cinco plantas
Fuente: Notas sobre ACI 318-02
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| Columna por encima de la losa

g,k\v'\.\

.~ Elemento
7 .
torsional, Kta

Elemento
torsional, Kta

Viga placa

Columna por debajo de la losa
Figura 25. Elementos de un portico equivalente

Fuente: Notas sobre ACI 318-02

La unica diferencia entre el método directo de disefio y el método del marco
equivalente esta en la determinacién de los momentos longitudinales en los claros del
marco rigido equivalente. En tanto que el método directo de disefio implica un ciclo de
distribucion de momentos, el método del marco equivalente implica varios ciclos de
distribucion normal de momentos. Los momentos de disefio obtenidos por cualquiera
de los dos métodos se distribuyen de la misma manera en las franjas de columnas que
en las franjas centrales.

Recordando que el intervalo en que el método directo de disefio puede aplicarse,
estd limitado a una razon maxima de la carga viva a la muerta de 2 a 1, y a una razon
méaxima del claro longitudinal al claro transversal de 2 a 1. Ademas, las columnas no
deben estar descentradas mas de 10% de la longitud del claro en la direccion de la
excentricidad respecto a cada eje entre las lineas centrales de columnas sucesivas. En

el método del marco equivalente no hay tales limitaciones.
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Figura 26. Secciones para calcular las rigideces de las vigas losa
Fuente: Notas sobre ACI 318-02

Para el método del portico equivalente se pueden usar los diagramas de rigidez
de las vigas placa equivalentes para determinar las constantes de distribuciéon de
momentos y los momentos de los extremos empotrados.

Los céalculos de la rigidez se basan en las siguientes consideraciones:

El momento de inercia de la viga placa entre las caras de los apoyos se basa en

el area de la seccidn transversal bruta del hormigdn. Se debe tomar en cuenta la

variacion del momento de inercia a lo largo del eje de la viga placa.

Un apoyo se define como una columna, un capitel, una ménsula o un muro.

Observar que para el pértico equivalente las vigas no se consideran elementos

de apoyo.
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El momento de inercia de la viga placa entre la cara del apoyo y el centro del

apoyo se supone igual al momento de inercia de la viga placa en la cara del

apoyo, dividido por el valor (1- 2,

Columnas

La rigidez de las

medida entre el

plano medio de la losa superior y el plano medio de la losa inferior. Para determinar la

rigidez flexional de una columna, Kc, se pueden usar los diagramas de rigidez para

columnas. Los diagramas de rigidez se basan en las siguientes consideraciones:

El momento de inercia de la columna fuera de la unién con la viga placa se basa

en el area de la seccion transversal bruta del hormigdn. Se debe considerar la

variacion del momento de inercia a lo largo del eje de la columna entre las

uniones con las vigas placa. En el caso de las columnas con capiteles, se asume

que el momento de inercia varia linealmente desde la base del capitel hasta el

fondo de la viga placa.

Se asume que en una unién el momento de inercia entre la parte superior y la

placas, el factor de rigidez de las columnas Kc no se puede basar en la hipétesis

de elemento prismatico uniforme.

[

E ........ rgl'_-

Sistema de losa
sin vigas

. t—f—op = i !
T qududela’}

viga placaen la
Ecc Ic unidn
Parte
superior de
[=co P

3 la viga placa
Diagrama de
rigidez de la

columna

e

sistema de losa
con vigas

Diagrama de
rigidez de la
columna

Figura 27. Secciones para calcular la rigidez de las columnas, Kc

Fuente: Notas sobr
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Elementos torsionales
Deben suponerse elementos torsionales con una seccion transversal constante en
toda su longitud, que consiste en la mayor de (a) hasta (c):
a. Unaporcion de losa que tiene un ancho igual al de la columna, cartela o capitel,
en la direccion del vano para el cual se determinan los momentos.
b. Para sistemas monoliticos o totalmente compuestos, la porcion de losa
especificada en (a) mas la parte de la viga transversal arriba y abajo de la losa.
c. Laviga transversal.

Donde las vigas se unen a las columnas en la direccion del vano para el cual se
determinan los momentos, la rigidez torsional debe multiplicarse por la relacion entre
el momento de inercia de la losa con la viga y el momento de inercia de la losa sin la
viga.

La rigidez torsional Kt de un elemento torsional se calcula mediante la siguiente

expresion:

Donde la sumatoria abarca los elementos torsionales que concurren a una union:
dos en el caso de los poérticos interiores, y uno en el caso de los porticos exteriores.

El término C es una constante de la seccion transversal que define las
propiedades torsionales de cada uno de los elementos torsionales que concurren a una

union:

Siendo “x” la menor dimension de un componente rectangular e “y” la mayor

dimensién de un componente rectangular.
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Momentos mayorados

Es probable que la distribucion de momentos sea el método de calculo manual
mas conveniente para analizar porticos parciales que involucran varios tramos
continuos y en los cuales los extremos superiores e inferiores de las columnas alejados
de las losas se consideran empotrados.

Se determinan los factores de distribucion de momento FD en la union, usando
la rigidez de la columna equivalente, Kec. En el procedimiento de distribucion de
momentos se aplican directamente estos coeficientes.

Rigidez de la columna equivalente,

Donde
Kct = rigidez flexional en la parte superior de la columna inferior que concurre
a la union;
Kcb =rigidez flexional en la parte inferior de la columna superior que concurre
a la unién;
Kt = rigidez torsional de cada elemento torsional, uno a cada lado de la
columna, incrementada debido a la presencia de vigas paralelas (si es que hay
vigas paralelas)

Factor de distribucion para las vigas placa

Factor de distribucion para la columna equivalente (momento no balanceado de la viga

placa)
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El momento no balanceado determinado para la columna equivalente en los
ciclos de distribucién de momentos se distribuye a las verdaderas columnas por encima
y por debajo de la viga placa en proporcidn a las rigideces reales de las columnas en la

unién. (Ver figura 30)

Figura 28. Factores de distribucion de momentos, FD
Fuente: Notas sobre ACI 318-02
Momentos mayoreados negativos
Los momentos negativos mayorados de disefio se deben tomar en las caras de

de un apoyo. Este valor absoluto es un limite para los apoyos largos y angostos, para
impedir una reduccién indebida del momento de disefio. Un elemento de apoyo se

define como una columna, un capitel, una ménsula o un tabique. Los apoyos no
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rectangulares se deben tratar como apoyos cuadrados con secciones transversales de

igual area. (Ver figura 31)

Eie del anovo
¥ |4 Cara de los anovos rectilineos

Apoyo cuadrado que tiene

la misma area
</ ! \>
N/
)4 TvT
i |
i | Seccion critica a/2
. para momento
_— . .|_ . .

: negativo ] T
1
|
|

.”,1751 < é‘

Cara del elemento—»

i J— . de apoyo
I
< C1>0351
< 1 >
(a) Apoyo en columna o (b) Apoyos exteriores con
tabiques interiores y exteriores ménsulsa o cartelas

Figura 29. Secciones criticas para determinar los momentos negativos de disefio
Fuente: Notas sobre ACI 318-02

2.2.4.5 Sap2000 (método de los elementos finitos)
Es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a

objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacion, analisis
y dimensionamiento de lo mas amplio conjunto de problemas de ingenieria de

estructuras.
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Con respecto a las acciones, es posible generar automéaticamente cargas de
sismo, viento y vehiculos, y posteriormente, hacer el dimensionamiento y
comprobacion automatica de estructuras de concreto armado, perfiles metélicos, de
aluminio y conformados en frio, a través de las normativas europeas, americanas,
canadienses, turcas, Indias, chinas, y otras.

El método de elementos finitos es un método numérico de resolucion de
ecuaciones diferenciales. La solucién obtenida por MEF es sélo aproximada,
coincidiendo con la solucién exacta solo en un numero finito de puntos
[lamados nodos. En el resto de los puntos que no son nodos, la solucién aproximada se
obtiene interpolando a partir de los resultados obtenidos para los nodos, lo cual hace
que la solucion sea sélo aproximada debido a ese ultimo paso.

El MEF convierte un problema definido en términos de ecuaciones
diferenciales en un problema en forma matricial que proporciona el resultado correcto
para un numero finito de puntos e interpola posteriormente la solucion al resto del
dominio, resultando finalmente sélo una solucion aproximada. El conjunto de puntos
donde la solucion es exacta se denomina conjunto nodos. Dicho conjunto de nodos
forma una red, denominada malla formada por reticulos. Cada uno de los reticulos
contenidos en dicha malla es un "elemento finito". El conjunto de nodos se obtiene
dividiendo o discretizando la estructura en elementos de forma variada (pueden ser
superficies, volimenes y barras).

Desde el punto de vista de la programacién algoritmica modular las tareas

necesarias para llevar a cabo un célculo mediante un programa MEF se dividen en:

Preproceso, que consiste en la definicion de geometria, generacion de la malla, las
condiciones de contorno y asignacion de propiedades a los materiales y otras
propiedades. En ocasiones existen operaciones cosméticas de regularizacion de la
malla y precondicionamiento para garantizar una mejor aproximacion o una mejor
convergencia del calculo.

Célculo, el resultado del preproceso, en un problema simple no-dependiente del

tiempo, permite generar un conjunto de N ecuaciones y N incdognitas, que puede ser
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resuelto con cualquier algoritmo para la resolucién de sistemas de ecuaciones
lineales. Cuando el problema a tratar es un problema no lineal o un problema
dependiente del tiempo a veces el calculo consiste en una sucesion finita de
sistemas de N ecuaciones y N incdgnitas que deben resolverse uno a continuacién
de otro, y cuya entrada depende del resultado del paso anterior.
Postproceso, el calculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones en los
nodos de la malla que define la discretizacion, en el postproceso se calculan
magnitudes derivadas de los valores obtenidos para los nodos, y en ocasiones se
aplican operaciones de suavizado, interpolacién e incluso determinacién de errores
de aproximacion.

2.3. Definicion de términos

ACI: Instituto Americano del Concreto.

Momento flector: Fuerza resultante de una distribucion de tensiones sobre una seccion

transversal de un prisma mecanico flexionado o una placa que es perpendicular al eje

longitudinal a lo largo del que se produce la flexion.

Franja: Porcion de elemento que va de extremo a extremo.

Rigidez: Capacidad de resistencia de un cuerpo a doblarse o torcerse por la accion de

fuerzas exteriores que actuan sobre su superficie.

Capitel: Pieza decorada con diferentes molduras que corona el fuste de una columna,

pilar o pilastra y que recibe el peso del entablamento.

Ductilidad: Relacion entre el alargamiento longitudinal producido por una traccion y

la disminucion de la seccion transversal.

Apoyo: Son elementos en donde descansa la estructura a y los esfuerzos resistidos

por estos seran trasmitidos a los cimientos.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacién

Con respecto al tipo de investigacion, Tamayo Tamayo (2003) expresa sobre la
investigacion descriptiva “Comprende la descripcion, registro, analisis e interpretacion
de la naturaleza actual, y la composicidn o procesos de los fenomenos. El enfoque se
hace sobre conclusiones dominantes o sobre como una persona, grupo O cosa Se
conduce o funciona en el presente. La investigacion descriptiva trabaja sobre realidades
de hecho, y su caracteristica fundamental es la de presentarnos una interpretacion
correcta.”

Con respecto a lo expresado anteriormente, se dice que la presente investigacion
puede calificarse como documental — descriptiva, pues constituye un estudio
sistematico de investigaciones previas ya comprobadas, y a su vez, se realiza bajo el
esquema de un proyecto factible, cuyo enfoque se centra en la posibilidad de llevar
teorias generales al &mbito practico, y cuyo esfuerzo se destina a la implantacion de
propuestas, que pueden materializarse y brindar soluciones a problemas que se plantean
en la sociedad.

3.2 Disefio de la Investigacion

Segun Fidias y Arias (2006), los tipos de investigacion vienen definido segun
su propésito y estas pueden ser Pura o Aplicada. En atencion a su disefio o estrategia,
pueden ser documental, de campo o experimental y en cuanto a su nivel de profundidad,
exploratoria, descriptiva o explicativa. Ademas, define: “La investigacion documental

es un proceso basado en la busqueda, recuperacion, anélisis, critica e interpretacion de



datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas. como en toda
investigacion, el propdésito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos.”
(Fidias y Arias, 2012, pag.27)

Dicho esto, se define el presente trabajo investigativo como tipo documental,
puesto que su realizacion esta basada en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e
interpretacion de datos, obtenidos a partir de otras investigaciones y bibliografias
registradas por otros investigadores, por medios impresos, audiovisuales o
electronicos, con el fin de brindar nuevos aportes al conocimiento.
3.3 Nivel de la Investigacion

Segun Fidias G. Arias (2006) el nivel de investigacion: “Se refiere al grado de
profundidad con el que se aborda un fenémeno u objeto de estudio” (2006, pag.23). La
investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Una de las
variables de la investigacion descriptiva son los Estudios de Medicion de Variables
Independiente, cuya mision es “Observar y cuantificar la modificacion de una o méas
caracteristicas en un grupo, sin establecer relaciones entre estas” (2006, p.25). En este
tipo de estudio no existe formulacion de hipotesis; sin embargo, es obvia la presencia
de variables. Dadas las definiciones anteriores se dice que el nivel de trabajo es
descriptivo, puesto que explica la variacion existente entre las fuerzas y momentos
obtenidos mediante distintas metodologias de analisis y disefio de losas en dos
direcciones por medio de tablas comparativas.
3.4 Poblacion y muestra

La poblacién en estudio esta constituida por las losas de concreto armado, las

cuales son una de las partes principales de una estructura e indispensables ya que estas
trasmiten todas sus cargas a las vigas y de las vigas son transmitidas a las columnas,
en cuanto a la muestra se estudiara especificamente las losas armadas en dos

direcciones.
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Poblacion: Losas de concreto armado
Muestra: Losas de concreto armadas en dos direcciones.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Fidias G. Arias (2006) define: “Las técnicas de recoleccion de datos son las
distintas formas 0 maneras de obtener la informacion”.

Para el desarrollo de los objetivos propuestos fue necesario el empleo de la
técnica de observacion directa, el analisis documental, resumen analitico y critico. A
partir del analisis documental como punto de inicio en el estudio de las fuentes
documentales, mediante una lectura general de los textos se iniciara la busqueda y
observacion de hechos de interés para esta investigacion.

La técnica de resumen analitico se incorporara para descubrir la estructura de los
textos consultados y delimitar sus contenidos basicos en funcion de los datos que se
precisan conocer. Mientras que la técnica de analisis critico contiene |, introduce su
evaluacion interna centrada en el desarrollo logico y la solidez de las ideas de los
autores de la investigacion. La aplicacion de estas técnicas permitird recolectar y
procesar la informacion requerida para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion.

3.6 Fases metodologicas

Fase I: Andlisis de distintas metodologias de disefio para losas armadas en
dos direcciones. Se plantearon cuatro metodologias para el calculo de losas en dos
direcciones y se definieron los pasos basicos en el desarrollo de los procedimientos del
calculo cada losa, asi como los posibles casos de aplicacion de estos.

Fase I1: Programacién de hojas de calculo en Mathcad para la aplicacion de
las metodologias. Se programaron las hojas de calculo en Mathcad estableciendo las
metodologias en estudio en funcién de variables referentes a configuraciones de carga
y dimensiones de elementos estructurales. Se programaron estas hojas de calculo
donde se pudiera realizar de manera mas sencilla y practica el disefio de las losas.

Fase Ill: Aplicacion de las distintas metodologias en losas armadas en dos

45



direcciones completamente apoyadas en vigas y con distintas longitudes de pafo.

Se aplicaron las metodologias de disefio para la estimacion de distribucién de
fuerzas y momentos en una primera parte donde se plantean 6 losas de concreto
armadas en dos direcciones, con longitudes variables, y relaciones de luces
comprendidas entre 1 y 2; y en la segunda parte, en una estructura aporticada de 4
niveles, con losas compuestas por pafios con relaciones de luces igualesa 1y 1,2.

Fase 1V: Realizacion de comparacion de los resultados obtenidos por cada
método para cada losa estudiada. Se resumieron los resultados, expresandose estos
mediante tablas de porcentaje y graficas, considerando todos los casos de pafios de
losa estudiados, y la diferencia entre los resultados arrojados por métodos analiticos y
los obtenidos por medio del uso de SAP2000.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Metodologia de andlisis para losas armadas en dos direcciones

En funcion a la teoria desarrollada en el Capitulo Il puede realizarse una

metodologia para el calculo de losas armadas en dos direcciones empleando los

siguientes pasos:

a)

b)

d)

Determinacion de espesor minimo de losa, por medio de la expresion —_,

en funcion del perimetro del mayor pafio de losa a estudiar.
Se verifica que dicho espesor cumple con los criterios de rigidez establecidos
en el Capitulo 8 del ACI 318-14.
Se definen las cargas de servicio y cargas variables actuantes en la losa, segun
los pardmetros establecidos en los Capitulos 4 y 5 de la Norma Venezolana de
acciones minimas COVENIN-MINDUR 2002-88, para el cdlculo de cargas por
peso de losas, revestimiento u otras cargas de servicio.
Se mayoran las cargas empleando la expresion
Se aplican los procedimientos establecidos por cada método estudiado, los
cuales se describen a continuacion:
a. Metodo de los Coeficientes
i. Se verifica el caso a estudiar por cada pafio de losa, segln sus
condiciones de apoyo.
ii. Se define la relacion de luces la/lb.
iii. Segln los resultados definidos en los pasos anteriores, se
definen los coeficientes de momento para momentos positivos y
negativos; asi como también los coeficientes de corte.
iv. Se determinan los momentos para ambas direcciones segun la

expresion genérica: M = C-w-12.
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V.

Vi.

Para bordes discontinuos, el valor de momento disminuira
gradualmente desde el borde de la franja central hasta el borde
de la losa a un tercio del valor del momento en la franja central.

Calculo de corte a lo largo de cada longitud de estudio,

utilizando las expresiones: Va ——y Vb

b. Meétodo Directo

Vi.

Vii.

viii.

Se verifican las limitaciones del méetodo, como se definen en el
Capitulo I1.

Se determinan los valores de rigidez relativa, de acuerdo con las
dimensiones de las vigas y las losas en estudio, asi como las
condiciones de borde de estas.

Se calculan los Momentos Estaticos Totales, segun la expresién

——, para cada franja de estudio.

Caélculo de la Constante de Torsion para todas las secciones de
viga/losa en estudio, considerando distintas areas de estudio,

tomando el mayor valor obtenido dada esta condicion.

Definicion de los valores de t, dada la expresion: —

Se distribuye el valor de Mo segun la condicion de apoyo en
estudio, en momentos positivos y negativos, rigiéndose por los
valores tabulados en la tabla 8.10.4.2 del ACI 318-14.

Se distribuyen los momentos obtenidos anteriormente en franjas
de columnas, segln las tablas 8.10.5.1, 8.10.5.2 y 8.10.5.5 del
ACI 318-14, o mediante las expresiones matematicas descritas
en el Capitulo I1.

Se determina el porcentaje de momento de franja de columna
que corresponda a la viga, siendo el momento restante el

resistido por la losa.
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Xi.

El momento restante no perteneciente a la franja de columna
correspondera a la franja central de la losa.

El momento de franja obtenido debe dividirse con el &rea
tributaria correspondiente a las media franjas adyacentes.
Calculo de corte.

c. Método de Portico Equivalente

Vi.

Vili.

Se determinan los valores de rigidez relativa, de acuerdo con las
dimensiones de las vigas y las losas en estudio, asi como las
condiciones de borde de estas.

Se calcula la rigidez flexional de la viga placa (Ksb) con la
expresion —— siendo ksb un valor obtenido con el

anexo G.

Se calcula la rigidez flexional de las columnas (Kc¢) con la
expresion —— siendo ksb un valor obtenido con el

anexo F.
Calculo de la Constante de Torsidn para todas las secciones de
viga/losa en estudio, considerando distintas areas de estudio,

tomando el mayor valor obtenido dada esta condicion.
Calculo de la rigidez torsional (K;) del portico con la formula

planteada en el Capitulo II.
Se mayora la rigidez torsional debido a la presencia de vigas

internas, para realizar la mayoracion utilizamos la expresion

— siendo Isla inercia de la franja de losa en estudio.

Calculo de la rigidez de la columna equivalente (Kec) con la

férmula planteada en el Capitulo Il cambiando K por Ktadebido

a la presencia de vigas internas.
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viil.

Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

Se calculan los factores de distribucion de momento en la viga-
placa con las formulas descritas en el Capitulo I1.
Se comprueba que la relacion de las cargas sea menor a 3/4 para
saber como se cargaran los tramos , en el caso de que la relacion
sea menor solo se estudia un caso que seria cargando todos los
tramos con Wu , en el caso de que sea mayor se debera estudiar
4 casos , uno cargando todos los tramos con W, otro cargando
dos con Cp y uno con Cp +3/4Cy , otro caso cargando el primer
y Gltimo tramo con Cp +3/4Cyy cargando el tramo central con
Cp, el ultimo caso se estudian solo los primeros dos tramos
cargando el primero con Cp +3/4Cy y el segundo con Cy.
Célculo del momento de empotramiento con la expresion
siendo Iz el ancho de la franja, I1 la
longitud de la misma y mnf un valor obtenido con el anexo G.
Se realiza la distribucion de momentos utilizando la expresion
siendo CC un valor obtenido con el
anexo G.
Los momentos obtenidos con la distribucion se restaran con los
momentos de disefio calculados con la siguiente expresion
, obteniendo los momentos negativos.

Se calculan los momentos positivos con la siguiente expresion

Reduccion de los momentos negativos debido a que es necesario
su estudio desde la cara de la columna y no desde el eje de esta.
Se distribuyen los momentos obtenidos anteriormente en franjas
de columnas, segun las tablas 8.10.5.1, 8.10.5.2 y 8.10.5.5 del
ACI 318-14, o mediante las expresiones matematicas descritas

en el Capitulo Il en el método directo.
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xvi. Se determina el porcentaje de momento de franja de columna
que corresponda a la viga, siendo el momento restante el
resistido por la losa.

xvii. El momento restante no perteneciente a la franja de columna
corresponderd a la franja central de la losa.

xviii. El momento de franja obtenido debe dividirse con el area
tributaria correspondiente a las media franjas adyacentes.

xix. Célculo de corte.

4.2 Ejercicios de andlisis para losas armadas en dos direcciones aplicando las
metodologias de calculo

4.2.1Partel

Para el analisis se plantean seis casos de losas compuestas de pafios de
dimensiones iguales, con vigas entre todos los apoyos; cuyas relaciones de luces varian
entrely 2.

Datos: f’c = 250 kg/cm? CP =360 wal = 432 Kg
Fy = 4200 kg/cm?  CV =300 wi = 480 Kg h=15cm
Vigas 30 x 45 cm w =912 Kg

Caso 2: todos los bordes de losas continuos

Caso 4: dos bordes consecutivos de losa continuos

Caso 8: solo un borde discontinuo (borde en longitud larga)

Caso 9: solo un borde discontinuo (borde en longitud corta)

4.2.1.1 Método Directo

A continuacidn, se presenta un ejemplo de calculo para una losa compuesta por
pafios con una relacion de luces de 1.4. (Todos los momentos se expresan en Kgm).
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Calculo de Areas para determinar momentos de inercia (Unidad: cm)

Para vigas Internas

Feb:=250  Ecb:=15100 \.f'eb =2.388.10°

b+2(a-h}sb+8h fes=250  Ees:=15100 V.f'es =2.388.10°

/e ht:=15 hf:=30 [l:=bw+2.hf=90
bw:=30 a:=ht+hf=45

Al:=11-ht=1.35.10°

hi

At:=Al+ A2=2.1-10°
b

. ht . hf 4
M
Ygi=—=28.5
At

4 2
=00 Ly (o v ht) =1.347.10°
12 2

! ]
m:;M.;.Az.(yg_%f] =2.315.10

b

Para vigas de borde

bt(ah)sb+ah a:=ht+hf=50 hf:=30 ht:=15
t IE [2:=hf=30 bw:=30
Al:=12.ht=450
© A2:=bhw.a=1.35.10"
At:=Al1+A2=1.8.10°

M:=Al. [hf+ %] +A2-% —3.713-10"

¥y

hf

b
W
M
Yg:="—=20.625
At
11-(ht)? ht ?
I1:= -Ez} + A1 {a—}’g—?} =1.535.10"
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_ bw-hf* N

2
h 5
A2. '!r’g,l—_'f =1.102.10"
12 2

12

Célculo de Constante de Torsion C (Unidad: cm)

Vigas Internas

Casol
y2/2 y2/2
WV//% 1§ 1 xl:=30 zx2:=15
- yl:=45  y2:=30

Tomar el mayor valor de C

W T mw e
= Xl 4
C::(1—O.GB-i—i)-($133.y1)+(1—0.63-z+2)-($232'y2)=2.358-105
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Vigas de Borde

Caso 1

y2
7/////A Qf zl:=30 x2:=15

yl:=45  y2:=30

Tomar el mayor valor de C

Caso 2
2

77772222 4

<

xl:=30 T2:=15
yl:: 30 y‘)..:ﬁ[]

A

1 1% .91 2 23 .92 .
c=[1-063.F"|. [ Y |+|1-063-72|.| T Y% |=1.852.10°
3 2 2

Ejemplo de célculo para un pafio de losa con dimensiones de 5.5x3.95 m,
con dos lados consecutivos continuos (Caso 4)
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Revision de limitaciones (Pafio de losa de 3.95x5.5m)
a) Minimo de 3 pafios continuos: Cumple
b) Relacion de Luces no mayor a dos:

La:==5.5
Lb:=3.95
La Cumple

mi=—=1.392
Lb

¢) Longitud de claros sucesivos no difiere mas de la tercera parte del mayor de ellos

EjeY
Longitudes:
[1:=3.95 m

2:=3.05 M 9
112:=3.95 [z-I11=0 “—HZLSIT

3

e . Cumple
Longitudes:
12:=5.5 ey 2
122:=5.5 m B-122=0 —=1.833

d) Alineacién de columnas: no existen columnas fuera de ejes
e) Cargas verticales uniformemente distribuidas:

CV=3CP
V=360
CP:=300

Cumple

a) Rigidez relativa del tablero (CASO 4)

Vigas interiores

Momento de inercia total respecto al eje centroidal de una seccién formada por la viga
y la losa a cada lado de la viga (Para todas las vigas)

Ihl:=11412=3.662.10°
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Momento de inercia de la seccidn total de la losa respecto al eje centroidal (Vigas de
3.95 metros)

3
1s1 :=M= 1.547.10°
12
b« Ib1
vl ::£= 2.367
Fesals1

Momento de inercia de la seccidn total de la losa respecto al eje centroidal (Vigas de
5.5 metros)

395« hi® .
Jg2:= 3980 L0100
12
&2::@:3,2!}[}
Fes 152
Vigas de borde

Momento de inercia total respecto al eje centroidal de una seccién formada por la viga
y la losa a cada lado de la viga (Para todas las vigas)

Ih2:=11+412=2.637.10°

Momento de inercia de la seccidn total de la losa respecto al eje centroidal (Vigas de
3.95 metros)

530  bw
B
2 2

( ]-!LL”
Isd:= —=R8.156. 10"

12
o EcbeIb2

o = —————=13.233
Feselsd

Momento de inercia de la seccion total de la losa respecto al eje centroidal (Vigas de 5
metros)
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20
[J;J +%] ht?
Is5:= =5.077.10"
12
_Beb 162 119
FEessIsh
afmi= 2t +“2:0"4+“5 ~3.397

b)Verificacion de espesor de losa
De acuerdo con la seccién 8 del Codigo ACI 318-14 (Ver Anexo E)
Se determinara si el espesor minimo de la losa satisface lo establecido segun la

condicion:

afm=>2.0 afm=3.327
col =45

In:=550—col=505

[:= 3315—60.!:35[]

Y

. In. [U.8+ ]

fy:=4200 ~ 14000) _ 1144 cm<15cm
J6+9 3

h:=9 cm < 15 cm Cumple

c) Determinacion de Momentos Estaticos Totales

I1:=3.95
lel:=5.5
Ic2:=5.5 Wu=912
EjeA B
— b
Wu- “ZTH% .[u-b—w]
Mo:= - 100 =4.404 - 10"
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EjeB

2

w12 (-2
=8.353.10°

Mo:=
bt
Eje 1 tramo A-B
b :
W £+—lgu -[Icl _ v ]
Mo:= 100 =6.55+10°
8
Eje 2 tramo A-B
b 2
W (Il [tcl——w]
Mo:= 100/ _ 1.218.10*
8
i) At
Célculo de /3¢
EjesAyD
Tramos 1-2, 3-4
ﬁ[.:: ECIE,,CE—:ZI*’:LS
2aFEeseJad
EjesByC
Tramos 1-2, 3-4
A=l os3
2« Feselsl
Ejely4
Tramos A-B, C-D
ﬁ[.:z—ECb’CQ =2.924
2« Feselsh

58



Ejes2y3
Tramos A-B, C-D
3t =%= 1.369

Distribucion de Mo:

Eje By C: Mo = 8353

Momento Negativo Interior = 0.70Mo = 5847 Kgm

Momento Positivo = 0.57Mo = 4761 Kgm

Momento Negativo Exterior = 0.16Mo = 1336 Kgm
Momentos en Franjas de Columna:
Calculo de Porcentajes de momentos pertenecientes a Franjas de Columna

Negativo Interior:

Positivo:

Negativo Exterior:
—_ — =92%

Momento negativo interior en franja de columna

8547 Kgm - 0.63 = 3697 Kgm

85% asignable a viga = 3142 Kgm

En losa = (3697 -3142) Kgm =555 Kgm
Momento positivo en franja de columna:

4761 Kgm - 0.63 = 3010 Kgm
85% asignable a viga = 2559 Kgm
En losa = (3010-2559) Kgm = 452 Kgm
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Momento negativo exterior en franja de columna

1336 Kgm - 0.92 = 1224 Kgm

85% asignable a viga = 1041

En losa = (1224 - 1041) Kgm = 184 Kgm
Momentos en dos Franja central

Positivo = 637 Kgm

Negativo interior = 782 Kgm

Negativo exterior = 41 Kgm

Momentos en Franjade | Momentos
Eje | Mo | Tramo Columna en Franja
Viga Losa Central

Mnegint | 2349 1497 264 587
1-2 Mpos 1912 1219 215 478
AyD | 3355 Mneg ext 537 401 71 65
23 Mneg 2181 1390 245 545
Mpos 0 749 132 294
Mneg int | 4370 2786 492 546
1-2 Mpos 3559 2269 400 445
ByC | 6243 Mneg ext 999 782 138 39
2.3 Mneg 4058 2587 457 507
Mpos 2185 1393 246 273
Mneg int | 2349 1497 264 587
A-B Mpos 1912 1219 215 478
1y4 |3355 Mneg ext 537 401 71 65
B.C Mneg 2181 1390 245 545
Mpos 0 749 132 294
Mnegint | 4370 2786 492 546
A-B Mpos 3559 2269 400 445
2y 3 [6243 Mneg ext 999 782 138 39
B.C Mneg 4058 2587 457 507
Mpos 2185 1393 246 273

Tabla 1. Distribucién de Momentos para todos los casos, en un pafio de losa con

Io/11=1

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Momentos en Franjade | Momentos
Eje | Mo |Tramo Columna en Franja
Viga Losa Central
Mneg int 3135 1835 324 976
1-2 Mpos 2552 1494 264 795
AyD | 4478 Mneg ext 716 534 94 88
Mneg 2911 1704 301 907
23 Mpos 1567 917 162 488
Mneg int 5914 3461 611 737
1-2 Mpos 4816 2819 497 600
By C | 8449 Mneg ext 1352 1059 187 42
Mneg 5492 3214 567 684
23 Mpos 2957 1731 305 368
Mneg int 3922 2670 471 780
A-B Mpos 3194 2174 384 636
ly4 | 5603 Mneg ext 896 690 122 84
B-C Mneg 3642 2480 438 725
Mpos 1961 1335 236 390
Mneg int 7315 4980 879 702
A-B Mpos 5957 4055 716 571
2y 3 (10450 Mneg ext 1672 1335 236 49
Mneg 6793 4625 816 651
B-C Mpos 3658 2490 439 351
Tabla 2. Distribucion de Momentos para todos los casos, en un pafio de losa con
12/11=1.2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

61




Momentos en Franja de Momentos
Eje | Mo |Tramo Columna en Franja
Viga Losa Central
Mneg int | 3083 1657 292 1134
1-2 Mpos 2510 1349 238 923
Ay D | 4404 Mneg ext 705 520 92 93
’-3 Mneg 2863 1538 271 1053
Mpos 1541 828 146 567
Mneg int | 5847 3142 555 782
1-2 Mpos 4761 2559 452 637
ByC | 8353 Mneg ext | 1336 1041 184 41
Mneg 5429 2918 515 726
23 Mpos 2924 1571 277 391
Mneg int | 4585 3252 574 759
A-B Mpos 3734 2648 467 618
ly4 | 6550 Mneg ext | 1048 818 144 85
B-C Mneg 4258 3020 533 704
Mpos 2293 1626 287 379
Mneg int | 8526 6048 1067 714
A-B Mpos 6943 4925 869 582
2y 3 (12180 Mneg ext | 1949 1569 277 52
Mneg 7917 5616 991 663
B-C Mpos 4263 3024 534 357

Tabla 3. Distribucion de Momentos para todos los casos, en un pafio de losa con

[2/1:=1.4

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Momentos en Franja de Momentos
Eje | Mo |Tramo Columna en Franja
Viga Losa Central
Mneg int | 2992 1450 256 1286
1-2 Mpos 2436 1180 208 1048
AyD | 4274 Mneg ext 684 498 88 98
Mneg 2778 1346 238 1195
23 Mpos 1496 725 128 643
Mneg int | 5699 2761 487 817
1-2 Mpos 4640 2248 397 665
ByC | 8141 Mneg ext | 1303 1008 178 39
’-3 Mneg 5292 2564 452 758
Mpos 2849 1381 244 408
Mneg int | 5250 3849 679 722
A-B Mpos 4275 3134 553 588
ly4 | 7500 Mneg ext | 1200 948 167 85
B-C Mneg 4875 3574 631 670
Mpos 2625 1924 340 361
Mneg int | 9723 7128 1258 713
A-B Mpos 7917 5804 1024 581
2y 3 (13890 Mneg ext | 2222 1802 318 55
Mneg 9029 6619 1168 662
B-C Mpos 4862 3564 629 357

Tabla 4. Distribucion de Momentos para todos los casos, en un pafio de losa con

12/1:=1.6

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Momentos en Franja de Momentos
Eje | Mo |Tramo Columna en Franja
Viga Losa Central
Mneg int | 2955 1277 225 1453
1-2 Mpos 2406 1040 183 1183
AyD | 4221 Mneg ext 675 487 86 102
Mneg 2744 1185 209 1349
23 Mpos 1477 638 113 726
Mneg int | 5648 2441 431 854
1-2 Mpos 4599 1987 351 696
ByC | 8069 Mneg ext | 1291 994 175 37
’-3 Mneg 5245 2266 400 793
Mpos 2824 1220 215 427
Mneg int | 5982 4494 793 695
A-B Mpos 4871 3659 646 566
ly4 | 8545 Mneg ext | 1367 1090 192 85
B-C Mneg 5554 4173 736 645
Mpos 2991 2247 397 347
Mneg int | 11046 8299 1464 713
A-B Mpos 8995 6757 1192 580
2y 3 [15750 Mneg ext | 2525 2059 363 57
Mneg 10238 7691 1357 661
B-C Mpos 5513 4141 731 356

Tabla 5. Distribucion de Momentos para todos los casos, en un pafio de losa con

12/1:=1.8

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Momentos en Franjade | Momentos
Eje | Mo | Tramo Columna en Franja
Viga Losa Central
Mneg int 2983 1141 201 1640
1-2 Mpos 2429 929 164 1336
AyD | 4261 Mneg ext 682 474 84 124
Mneg 2770 1059 187 1523
23 Mpos 1491 570 101 820
Mnegint | 5720 2188 386 899
1-2 Mpos 4658 1782 314 732
ByC | 8172 Mneg ext | 1308 984 174 43
9.3 Mneg 5312 2032 359 835
Mpos 2860 1094 193 449
Mneg int 9737 7449 1314 974
A-B Mpos 7929 6065 1070 793
ly4 113910 Mneg ext | 2226 1794 317 115
B-C Mneg 6320 4835 853 632
Mpos 3403 2603 459 340
Mneg int | 12537 9591 1692 716
A-B Mpos 10209 7810 1378 583
2y 3 (17910 Mneg ext | 2866 2354 415 55
Mneg 11642 8906 1572 665
B-C Mpos 6269 4795 846 358
Tabla 6. Distribucién de Momentos para todos los casos, en un pafio de losa con
[2/11=2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

4.2.1.2 Método de los Coeficientes:

Ejemplo de célculo para pafio de losa con dos bordes continuos (Caso 4) y relacién de
luces igual a 1.2

la=4.15m  la/lb=0.83

lb=5m
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Coeficientes de momentos:
Ca,neg = 0.066 Cb,neg = 0.040 (Ver Anexo A)
Ca, pos.di = 0.036 Cb, pod.ai = 0.019 (Ver Anexo B)
Ca, posii = 0.043 Cb, pos,i = 0.023 (Ver Anexo C)

Momentos negativos:

Mauneg = Ca,neg- W - la®= 1036.66 Kgm
Mb.neg = C,, neg* W |b2 =912 Kgm

Momentos positivos:

Ma.pos.dl = Ca, neg - Wil - la? = 267.84 Kgm
Mb,pos,dl = Ca, neg - Wai - lv> = 205.20 Kgm
Ma.pos,l = Ca, neg - Wa - la? = 355.47 Kgm
Mb,pos,Il = Ca, neg - Wdi - > = 276 Kgm
Ma.pos = Ma.pos,dl + Ma.pos,l = 623.32 Kgm
Mb,pos = Mb,pos,di + Mb,pos,i = 481.20 Kgm

Caso 2
Caso m | Maneg | Mb neg | Maposdl | Mbposdl MaFOSI Mbposll | Ma pos | Mb pos
Kgm kgm Kgm kgm kgm kgm kgm kgm
1.00| 656.64 | 656.64 | 124.42 124.42 | 207.36 | 207.36 | 331.78 | 331.78
0.83] 942.42 | 706.80 | 178.56 129.60 | 305.87 | 228.00 | 484.43 | 357.60
2 0.7211052.98| 469.00 | 202.21 91.48 366.97 | 174.24 | 569.18 | 265.72
0.63]11038.83| 328.32 | 206.55 62.21 391.50 | 120.96 | 598.05 | 183.17
0.55] 992.84 | 269.72 | 195.96 54.76 385.69 | 121.68 | 581.64 | 176.44
0.50] 960.79 | 268.13 | 195.80 42.34 388.08 | 94.08 | 583.88 | 136.42

Tabla 7. Momentos por Método de los Coeficientes en una losa para

distintas relaciones de luces, Caso 2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Caso 4

casol m Maneg | Mbneg | Maposdl | Mbposdl | Maposll | Mbposll | Ma pos | Mb pos
Kgm kgm kgm kgm kgm kgm kgm kgm

1.00| 729.60 | 729.60 | 186.62 186.62 | 245.76 | 245.76 | 432.38 | 432.38
0.83]1036.66 | 912.00 | 267.84 | 205.20 | 355.47 | 276.00 | 623.32 | 481.20
0.7211152.59 | 524.17 | 202.21 143.75 | 426.88 | 203.28 | 629.09 | 347.03

4 0.63]1141.43 | 361.15| 321.98 108.86 | 452.25 | 155.52 | 774.23 | 264.38
0.55]1087.40| 308.26 | 313.53 91.26 44790 | 141.96 | 761.43 | 233.22
0.50]1050.17 | 268.13 | 312.23 84.67 452.76 | 117.60 | 764.99 [ 202.27

Tabla 8. Momentos por Método de los Coeficientes en una losa para distintas
relaciones de luces, Caso 4

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Caso 8
c m | Maneg | Mb neg | Maposdl | Mbposdl | Maposll | Mbposll | Ma pos | Mb pos
aso
kgm kgm kgm kgm kgm kgm kgm kgm
1.00| 481.54 | 890.11 | 138.24 | 158.98 | 215.04 | 230.40 | 353.28 | 389.38
0.83| 769.64 |1048.80| 215.76 | 183.60 | 330.67 | 264.00 | 546.44 | 447.60
8 0.72] 967.60 | 800.05 | 148.29 | 143.75 | 404.42 | 203.28 | 552.70 | 347.03
0.631026.00| 590.98 | 291.60 | 108.86 | 438.75 | 155.52 | 730.35 | 264.38
0.55]1004.66 | 539.45 | 291.13 91.26 | 435.46 | 141.96 | 726.59 | 233.22
0.50] 994.31 | 446.88 | 296.35 84.67 | 446.88 | 117.60 | 743.23 | 202.27

Tabla 9. Momentos por Método de los Coeficientes en una losa para distintas

relaciones de luces, Caso 8

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Caso 9

Caso m | Maneg | Mb neg | Maposdl | Mbposdl | Maposll | Mbposll | Ma pos | Mb pos

kgm kgm kgm kgm kgm kgm kgm kgm

1.00| 890.11 | 481.54 | 158.98 | 138.24 | 230.40 | 215.04 | 389.38 | 353.28
0.83]1130.90| 478.80 | 208.32 | 140.40 | 322.41 | 240.00 | 530.73 | 380.40
0.7211152.59 | 303.47 | 161.77 78.41 | 374.46 | 159.72 | 536.23 | 238.13
0.631090.13| 196.99 | 218.70 62.21 | 398.25 | 120.96 | 616.95 | 183.17
0.55]1016.48| 192.66 | 207.15 54.76 | 391.91 | 121.68 | 599.06 | 176.44
0.50 | 983.14 | 134.06 | 201.10 42.34 | 393.96 | 94.08 | 595.06 | 136.42

Tabla 10. Momentos por Método de los Coeficientes en una losa para distintas
relaciones de luces, Caso 9

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

5.2.1.3 SAP 2000
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Figura 30. Mapa de distribucion de momentos en direccion corta, en pafios con
lb/la=1

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Figura 31. Mapa de distribucién de momentos en direccion larga, en
pafos con lp/la=1

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

440

330 -

220 b=

110.

-110

220

1 T
S e
aa=ass

Figura 32. Mapa de distribucion de momentos en direccion corta, en pafios con
lb/l=1.2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Figura 33. Mapa de distribucién de momentos en direccion larga, en pafios con
lo/l=1.2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Figura 34. Mapa de distribucién de momentos en direccion corta, en pafios con
lo/l=1.4

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Figura 35. Mapa de distribucion de momentos en direccion larga, en pafios con

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Figura 36. Mapa de distribucion de momentos en direccién corta, en pafios con

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria



Figura 37. Mapa de distribucion de momentos en direccion larga, en pafios con
lb/1a=1.6

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Figura 38. Mapa de distribucion de momentos en direccién corta, en pafios con
Ib/1:=1.8

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Figura 39. Mapa de distribucion de momentos en direccion larga, en pafios con
Ib/1:=1.8

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Figura 40. Mapa de distribucion de momentos en direccién corta, en pafios con
lo/la=2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Figura 41. Mapa de distribucién de momentos en direccion larga, en pafios con

lo/1a=2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

4.2.1.4 Resumen de resultados parte 1

Caso 2

Rdi'ﬁfégg‘ Método 3 | Método Directo| SAP2000

1 656.64 507.00 665.38 g

1.2 942.42 684.00 849.49 g- §

1.4 1052.98 726.00 930.79 8 3

16 1038.83 758.00 98265 | S Z

18 992.84 793.00 105300 | 92 | o
960.79 835.00 13017 | B3 | 2
656.64 507.00 66538 | 35 | O

12 706.80 651.00 rg749 | 23 [

14 469.00 663.00 81942 | 88

1.6 328.32 662.00 782.49 sz

18 | 269.72 661.00 72760 | B2

2 268.13 665.00 69246 | © 3
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Tabla 11. Resultados de analisis de momento por Método 3

para el Caso de estudio 2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

RelRCION| Método 3 | Método Directo | SAP2000

1 331.78 273.00 38984 | 3 =
1.2 484.43 368.00 387.09 g 3
14 501.78 391.00 2190 | &2
16 598.05 408.00 41821 | S0
18 581.64 427.00 399.97 | 9 &
583.88 449.00 41546 | B 3

331.78 273.00 389.84 | S £

1.2 357.60 351.00 40724 | 23
14 265.72 357.00 29740 | 8§ 2
16 183.17 357.00 49285 | SO
18 176.44 356.00 7102 | B 2
2 136.42 358.00 46640 | ® 3
M

<

Momentos Negativos en Direccion Corta
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Relacion de Luces

étodo Directo

Metodo 3
Metodo Directo
SAP2000

Grafica 1. Relacion de Momentos Negativos Luz Corta para la Franja
Intermedia Caso 2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Momentos Negativos en direccion Larga
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Grafica 2. Relacion de Momentos Negativos Luz Larga para la Franja
Intermedia Caso 2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Grafica 3. Relacién de Momentos Positivos Luz Larga para la Franja Intermedia

Caso 2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Grafica 4. Relacion de Momentos Positivos Luz Larga para la Franja Intermedia
Caso 2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Caso 4
'32'?5;22 Método 3 | Método Directo| SAP2000

1 729.60 546.00 65773 | 8 =

12 | 1036.66 737.00 85433 | 23

1.4 1152.59 782.00 94318 | 8§ 8

16 1141.43 817.00 97805 | S 2

18 | 1087.40 854.00 103660 | 88 | o
1050.17 899.00 100693 | 53 | 2
729.60 546.00 66141 | 5 | O

12 | 91200 702.00 79928 | 23 | ®

14 524.17 714.00 77630 | 88

1.6 361.15 713.00 72352 sz

18 308.26 713.00 64205 | b

2 268.13 716.00 59253 | B 3
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Tabla 12. Resultados de analisis de momento por Método 3

m)

Momentos (Kg

para el Caso de estudio 4

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

RelRCION| Método 3 | Método Directo | SAP2000

1 432.38 445.00 47202 | 8 £
1.2 623.32 600.00 51159 | €3
14 629.09 637.00 55353 | & &
16 77423 665.00 55368 | S T
18 761.43 696.00 54473 | 8
764.99 732.00 56053 | 5 3

432.38 445.00 47298 | S =

1.2 481.20 571.00 514.95 g3
14 347.03 582.00 64543 | 8§ &
16 264.38 581.00 65487 | S D
18 233.22 580.00 64311 | & 2
2 202.27 583.00 65324 | ® 3
M
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Grafica 5. Relacion de Momentos Negativos Luz Corta para la Franja
Intermedia Caso 4

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Momentos Negativos en Direccion Larga
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Grafica 6. Relacion de Momentos Negativos Luz Larga para la Franja
Intermedia Caso 4

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Grafica 7. Relacion de Momentos Positivos Luz Larga para la Franja Intermedia
Caso 4

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Momentos Positivos en Direccion Larga
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Grafica 8. Relacion de Momentos Positivos Luz Larga para la Franja Intermedia
Caso 4

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Caso 8
EEI?&ZQ Método 3 | Método Directo| SAP2000

1 481.54 546.00 65788 | 2 5

12 | 769.64 737.00 85050 | 23

14 967.60 782.00 94618 | § 8

1.6 1026.00 817.00 978.05 sz

18 1004.66 854.00 1036.61 Sﬁ o
99431 899.00 100693 | B3 | >
890.11 507.00 66054 | 35| O

12 | 1048380 651.00 81087 | 23 [ @

14 800.05 663.00 81656 | 3 8

1.6 590.98 662.00 782.49 sz

18 539.45 662.00 72614 | B

2 446.88 665.00 69246 | ®
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Tabla 13. Resultados de analisis de momento por Método 3

Momentos (Kg.m)

para el Caso de estudio 8

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

'32'?5;22 Método 3 | Método Directo | SAP2000

1 353.28 445.00 41800 | 3 =
1.2 546.44 600.00 42881 | 23
14 552.70 637.00 46066 | & &
16 730.35 665.00 m1l | SO
18 726.59 696.00 21771 | 9
743.23 732.00 2141 | B3

389.38 273.00 66538 | 3 =

1.2 447.60 351.00 51815 | 23
14 347.03 357.00 62071 | § &
16 264.38 357.00 63231 | SO
18 233.22 356.00 61744 | & 2
2 202.27 358.00 62655 | S 3
M
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Grafica 9. Relacion de Momentos Negativos Luz Corta para la Franja
Intermedia Caso 8

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Momentos Negativos en direccion Larga
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Grafica 10. Relacién de Momentos Negativos Luz Larga para la Franja
Intermedia Caso 8

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Grafica 11. Relacion de Momentos Positivos Luz Corta para la Franja
Intermedia Caso 8

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Grafica 12. Relacién de Momentos Positivos Luz Larga para la Franja
Intermedia Caso 8

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Caso 9
Eg'fmg: Método 3 | Método Directo| SAP2000

1 890.11 507.00 66152 | o =

1.2 1130.90 684.00 849.49 | 2 §

14 | 115259 726.00 93811 | 88

1.6 1090.13 758.00 982.65 sz

18 1016.48 793.00 1053.09 Sﬁ o
983.14 835.00 13017 | B3 | 2
481.54 546.00 66141 | 35| O

12 478.80 702.00 6525 | 23 | ©

14 303.47 714.00 7912 | 88

1.6 196.99 713.00 723.52 sz

18 192.66 713.00 657.03 | b &

2 134.06 716.00 60089 | B 3
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'32'?5;22 Método 3 | Método Directo| SAP2000

1 389.38 273.00 456.08 @ §
1.2 530.73 368.00 49124 | 23
1.4 536.23 391.00 53946 | 8 &
16 | 61695 408.00 55119 | S
18 599.06 427.00 55338 | 9 &

595.06 449.00 59054 | B 5

353.28 445.00 41744 | S =
1.2 380.40 571.00 448.87 g3
1.4 238.13 582.00 54206 | 8 &
16 183.17 561.00 53886 | S O
18 176.44 580.00 52114 | & 2
2 136.42 583.00 52514 | ® 9

Tabla 14. Resultados de analisis de momento por Método 3 y Método Directo

para el Caso de estudio 9

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Momentos Negativos en Direccion Corta
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Grafica 13. Relacién de Momentos Negativos Luz Corta para la Franja

Intermedia Caso 9

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Momentos Negativos en Direccion Larga
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Grafica 14. Relacion de Momentos Negativos Luz Larga para la Franja
Intermedia Caso 9

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Grafica 15. Relacion de Momentos Positivos Luz Larga para la Franja
Intermedia Caso 9

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Grafica 16. Relacion de Momentos Positivos Luz Larga para la Franja
Intermedia Caso 9

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

% VARIACION DE VALORES DE MOMENTO RESPECTO A SAP2000

CASO 2

Mheg Direccion Mg Direccion Mos Direccion Mpos Direccion

Corta Larga Corta Larga
Método3| MD | Método3 | MD |Método3| MD [ Método3 | MD
1 -1 -24 -1 -24 -15 -30 -15 -30
1.2 11 -19 -10 -17 25 -5 -12 -14
1.4 13 -22 -43 -19 19 -7 -47 -28
1.6 6 -23 -58 -15 43 -2 -63 -28
1.8 -6 -25 -63 -9 45 7 -63 -24
2 -15 -26 -61 -4 41 8 -71 -23

Tabla 15. Diferencia en resultados por métodos analiticos respecto a los
resultados arrojados por SAP2000 para el Caso 2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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% VARIACION DE VALORES DE MOMENTO RESPECTO A SAP2000

CASO 4

Mheg Direccion

Mg Direccion

Myos Direccion

Mpos Direccion

Corta Larga Corta Larga

Método3| MD | Método3 | MD |Método3| MD [ Método3 | MD

1 11 -17 10 -17 -8 -6 -9 -6
1.2 21 -14 14 -12 22 17 -7 11
14 22 -17 -32 -8 14 15 -46 -10
1.6 17 -16 -50 -1 40 20 -60 -11
1.8 5 -18 -52 11 40 28 -64 -10
2 -4 -18 -55 21 34 29 -69 -11

Tabla 16. Diferencia en resultados por métodos analiticos respecto a los
resultados arrojados por SAP2000 para el Caso 4

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

% VARIACION DE VALORES DE MOMENTO RESPECTO A SAP2000

CASO 8

Mheg Direccion

Mieg Direccion

Mos Direccion

Mpos Direccion

Corta Larga Corta Larga

Meétodo3| MD | Método3 | MD [ Método3 | MD | Método3 | MD

1 -27 -17 35 -23 -15 6 -41 -59
1.2 -10 -13 29 -20 27 40 -14 -32
14 2 -17 -2 -19 20 38 -44 -42
1.6 5 -16 -24 -15 63 48 -58 -44
1.8 -3 -18 -26 -9 72 65 -62 -42
2 -9 -18 -35 -4 74 71 -68 -43

Tabla 17. Diferencia en resultados por métodos analiticos respecto a los
resultados arrojados por SAP2000 para el Caso 8
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% VARIACION DE VALORES DE MOMENTO RESPECTO A SAP2000
CASO9
Mheg Direccion Mheg Direccion Mos Direccion Mpos Direccion
Corta Larga Corta Larga

Método3| MD [ Método3 | MD [Método3| MD [ Método3 | MD
1 35 -23 -27 -17 -15 -40 -15 7
1.2 33 -19 -37 -8 8 -25 -15 27
14 23 -23 -61 -8 -1 -28 -56 7
1.6 11 -23 -73 -1 12 -26 -66 8
1.8 -3 -25 -71 9 8 -23 -66 11
2 -13 -26 -78 19 1 -24 -74 11

Tabla 18. Diferencia en resultados por métodos analiticos respecto a los
resultados arrojados por SAP2000 para el Caso 9

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

4.2.2 Parte 2
Para el siguiente andlisis se plantea un edificio con pafios que tienen unas
relaciones de luces de 1y 1.2 y se encuentran completamente apoyados en vigas

Datos:

Dimensiones de las vigas: 30x40cm
Dimensiones de las columnas: 40x40cm
Fy= 4200 kg/cm?

F'c= 250 kg/cm?
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Vista en planta del edificio
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4.2.2.1 Método de los coeficientes

Los resultados por el Método 3 del Codigo ACI 318-63 son los siguientes

Caso Pafio de losa Maneg Mbneg M pos Mbpos
Kgm Kgm Kgm Kgm
4 1 2579.04 2579.04 | 1479.0816 | 1479.0816
8 2 1702.1664 | 3146.4288 | 1169.856 | 1307.3184
4 3 2579.04 2579.04 | 1479.0816 | 1479.0816
9 4 2579.04 | 1083.1968 | 1134.96 791.5104
2 5 2149.2 1599.0048 | 1015.68 739.9296
9 6 2579.04 | 1083.1968 | 1134.96 791.5104
4 7 2579.04 2579.04 | 1479.0816 | 1479.0816
8 8 1702.1664 | 3146.4288 | 1169.856 | 1307.3184
4 9 2579.04 2579.04 | 1479.0816 | 1479.0816

Tabla 19. Distribucion de Momentos por Método de los Coeficientes

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Caso Pafio de losa Va Vb

kg kg
4 1 2149.20 2149.20
8 2 1418.47 2879.93
4 3 2149.20 2149.20
9 4 3395.74 752.22
2 5 2836.94 1217.88
9 6 3395.74 752.22
4 7 2149.20 2149.20
8 8 1418.47 2879.93
4 9 2149.20 2149.20

Tabla 20. Corte por Método de los Coeficientes
Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Ejemplo de calculo de corte para pafio de losa con dos bordes consecutivos continuos
(Caso 4) y relacion de luces igual a 1

Coeficientes de Corte:
Wa=10.5 (Ver Anexo D)
Wp=0.5 (Ver Anexo D)
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Cortante en losa para cada direccién

Va

Vb

2149.2 Kg/m

2149.20 Kg/m

4.2.2.2 Método directo de disefio

Los resultados por el método directo son los siguientes

Momentos en Momentos en
Eje Mo Tramo Franja de Columna Franja
Viga Losa Central
Mneg int 12831 8180 1443 3208
1-2 Mpos 10448 6661 1175 2612
AyC | 18330 Mneg ext 2933 2189 386 358
9.3 Mneg 11915 8102 1430 2383
Mpos 6416 4363 770 1283
Mneg int 22400 14280 2520 5600
1-2' Mpos 18240 11628 2052 4560
ByC | 32000 Mneg ext 5120 4011 708 401
9.3 Mneg 20800 14144 2496 4160
Mpos 11200 7616 1344 2240
Mneg int 12831 8180 1443 3208
18330 A-B Mpos 10448 6661 1175 2612
ly4 Mneg ext 2933 2189 386 358
Mneg 8099 4750 838 2511
12460 B-C Mpos 4361 2558 451 1352
Mneg int 24437 15579 2749 6109
34910 A-B Mpos 19899 12685 2239 4975
2y3 Mneg ext 5586 4407 778 401
Mneg 15431 9050 1597 4784
23740 B-C Mpos 8309 4873 860 2576

Tabla 21. Distribucion de Momentos por Método Directo

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Eje Tramo ';/:]Omg”ntjos semiflranja semifzranja
Central
5600 1866.66667 2240
1-2' 4560 1520 1824
ByC 401 133.632 160.3584
9.3t 4160 1386.66667 1664
2240 746.666667 896
6109 2036.41667 | 2036.41667
1-2' 4975 1658.225 1658.225
2y3 401 133.682027 | 133.682027
93" 4784 1594.53667 | 1594.53667
2576 858.596667 | 858.596667

Tabla 22. Distribucién de Momentos para la Franja intermedia por MD

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

El célculo y valor del corte es igual al de portico equivalente

4.2.2.3 Método del Portico Equivalente

Cargas: Cv=300 kg/m?
Cp=794 kg/m?

Calculo del espesor de la losa

Vigas interiores

/ // s ,//- F ,//"/‘_, T
- - . !
(L
Vs
P
VA A hf
VA .
—hiw—r"

M:=Al- (hf"‘z—t

hf

+A2.

fleb:=250 Ecb:=151004/ f'cb =2.388+ 10"

fles:=250  Ees:=15100V fes=2.388.10°
ht:=15 hf:=25
b := 30 a:=ht+hf =40

Al:=01-ht=1.2-10°
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—=4.838.10"

[1:=bw+2.-hf=80




Yg ::EZ 24.808
ht)’ wy o
Il::%+ﬂl-(ﬂ: Y!}—;] =9.351-10"

hf)

1w 3 -
:M+A2-(Y9—?J —1.527.10°

12

I2:

Momento de inercia total respecto al eje centroidal de una seccién formada
por lavigay la losa a cada lado de la viga (Para todas las vigas)
Ibl:=11412=2.462+10"

Momento de inercia de la seccion total de la losa respecto al eje centroidal
(Vigas de 6 metros, EjesB y C)

(ﬁnn 500] hi?

—- T Ecb+Ibl

.\ 2 2 5 oal=—"——"""=1.591
Isgl:= 12 =1.547+10 ECS'IS].

Momento de inercia de la seccion total de la losa respecto al eje centroidal
(Ejes 2y 3, Vigas de 5y 6 metros)

: 3
- - E "‘Ibl
Is?::M:I.EiSS-lU” a2 ::L:l.dﬁg
12 FeseIs2
Vigas de borde
A~

ht:=15 hf:=25 [2:=hf=25
bw:=30 a:=ht+hf=40

7 \#ﬁ Al ::IE-ht:.‘i.?Ew
T

A2:=bw.a=1.2.10"
At:=A1+A2=1.575.10°

f—bw— ﬂf::Al-(hf+%]+A2- };f:. 71910
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M
Ygi=—=17.262
At

n

3 .
n::Mer.(a Yg—E] =1.096-10°
12 2
bw e hf? hf)
PP PLALL +A2-(Yg—?f] —6.627+10"

Momento de inercia total respecto al eje centroidal de una seccion formada por
lavigay la losa a cada lado de la viga (Para todas las vigas)

Ib2:=11+12=1.758. 10"

Momento de inercia de la seccidn total de la losa respecto al eje centroidal
(Vigas de 6 y 5 metros, EjesAy D, 1y 4)

600 L bw) .. _ Ecb-Ib2
2 2 . ad:=————=1.985
I1s3:= 5 =8&.859.10 FeseIs3
afm ::M= 1.678

De acuerdo con la seccion 8 del Codigo ACI 318-14 (Ver Anexo E)
Se determinara si el espesor minimo de la losa satisface lo establecido
segun la condicion:

02<afm<. 0 afm=1.678

Sfy:=4200 col := 40
In:=600 col=560 In
. . [ ::—:1
L:=600 ecol=560 I
In. (ﬂ.8+ lzi'lyﬂ(}}
=14.196cm

h:==
36+5 3. (a-ff.'n 0.2]

hlosa:=15 cm
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Porticos de estudio

L2:=600
12b:=600 12a:=500
Fre:= %: 300

Fci;:mz 55(Q)

Franja columna externa

Calculo de Ksb

cl
cl:=40 c2:=40 —=0.067
L1
Cole ’ [ Coeficiente mwe para (b-a) =0,2
i | et | ke | @ce | Ome g eeiemeprabalsls
Cr1=Cn1; Crz=Cne
0.00 - ‘ 200 0.50 ‘ 00833 | 00151 | 00287 0.0247 00127 | 000226
0,00 ‘ 4,00 0,50 ‘ 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,00226
0,10 418 0,51 0,0847 0,0154 0,0293 0,0251 0,0126 0,00214
010 0,20 436 0,52 0,0860 0,0158 0,0300 0,0255 0,0126 0,00201
0,30 453 0,54 0,0872 0,0161 0,0301 0,0259 0,0125 0,00188
0,40 4,70 0,55 0,0882 0,0165 0,0314 0,0262 00124 0,00174
Knfl:=4.12 mnfl:=0.0843 CC:=0.507

Franja columna interna

. 3
Isbl:= 153-"?"’3 + 30-25 =1.938.10°"
12 12
4.12. Fcs«Isbl

Ksbl := =3.176-10°
L1
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Franja columna Externa

53, Fee N 30.25°

Isb2:=|1 =1.234.10"
12
4.12 .« Ecs«Ish2 ;
. 2
Ksb2:= =_ 024.10
L1
Rigidez Flexional de las columnas
ta.th:=1 . . cl ,
He:=3 he:=3——=2.6
100
4
40 "
Ie:= =2.133.10" IIC’:-[_-[E,
12 he
H/H,
talty
1,08 1,10 1,15 1,20 1,26 1,30 1,35 1,40 145 1,50

0.00 Kes 420 4,40 4.60 4180 5.00 5,20 540 560 5,80 6,00
! Cag 0,57 0,65 0,73 0,80 0,87 0,95 1,03 1,10 117 1,25
02 kas 43 4,62 4,95 530 5,65 6,02 6,40 6,79 7,20 7,62

! Cag 0,56 0,62 0.68 0,74 0.80 0,85 0,91 0.96 1,01 1,07
04 Kas 4,38 479 522 567 6.15 6,65 7,18 7.74 8,32 8,94

' Cag 0,55 0,60 0,65 0,70 0,74 0,79 0,83 0.87 0,91 0,94
06 Kes 4.44 491 542 5,96 6.54 7,15 7.81 8.50 923 10,01

! Cag 0,55 0,59 0,63 0,67 0.70 0,74 0,77 0,80 0,83 0,85
08 ke 449 5,01 5,58 6,19 6,85 7,56 8,31 9.12 9,98 10,89

! Cas 0,54 0,58 %1 0,64 067 0,70 0,72 0.75 077 0,79
10 Kas 452 5,09 5,71 65,38 7.1 7,89 8,73 9.63 10,60 11,62

! Cas 0,54 0,57 0,60 | 0,62 0,65 0,67 0,59 0,71 073 0,74

Fes«Ie
Ket:i=5.Tl————=9.694. 10" Kcb:=Kct
He100
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Calculo de Rigidez Torsional

Calculo de Constante de Torsién C al:=bw=30 T2:=ht=15

yl:=hf=25
Vigas Internas
Caso 1
e (11-bw)i2—; ¢e—(I1-bw)l2— 21 :=bw=30 72:=hi=15
) 11— bw
3f yli=a=40 y2==(2—]=25
[
A—bw—
Tomar el mayor valor de C
Caso 2
7 ;
///f// 3 y2:=12 =25
hf
™.
A—lrw—r"
1 1% .yl 2 2% ey2
Ci={1-0.63- 2| [ZY | [1-0.63- 22| [ 22 Y2 | 1.74.10°
yl 3 y2 2
Vigas de Borde
Caso 1l P

R7ZZ

A—bw—"

V \[\t ht=:=bw =30 r2:=ht=15

yl=a=40
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Tomar el mayor valor de C

Caso 2

y [2+bw rd

T
/A %} M= i=bw=30 xr2:=:=[1=15

T yl:=hf=25 y2:=12+bw=>55

A—bw—

3 3
c={1-063.ZL). (2 Y1) (1 _0.63.72).[*2 Y2 | _1.318.10°
yl 3 y2 2

Rigidez torsional Mayorada (Kta)

Pértico Interno

[s1:= Feizhlosa” _ e 10
ﬁ'ta1:=M=1.4ss-1U“
Isl
Pértico Externo
]
5o Fceshlosa” o 135,10
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Kta2 ::Ktz'—l'gi]'?:&zl?g .10”
182

Rigidez de la columna equivalente (Kec)

Para el portico interno

Feeel o (Kct+Kcb) - (Ktal + Ktal) —1.174-10°
Ket+ Keb+Ktal + Ktal
Para el pdrtico externo
FeeD (Ket+Keb)«(Kta2) —1.945.10°
Ket+ Keb+Kta2

Factor de distribucion para las vigas placas
Para el pdrtico externo

FDel:= Keb2 ~0.123
(Ksb2-2) +Kec2
FDe2:=— B2 14
[I{Sbi’] + Kee2

Para el pértico interno

FDilie— B8P 76
Kshl-2+ Kecl
FDiowe— SO o1
Ksbl +Kecl
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Analisis parcial del portico equivalente interno

Comprobacién de la relacion de cargas

Debido a que la relacion de

CV _ 378 0.378 <>, sobrecarga es menor a 3/4 se
estudia el portico con una

carga Wu en todos los tramos

Carga mayorada

Wd:=1.2.CP Wi:=1.6-CV
Cargas mayoradas
Wai=1.20P +1.6C'V=1.433.10"
Momentos de empotramiento

FEMil:=mnf1+Wu. & . ﬂ ) =2.392.10"
100 100

Distribucién de momentos

i |
ST T 11

Junta 1 2 3 4
Tramo 12 21 23 32 34 43
FD 0,213 0,176 0,176 0,176 0,176 0,213
CcC 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507
FEM (ton) | 23,915 -23,915 23,915 -23,915 23,915 | -23,915

MC1:=—1.FDi2.CC'+ FEMil=—2.582.10"

Tramo 1-2, 2-3, 3-2, 4-3
Mell:=—1-FDil-CC-(MC1)=229.855
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Tramo 1-2, 2-3, 3-2y 4-3
Me21:=FDil-CC-(Mel1)=20.461

Tramo 2-1y 3-4
Me22:=1.FDi2.CC-(Mc11)=24.818

Tramo 1-2, 2-3, 3-2y 4-3
Mec31:=FDi2.-CC+(Mc22)+(FDi2-CC - Mc21)=4.889

Tramo 2-1y 3-4
Mec32:=1-FDil.CC+(Mc21)+(FDil.CC+Mc22)=4.03

Sumatoria de Mc

Tramo 1-2y 4-3
Mectl:=FEMil +Mcll+Mc21+ Me31 =24170.643

Tramo 2-1y 3-4
Met2:= FEMil + (—1 -MC’I] +Me22 +Me32 =26526.488

Tramo 2-3y 3-2
Mect3:=FEMil Mecll Me21 Me31=23660.233

Momento de disefio

Tramo 1-2y 4-3
MD1:=—=1+Mctl.FDi2=-5.147 - 10°

Tramo 2-1, 2-3,3-2y 3-4
MD2:=—1.(—Mect2+Mect3) - FDil =503.235
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Momentos negativos

Mnl:=Mctl+MD1=19023.194
Mn2:=Mect2 MD2=26023.252
Mn3d :=Mect3 +MD2=24163.469

WI+wd
Junta 1 2 4
Tramo 12 21 23 32 34 43
FD 0,213 0,176 0,176 0,176 0,176 0,213
CC 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507
FEM (ton) [ 23,915 -23,915 | 23,915 | -23,915 | 23,915 | -23,915
Mc* -2,5828 2,583
MC 0,230 -0,230 0,230 -0,230
MC 0,021 -0,025 -0,021 0,021 0,025 -0,021
MC 0,00491 | -0,00406 | -0,005 0,005 0,004 -0,005
SMc 24,171 -26,527 | 23,659 | -23,659 | 26,527 | -24,171
MD -5,147 0,503 0,503 -0,503 | -0,503 5,147
Total 19,024 -26,024 | 24,162 | -24,162 | 26,024 | -19,024

Tabla 23. Distribucion de Momentos negativo para la Franja Columna Central

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Momentos en la mitad del tramo

102

Tramo 1-2
W_u.[lll:ll] (i;] Mn1 +Mn2
Mml:= (‘; A NS 19938577
Tramo 2-3 I1 2 Feci
Wu'[ln ] (m ] Mn3+Mn3
Mm2:= ':‘; 0) _Mnd+Mnd _ 1008331



Tramo 3-4

 (I1\* [Fei
WulSoo] 1T00]  Amo+ami
Mm3 = 3 _omn +imn

=12938.577

Factorizacion de los momentos
Verificacion de rigidez relativa
Pértico interno

a-l-Fc-e: —0.917 0.2<0.917<5
CI:Z - -r.r]. -

Pértico externo

1+ Fee® 0.2<0.727<h Ok
“—c‘gq:n_?g?
ald-315°

Reduccién de momentos

w2 _r880.4
100
Tramo 1-2y 3-4
Mnrl 1
(Mnl+Mml)-. (I—J
B-H '
o Bl = 704
Ml=—— (Mn1+(Mm1-2)+Mn2)
e (MLAMmML) 2 e o r
(B1-0.2
Clorl = H1 ( U] =2.189-10"
Bl B-0.20
M COrL(B120.20) oy

2
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Mnrl:=Mr Mml=14469.821

Mnr2 I
(Mm2+Mml)- [m]
B-H ‘
Iz=— B2:= =3.296
M= 2 (ﬂfnl +Mn2+ (M’ml . 2)]

AMn2 +ﬂfi'.i'.=,1] .2

H
H2:= ( = 364.10"

H2.(B2-0.20) 1
Cor2:= =5 =2.221.10 Bo30

Cor2-(B2—0.20)
2

Mr2:= =3.438.10"

Mnr2:=Mr2 Mml=21438.462

Tramo 2-3
Mnr3
I1
BH (ﬂfnfi +M’?:-12] . (—]
Mli=— — 100 _
2 (Mn3+Mn3 +(Mm2-2))

T3 = (ﬂfwzd+ﬂfw:-12]-2 —9 364.10" u
Cops o 3 (Bd‘— 0.20) _ om. 10t ;

B3

B-0.20

Cor3-(B3—0.20)

Mr3:= =3.089.10"

Mnr3d:=Mr3 Mm2=19592 837
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qu= 7880.4

4
I

12938.58 12938.58

11298.33

19023.19

19023.19

12938.58 12938.58

11298.33

14469.82

19592.84 19592.84

21438.47 21438.47

Figura 42. Diagrama de Momentos para la Franja Columna Central

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

=

- [Fcz

Mo:=

J . '- ﬁ‘z

100 =30891.168
8

Tramo 1-2 y 3-4

=J3089__T18

Red:=Mml+ (ﬂ'fnrrl +Mnr2 ]

Tramo 2-3

Mim?2+

(M] —30891.168
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Distribucién de momentos

Pértico interno

1
L2 ol L2 = =1).78"
E:]- =1!ILIJ].5C¢5|' 'J:]t-— 2.1_51 —U.ISJ
Franja columna
Apoyo interior
L2
75+ (3[1 (1)- (1 ——]] =75
Intermedio L1
' L2
60+[30 (1)-|1.5——||=75
L1
Apoyo exterior
L2 \
100 10 Bt+|12 Bt (1)+|1——||=92.165
Ll
Franja columna central
Tramo Tipo de Momento Franjacolumna ~ Franja
momento % Momento M. viga M .losa intermedia
M neg ext | 14469,82 | 92,165 | 13336,110 | 11335,693 | 2000,416 | 1133,710
1-2" | M positivo | 1293858 | 75 | 9703,935 | 8248,345 | 1455590 | 3234,645
M neg inter | 21438,47 | 75 |16078,853 | 13667,025| 2411,828 | 5359,618
M neg inter | 19592,84 | 75 | 14694,630 | 12490,436 | 2204,195 | 4898,210
2-3° | Mpositivo | 1129833 | 75 | 8473,748 | 7202,685 | 1271,062 | 2824,583
M neg inter | 19592,84 | 75 | 14694,630 | 12490,436 | 2204,195 | 4898,210
M neg ext | 14469,82 | 92,165 | 13336,110 | 11335,693 | 2000,416 | 1133,710
3-4" | M positivo | 1293858 | 75 | 9703,935 | 8248,345 | 1455590 | 3234,645
M neg inter | 21438,47 | 75 |16078,853 | 13667,025| 2411,828 | 5359,618

Tabla 24. Distribucion de Momentos para la Franja Columna Central

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Franja Longitud de la seccion de franja
Tramo | . .

intermedia L1/2=3 m L2b/2=2,5 m
1133,710 377,9034657 453,4841588

1-2 3234,645 1078,215 1293,858

5359,618 1786,539167 2143,847

4898,210 1632,736667 1959,284

2-3 2824,583 941,5275 1129,833

4898,210 1632,736667 1959,284
1133,710 377,9034657 453,4841588

3-4 3234,645 1078,215 1293,858

5359,618 1786,539167 2143,847

Tabla 25. Distribucion de Momentos para la Franja intermedia

Analisis parcial del pdértico equivalente externo

Momentos de empotramiento

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

_ (Fee 1\
FEMel:=0.0843 - Wu. | —|.[=—| =1.304.10"
100 ) \ 100
Distribucién de momentos
+ 1 2 3 4
Junta 1 2 3 4
Tramo 12 21 23 32 34 43
FD 0,14 0,123 0,14 0,123 0,123 0,14
CC 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507
FEM (ton) 13,0445 -13,0445 13,0445 -13,0445 13,0445 -13,0445
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MC1l:=—1-FDe2.CC' - FEMel =—924.682
Tramo 1-2, 2-3, 3-2, 4-3

Mell:=—1.-FDel-CC+(MC1)=57.506

Tramo 1-2, 2-3, 3-2y 4-3
Me21:=FDel-CC+(Mcl1)=3.576

Tramo 2-1y 3-4
Me22:=1-FDe2.-CC'+(Mcl11)=4.076

Tramo 1-2, 2-3, 3-2y 4-3
Mec31:=FDe2-CC'+(Mc22)+(FDe2+CC+Mc21)=0.542

Tramo 2-1y 3-4
Me32:=1+FDel-CC+(Mc21)+(FDel-CC - Me22)=0.476
Sumatoria de Mc

Tramo 1-2y 4-3
Mectl:=FEMel +Mcll+Mc21 4 Me31=13106.409

Tramo 2-1y 3-4
Met2:=FEMel + (—1 -MC'1)+Mc22 +Me32=13974.018

Tramo 2-3y 3-2
Mecit3:=FFEMel —Mcll —Me21 —Me31=12983.159

Momento de disefio

Tramo 1-2 'y 4-3
MD1:=—1-Mctl -FDe2 =—1.832. 10"
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Tramo 2-1, 2-3, 3-2y 3-4
MD2:=—1.(—Mct2+Mect3)+ FDel =121.542
Momentos negativos

Mnl:=Mctl+MD1=11273.963
Mn2:=Mct2 MD2=13852.477
Mn3d:=Mct3+MD2=13104.701

wi+wd
Junta 1 2 3 4
Tramo 12 21 23 32 34 43
FD 0,14 0,123 0,14 0,123 0,123 0,14
CC 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507
FEM (ton) | 13,0445 | -13,0445 | 13,0445 | -13,0445 | 13,0445 | -13,0445
Mc* -0,926 0,926
MC 0,058 -0,058 0,058 -0,058
MC 0,004 -0,004 -0,004 0,004 0,004 -0,004
MC 0,001 -0,001 -0,001 0,001 0,001 -0,001
SMc 13,106 -13,975 12,983 -12,983 13,975 -13,106
MD -1,832 0,121 0,121 -0,121 0,121 1,832
Total 11,274 -13,854 13,104 -13,104 14,096 -11,274

Tabla 26. Distribucion de Momentos negativos para la Franja Columna Externa

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Momentos en la mitad del tramo

Tramo 1-2 ;
_ L1\ {Fre
Wusl 35 100, Mnl+Mn2
Ml = ‘; _Mnl+Mnzg _ eerg 58
Tramo 2-3 )
Wu'(l?] (Tge] Mn3 +Mn3
Mm2 = L; 0) _Mn3+Mn3 _ .oac 099
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Tramo 3-4

L1 ] (Fce

100 mu] Mn2+Mnl

W (
Mm3:= 3 =G6779.58

Reduccién de momentos

W £ _ 42984
100
Tramo 1-2y 3-4
Mnrl
B (ﬂfnl+Mml]-(£}
M= Bl:= 100/ _ .
2 (Mnl+(Mml-2)+Mn2)
e (Mnl+Mm1)-2 — 1129. 10"
Bl H
Corl H1- [Bl—ﬂ.zu] ~1.197.10" H\
Bl B-0.20
Mo COTL ("321 —0.20) _ 1.557-10"
Mmnal=:=Mr M= 18787.03
Mnr2
L1
B (Il.fn? +ﬂf1':11] . [ﬁ]
Ml="""" —3.2

. (Mnl+Mn2+(Mml-2)) N
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Mn2+Mml)-2 o0 00

B2
I\F\
H2.(B2-0.20)

H2:= (

Clor2:= =1.209.10"
B2 B-0.20
Mr2 -@- 0.20)_ | 913.10"

Mnr2:=Mr2 Mml=11354.033

Mnr3

B-H (J"'.-fnfi +I'.ff.':-12j . (ﬂ]
M1 ::T 100

= (ﬂifnii +Mnd+ (ﬂfﬂﬂ . EJ)

Mnd + M .2
H3::( n3 +Mm2) —1.99.1.) "

B3
H3-(B3—0.20) '
Cord:= 1 —1.204-10"

B3

B-0.20

Cor3-(B3-0.20)
2

Mr3:= =1.685.10"

Mnr3d=Mr3 Mm2=10611.629
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qu= 4298.4

I I |
A779.49 677949

/ 623620
1127408 -
13104.60 13104.60 112 74.08

BFE7.14

—
£

6238.20

L / B787.14

10611.53 1%11.5.‘! 11354.10

11354.10

Figura 43. Diagrama de Momentos para la Franja Columna Externa

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

- F =
u-(lgz]-ﬁ.ﬁ"
Mao:= 3 =16849.7T28
Tramo 1-2 y 3-4
Mnrl+ AT
Red:=Mm1 +[ nrl+ ”’QJ —16850.112
Tramo 2-3
Mm2 + (M] —16849.728
Distribucion de momentos
Pértico interno
& . _;2
L2 _, a3-L2 _ . 985 (= €2 _ 981
L1 L1 2.7152
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Franja columna

Apoyo interior

75+ (3[] (1)- (1 —%N =75

Intermedio

60 + (3[] (1)- [1.5— LQ]] =75
L1

Apoyo exterior

100 10 Ft+ (12 At (1)- (1 —%J] =87.192

Franja columna externa

Tramo Tipo de Momento Franja columr.la . Franja_
momento % |Momento| M. viga] M.losa intermedia

Mnegext | 8787,14 |87,192 | 7661,683 | 6512,431 | 1149,252 | 1125,457

1-2" | M positivo | 6779,49 75 5084,618 | 4321,925 | 762,693 | 1694,873

M neg inter | 11354,1 75 8515,575 | 7238,239 | 1277,336 | 2838,525

M neg inter | 10611,53 75 7958,648 | 6764,850 | 1193,797 | 2652,883

2-3" | M positivo | 6238,2 75 4678,650 | 3976,853 | 701,798 | 1559,550

M neg inter | 10611,53 75 7958,648 | 6764,850 | 1193,797 | 2652,883

Mnegext | 8787,17 |87,192| 7661,709 | 6512,453 | 1149,256 | 1125,461

3-4" | M positivo | 6779,49 75 5084,618 | 4321,925 | 762,693 | 1694,873

M neg inter | 11354,1 75 8515,575 | 7238,239 | 1277,336 | 2838,525

Tabla 27. Distribucién de Momentos para la Franja Columna Externa

Calculo de corte:

L1=600
L2b=500

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Wu=1.433.10°
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Para los tramos 6x6

Vigas
Direccion corta:

( L1 ]J
W % =1.29.10" kof
Direccién larga:

()
Waus A100/ 1.29.10"* kgf

Para los tramos 6x5

Vigas
Direccion corta: I2b

W 100 [q Ll] L2b

) » 100
Direccion larga:

L1

()
Ifﬁ;.-%: 1.29.10* kof

Para todos los tramos

Losas
Direcciéon Corta

I1 u L2b
100 100

Wu-

=4.298-10° Kgf =3.582.10*
Direccién Larga

1
100

W

—4.208.10% kof
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Para la longitud corta los resultados fueron los siguientes

2 )

Franja
columna
interna

3

Bxierna

. Franja columna .

Tramo Tipo de _ Franja_

momento | Momento % M. viga M.losa | intermedia
Momento

M neg ext | 15755.488 | 92.818 | 14623.929 | 12430.340 | 2193.589 | 1131.559

1-2 M positivo | 14630.814 75 10973.111 | 9327.144 | 1645.967 | 3657.704

M neg inter | 22386.358 75 16789.769 | 14271.303 | 2518.465 | 5596.590

M neg inter | 14959.26 69 10321.889 | 8773.606 | 1548.283 | 4637.371

2-3 M positivo | 7798.28 69 5380.813 | 4573.691 | 807.122 | 2417.467

M neg inter | 14940.26 69 10308.779 | 8762.462 | 1546.317 | 4631.481

M neg inter | 15755.488 | 92.818 | 14623.929 | 12430.340 | 2193.589 | 1131.559

3-4 M positivo | 14629.814 75 10972.361 | 9326.506 | 1645.854 | 3657.454

M neg inter | 22386.358 75 16789.769 | 14271.303 | 2518.465 | 5596.590

M neginter | 8937.14 | 87.192 | 7792.471 | 6623.600 | 1168.871 | 1144.669

1-2 M positivo | 6872.61 75 5154.458 | 4381.289 | 773.169 1718.153

M neg inter | 11017.6 75 8263.200 | 7023.720 | 1239.480 | 2754.400

M neg inter 7240 69 4995.600 | 4246.260 | 749.340 | 2244.400

2-3 M positivo | 4129.27 69 2849.196 | 2421.817 | 427.379 1280.074

M neg inter 7240 69 4995.600 | 4246.260 | 749.340 | 2244.400

M neginter | 8937.14 | 87.192 | 7792.471 | 6623.600 | 1168.871 | 1144.669

3-4 M positivo | 6872.61 75 5154.458 | 4381.289 | 773.169 1718.153

M neg inter | 11017.6 75 8263.200 | 7023.720 | 1239.480 | 2754.400

Tabla 28. Distribucion de Momentos para la Franja Columna Externa e Interna

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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. Franja Longitud de la seccion de franja
Ejes | Tramo | . .
intermedia L1/2=3 m L1/2=3 m
1131.559 377.1863827 377.1863827
1-2 3657.704 1219.2345 1219.2345
5596.590 1865.529833 1865.529833
4637.371 1545.7902 1545.7902
2y3 2-3 2417.467 805.8222667 805.8222667
4631.481 1543.826867 1543.826867
1131.559 377.1863827 377.1863827
3-4 3657.454 1219.151167 1219.151167
5596.590 1865.529833 1865.529833

Tabla 29. Distribucion de Momentos para la Franja intermedia

4.2.2.4 Sap2000

Momentos

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

M11 ( luz corta)

-+

1.5

1.2
0.9

.6

0.3

-0.3

-0.6

-1.2
-1.5

-1.8
-2.1

-2.4

Figura 44. Mapa de colores de M11 para la losa del edificio

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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M22 (luz larga)

2.1
1.75
1.4
1.05
Q.7
055l |

| -035

-0.7
-1.05
-1.4 —
-1.75 —
-2.1
-2.45 —

Figura 45. Mapa de colores de M22 para la losa del edificio

Tabla 30. Momentos Positivos para la Franja intermedia por Sap2000

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Momentos positivos

Parfio de Luz Larga Luz Corta
losa (M22) (M11)

1 1675.2599 | 1644.7242
2 1605.8466 | 1396.9699
3 1675.2599 | 1644.7242
4 944.7884 | 1200.6903
S) 835.3965 962.934
6 944.7884 | 1200.6903
7 1675.2599 | 1644.7242
8 1605.8466 | 1396.9699
9 1675.2599 | 1644.7242

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Momentos negativos

Pafio de
losa

Luz Larga
(M22)

Luz Corta
(M11)

1991.70256

2248.47698

1963.58734

2248.47698

1991.70256

2248.47698

1991.70256

1844.0453

1963.58734

1844.0453

1991.70256

1844.0453

1991.70256

2248.47698

00N OO W(IN |-

1963.58734

2248.47698

9

1991.70256

2248.47698

Tabla 31. Momentos Negativos para la Franja intermedia por Sap2000

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Corte

Corte en la longitud larga (V23)

Figura 46. Mapa de colores de V23 para la losa del edificio

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Corte en la longitud corta (V13)

35

25

15

05

-0.5

-1.56

-2.5

Figura 47. Mapa de colores de V13 para la losa del edificio

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Corte
Pafio de Luz Larga | Luz Corta
losa (V23) (V13)
1 2792.637 | 2540.99
2 2792.637 | 2331.017
3 2792.637 | 2717.52
4 1674.67 2540.99
3 1674.67 | 2331.017
6 1674.67 2717.52
7 2792.637 | 2540.99
8 2792.637 | 2331.017
9 2792.637 | 2717.52

Tabla 32. Corte para la Franja intermedia por Sap2000

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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4.2.2.5 Relacion de resultados

La siguiente relacion se hizo comparando los resultados para cada pafio de
losa que conforma la losa del edificio

! 2 ° N
1 |
|
- I
|
I |
m * o |
!
1 v
£
Relacion de momento
Para los momentos positivos
En luz larga
Pario de Meétodo de Método Portico
los . X Sap2000
losa L Directo | Equivalente
coeficientes
1 1479.0816 1520 1694.873 1675.2599
2 1169.856 1283 1559.55 1605.8466
3 1479.0816 1520 1694.873 1675.2599
4 1134.96 1824 1293.858 944.7884
5 1015.68 896 1129.833 835.3965
6 1134.96 1824 1293.858 944.7884
7 1479.0816 1520 1694.873 1675.2599
8 1169.856 1283 1559.55 1605.8466
9 1479.0816 1520 1694.873 1675.2599

Tabla 33. Relacion de Momentos Positivos Luz Larga para la Franja Intermedia
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2000

1800

Momento (Kg.m)
= = =
N Y (o2}
o o o
o o o

1000

800

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Momentos positivos luz larga

\/

4

¥

5 6

Pafos en estudio

N/

=@=|\letodo
Directo

Sap2000

=== P0rtico
Equivalente

Metodo de
los
coeficientes

Grafica 17. Relacién de Momentos Positivos Luz Larga para la Franja
Intermedia

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

En luz corta
Pafio de Metodo de Método Pértico
losa .IO.S Directo | Equivalente 5ap2000
q
coeficientes

1 1479.0816 1741.33333 1828.8517 1644.7242
2 1304.3184 | 1658.33333 1718.153 1396.9699
3 1479.0816 1741.33333 1828.8517 1644.7242
4 791.5104 1674 1280.074 1200.6903
5 739.9296 858.666667 1208.7334 962.934
6 791.5104 1674 1280.074 1200.6903
7 1479.0816 1741.33333 1828.517 1644.7242
8 1307.3184 | 1658.33333 1718.153 1396.9699
9 1479.0816 1741.33333 1828.8517 1644.7242

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Momentos positivos en la luz corta
2000

1800
=@=—S3p2000
~1
E 600
(=2}
¥ 1400 Portico
g Equivalente
1200
S Metodo

Directo

Metodo de los
coeficientes

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pafos en estudio

Grafica 18. Relacion de Momentos Positivos Luz Corta para la Franja
Intermedia

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Para los momentos negativos

En luz larga
Pafio de Metodo de Método Pértico
losa .IO.S Directo | Equivalente 5ap2000
coeficientes
1 2579.04 2138.66667 1892.35 1991.70256
2 1702.17 1588.66667 1768.58867 1963.58734
3 2579.04 2138.66667 1892.35 1991.70256
4 2579.04 2240 2143.8472 1991.70256
5 2149.2 1664 1959.284 1963.58734
6 2579.04 2240 2143.8472 1991.70256
7 2579.04 2138.66667 1892.35 1991.70256
8 1702.17 1588.66667 1768.58867 1963.58734
9 2579.04 2138.66667 1892.35 1991.70256

Tabla 35. Relacion de Momentos Negativos Luz Larga para la Franja Intermedia
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Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Momentos negativos en luz larga

2700
2500
€ == |\/etodo de
S 2300 los
X coeficientes
2 2100 Metodo
é Directo
1900
§ \ / \ / Portico
1700 ) S Equivalente
1500 Sap2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pafios en estudio

Grafica 19. Relacién de Momentos Negativos Luz Larga para la Franja
Intermedia

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

En luz corta

Pafio | Metoda de Método Pdrtico
de los . . Sap2000
e Directo | Equivalente
losa | Coeficientes

1 2579.04 2138.66667 1865.53 2248.47698
2 3146.43 2036.33333 1865.53 2248.47698
3 2579.04 2138.66667 1865.53 2248.47698
4 1083.2 1674 1543.82667 1844.0453
5 1599 1594.66667 | 1543.82667 1844.0453
6 1083.2 1674 1543.82667 1844.0453
7 2579.04 2138.66667 1865.53 2248.47698
8 3146.43 2036.33333 1865.53 2248.47698
9 2579.04 2138.66667 1865.53 2248.47698

Tabla 36. Relacion de Momentos Negativos Luz Corta para la Franja Intermedia

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Momentos negativos en luz corta

3400
2900
o =@=|\/letodo de
=t los
X 2400 coeficientes
o Metodo
é 1900 \\ / Directo
o . .
S v Portico
1400 Equivalente
900 Sap2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pafos en estudio

Grafica 20. Relacién de Momentos Negativos Luz Corta para la Franja
Intermedia

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Relacion de corte

Para la luz larga

Pafio de Met;)do de Método Portico
losa 105 Directo | Equivalente 5ap2000
Coeficientes
1 2149.2 4298.4 4298.4 2792.637
2 1418.472 4298.4 4298.4 2792.637
3 2149.2 4298.4 4298.4 2792.637
4 3395.736 4298.4 4298.4 1674.67
5 2836.944 4298.4 4298.4 1674.67
6 3395.736 4298.4 4298.4 1674.67
7 2149.2 4298.4 4298.4 2792.637
8 1418.472 4298.4 4298.4 2792.637
9 2149.2 4298.4 4298.4 2792.637

Tabla 37. Relacion de Corte Luz Larga para la Franja Intermedia

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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4000
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2000

1500

1000
1

Corte en luz larga
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5 6

Pafos en estudio

7

8 9

=@=|\letodo de los
coeficientes

Metodo
Directo

Portico
Equivalente

Sap2000

Grafica 21. Relacion de Corte Luz Larga para la Franja Intermedia

Para la luz corta

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Pafio de I\/Ietlodo de Método Pértico
losa 105 Directo | Equivalente 5ap2000
Coeficientes

1 2149.2 4298.4 4298.4 2540.99
2 2879.928 4298.4 4298.4 2331.017
3 2149.2 4298.4 4298.4 2717.52
4 752.22 3852 3852 2540.99
5 1217.88 3852 3852 2331.017
6 752.22 3852 3852 2717.52
7 2149.2 4298.4 4298.4 2540.99
8 2879.928 4298.4 4298.4 2331.017
9 2149.2 4298.4 4298.4 2717.52

Tabla 38. Relacion de Corte Luz Corta para la Franja Intermedia

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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Grafica 22. Relacién de Corte Luz Corta para la Franja Intermedia

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

~ MetoqQ de los Método directo | Método del portico
Luz Pafio coeficientes (%) equivalente (%)
(%)
1 -29,938 35,031 35,031
2 -96,876 35,031 35,031
3 -29,938 35,031 35,031
4 50,683 61,040 61,040
Luz larga 5 40,969 61,040 61,040
6 50,683 61,040 61,040
7 -29,938 35,031 35,031
8 -96,876 35,031 35,031
9 -29,938 35,031 35,031
1 -18,230 40,885 40,885
2 19,060 45,770 45,770
3 -26,443 36,778 36,778
4 -237,799 34,035 34,035
Luz corta 5 -91,400 39,486 39,486
6 -261,267 29,452 29,452
7 -18,230 40,885 40,885
8 19,060 45,770 45,770
9 -26,443 36,778 36,778
Tabla 39. Comparativa de los métodos con respecto a Sap2000 para el calculo de

corte
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Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

Tipo de Luz Pafio Mé_to_do de los _Método Métodp del
momento coeficientes (%) | directo (%0) portico
equivalente (%)
1 -13,264 -10,214 1,157
2 -37,269 -25,163 -2,969
3 -13,264 -10,214 1,157
4 16,756 48,202 26,979
Luz larga 5 17,750 6,764 26,060
6 16,756 48,202 26,979
§ 7 -13,264 -10,214 1,157
E= 8 -37,269 -25,163 -2,969
§ 9 -13,264 -10,214 1,157
g 1 -11,199 5,548 10,068
§ 2 -7,103 15,761 18,694
§ 3 -11,199 5,548 10,068
4 -51,696 28,274 6,201
Luz corta 5 -30,139 -12,143 20,335
6 -51,696 28,274 6,201
7 -11,199 5,548 10,051
8 -6,858 15,761 18,694
9 -11,199 5,548 10,068
1 22,773 6,872 -5,250
2 -15,358 -23,600 -11,026
3 22,773 6,872 -5,250
4 22,773 11,085 7,097
Luz larga 5 8,636 -18,004 -0,220
» 6 22,773 11,085 7,097
.g 7 22,773 6,872 -5,250
;8} 8 -15,358 -23,600 -11,026
o 9 22,773 6,872 -5,250
2 1 12,817 -5,135 -20,528
S 2 28,539 -10,418 -20,528
§ 3 12,817 -5,135 -20,528
4 -70,241 -10,158 -19,446
Luz corta 5 -15,325 -15,638 -19,446
6 -70,241 -10,158 -19,446
7 12,817 -5,135 -20,528
8 28,539 -10,418 -20,528
9 12,817 -5,135 -20,528
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Tabla 40. Comparativa de los métodos con respecto a Sap2000 para el calculo de

momentos

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

CONCLUSIONES

Después de analizar los resultados por los distintos estudios realizado y

compararlos se pudo concluir lo siguiente:

Parte 1

El Método de los Coeficientes, con respecto al Método de los Elementos
Finitos, tiende a arrojar para las longitudes largas, momentos cada vez
mas pequefios a medida que incrementa la relacion de luces o cuando
esta se acerca a 2, presentando variaciones de hasta un 78%, cuando se
tiene dicha relacion, generalmente para casos de pafios de losa
simétricos respecto a sus ejes transversales. Esto debido a que es un
método antiguo, de naturaleza empirica, poco desarrollado en
comparacion al MEF; basado en teorias elasticas, que no considera el
comportamiento flexional ni torsional de otros elementos estructurales.
Por esta razon, el método tiende a arrojar momentos elevados en la
direccion corta de estudio con respecto a SAP2000 a medida que
incrementa la relacién de luces (siendo las variaciones mas elevadas de
un 45 a 74% para relaciones de luces entre 1.6 y 2).

Para el caso de estudio de pafios de losas que presentan solo un lado
discontinuo, el Método Directo arroja resultados alejados de los
obtenidos mediante el uso del Método de los Elementos Finitos,
presentando déficits de hasta un 59% en los momentos positivos, para
la direccién en la que se encuentra dicho lado. Ello se debe, al igual que
el Método de los Coeficientes, a que el Método Directo es un método

semi-empirico, donde la distribucion de momentos no se realiza en base
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Parte 2

a un analisis profundo del comportamiento de cada elemento estructural
con respecto a la losa en estudio.

Con el Método Directo se obtienen resultados méas aproximados a los
obtenidos por Método de Elementos Finitos para pafios de losa que
poseen simetria respecto a sus dos ejes transversales (como en los casos
de estudio 2 y 4); presentando una diferencia maxima de un 30% con el

segundo. Esto también debido a la naturaleza semi-empirica del mismo.

Los cortes calculados por el Método del Pértico Equivalente y el Método
Directo de Disefio presentan una variacion de 30% al 60% con respecto a
el software de ultima generacion SAP2000, debido a que ambas
metodologias realizan un calculo normativo de dicha fuerza sin tomar en
cuenta el espesor de la losa ni las dimensiones de los deméas elementos
estructurales que puedan existir en la edificacion.

El Método del Portico Equivalente fue la metodologia que presenté la
menor variacion en la estimacién de momentos tanto positivos como
negativos con respecto a SAP2000 presentando un valor de variacion
entre 0.2% y 26%; todo esto es debido a que esta metodologia estudia el
comportamiento de cada uno de los componentes de la estructura;
estudios totalmente analiticos que asemejan los procedimientos

realizados por el Método de los Elementos Finitos.

El Método de los Coeficientes es el método que presenta la mayor variacion
con respecto al software de Gltima generacion SAP2000 para la estimacion
de momentos negativos, presentando valores de hasta el 70%, ya que en este
método se asumen empotramientos perfectos en los bordes continuos de
cada pafio de losa, para fines de simplificacion de célculos y reduccion de

la complejidad de los mismos dado a que se trata de un método muy antiguo
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en comparacion a las metodologias mas modernas como el método de los
elementos finitos.

El Método Directo presenta mejores resultados en la estimacion de
momentos positivos cuando se estudian pafios de losas centrales y
esquineros, presentando un valor de variacion respecto a SAP2000 entre 5-
15% para ambos casos; el método presenta una mayor variacion para dicho
momento cuando el pafio de losa presenta un borde discontinuo, ya sea para
luz corta o para luz larga, siendo el valor de la variacion entre 15-48% con
respecto a SAP2000; todo esto dado a las consideraciones que asume la

metodologia debido a su origen empirico.
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RECOMENDACIONES

Tanto el Método de Pdrtico Equivalente como el uso de software estructural
son los métodos recomendados si se desea obtener los resultados mas precisos
Solo es recomendable el uso de Método de los Coeficientes para estructuras de
poca magnitud, siempre que se garantice que se aplicara a pafios de losas cuyas
relaciones de luces se aleja de dos; asi como también, exista la certeza de que
los sistemas de vigas son lo suficientemente rigidos como para que el método
arroje resultados més cercanos a los reales.

Puede utilizarse el Método Directo para estructuras similares a la descrita
anteriormente, pero con menor cantidad de limitaciones con respecto a las
relaciones de luces y la estimacion de la rigidez de las vigas. Esto ultimo, dado
que en el procedimiento de calculo se efectia una verificacion de estas
rigideces.

Este trabajo investigativo deberia ampliarse para una comparacion de sistemas
de placas y losas planas, utilizando los métodos de disefio del Cédigo ACI 318-
14 y software estructural como SAFE, ETABS o SAP2000

Disefiar una metodologia de calculo de corte que pueda sustituir la

implementada en el Método Directo y en el Método del Pértico Equivalente

Se recomienda la realizacién de un trabajo investigativo que tenga como
objetivo el analisis de la utilizacion de estas metodologias en el campo laboral
tomando en cuenta el testimonio de un grupo de ingenieros calculistas con

experiencia en el célculo y disefio de losas armadas en dos direcciones
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ANEXOS

donde w = carga muerta mas carga viva uniforme total

Relacion Caso1|Caso2| Caso3 | Caso4 |[Caso5|Caso6|Caso7|Caso8|Caso9
N A N {1 N Y N N

1.00 0.045 0.050 | 0.075 | 0.071 0.033 | 0.061
0.045 | 0.076 | 0.050 0.071 | 0.061 | 0.033

0.95 0.050 0.055 | 0.079 | 0.075 0.038 | 0.065
0.041 | 0.072 | 0.045 0.067 | 0.056 | 0.029

0.90 0.055 0.060 | 0.080 | 0.079 0.043 | 0.068
0.037 | 0.070 | 0.034 0.062 | 0.052 | 0.025

0.85 0.060 0.066 | 0.082 | 0.083 0.049 | 0.072
0.031 | 0.065 | 0.040 0.057 | 0.046 | 0.021

0.80 0.065 0.071 | 0.083 | 0.086 0.055 | 0.075
0.027 | 0.061 | 0.029 0.051 | 0.041 | 0.017

0.75 0.069 0.076 | 0.085 | 0.088 0.061 | 0.078
0.022 | 0.056 | 0.024 0.044 | 0.036 | 0.014

0.70 0.074 0.081 | 0.086 | 0.091 0.068 | 0.081
0.017 | 0.050 | 0.019 0.038 | 0.029 | 0.011

0.65 0.077 0.085 | 0.087 | 0.093 0.074 | 0.083
0.014 | 0.043 | 0.015 0.031 | 0.024 | 0.008

0.60 0.081 0.089 | 0.088 | 0.095 0.080 | 0.085
0.010 | 0.035 | 0.011 0.024 | 0.018 | 0.006

0.55 0.084 0.092 | 0.089 | 0.096 0.085 | 0.086
' 0.007 | 0.028 | 0.008 0.019 | 0.014 | 0.005
0.50 0.086 0.094 | 0.090 | 0.097 0.089 | 0.088
0.006 | 0.022 | 0.006 0.014 | 0.010 | 0.003

ANEXO A. Coeficientes para momentos positivos debidos a carga muerta

Fuente: Nilson — Disefio de Estructuras de Concreto
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donde w = carga muerta uniforme total

Caso | Caso
Relacion Caso 1| Caso 2| Caso 3 |Caso 4 5 6 Caso 7| Caso 8| Caso 9
S I | o e O { ¢
1.00 0.036 | 0.018 | 0.018 | 0.027 | 0.027 | 0.033 | 0.027 | 0.020 | 0.023
0.036 | 0.018 | 0.027 | 0.027 | 0.018 | 0.027 | 0.033 | 0.023 | 0.020
0.95 0.040 | 0.020 | 0.021 | 0.030 | 0.028 | 0.036 | 0.031 | 0.022 | 0.024
0.033 | 0.016 | 0.025 | 0.024 | 0.015 | 0.024 | 0.031 | 0.021 | 0.017
0.90 0.045 | 0.022 | 0.025 | 0.033 | 0.029 | 0.039 | 0.035 | 0.025 | 0.026
0.029 | 0.014 | 0.024 | 0.022 | 0.013 | 0.021 | 0.028 | 0.019 | 0.015
0.85 0.050 | 0.024 | 0.029 | 0.036 | 0.031 | 0.042 | 0.040 | 0.029 | 0.028
0.026 | 0.012 | 0.022 | 0.019 | 0.011 | 0.017 | 0.025 | 0.017 | 0.013
0.80 0.056 | 0.026 | 0.034 | 0.039 | 0.032 | 0.045 | 0.045 | 0.032 | 0.029
0.023 | 0.011 | 0.020 | 0.016 | 0.009 | 0.015 | 0.022 | 0.015 | 0.010
0.75 0.061 | 0.028 | 0.040 | 0.043 | 0.033 | 0.048 | 0.051 | 0.036 | 0.031
0.019 | 0.009 | 0.018 | 0.013 | 0.007 | 0.012 | 0.020 | 0.013 | 0.007
0.70 0.068 | 0.030 | 0.046 | 0.046 | 0.035 | 0.051 | 0.058 | 0.040 | 0.033
0.016 | 0.007 | 0.016 | 0.011 | 0.005 | 0.009 | 0.017 | 0.011 | 0.006
0.65 0.074 | 0.032 | 0.054 | 0.050 | 0.036 | 0.054 | 0.065 | 0.044 | 0.034
0.013 | 0.006 | 0.014 | 0.009 | 0.004 | 0.007 | 0.014 | 0.009 | 0.005
0.60 0.081 | 0.034 | 0.062 | 0.053 | 0.037 | 0.056 | 0.073 | 0.048 | 0.036
0.010 | 0.004 | 0.011 | 0.007 | 0.003 | 0.006 | 0.012 | 0.007 | 0.004
0.55 0.088 | 0.035 | 0.071 | 0.056 | 0.038 | 0.058 | 0.081 | 0.052 | 0.037
' 0.008 | 0.003 | 0.009 | 0.005 | 0.002 | 0.004 | 0.009 | 0.005 | 0.003
0.50 0.095 | 0.037 | 0.080 | 0.059 | 0.039 | 0.061 | 0.089 | 0.056 | 0.038
0.006 | 0.002 | 0.007 | 0.004 | 0.001 | 0.003 | 0.007 | 0.004 | 0.002

ANEXO B. Coeficientes para momentos negativos debidos a carga muerta en

losas

Fuente: Nilson — Disefio de Estructuras de Concreto
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donde w = carga muerta uniforme total

Caso

Relacion Caso1|Caso 2| Caso3|Caso4| Caso5 6 Caso 7 | Caso 8| Caso 9
N {1 O { ¢

1.00 0.036 | 0.027 | 0.027 | 0.032 | 0.032 | 0.035 | 0.032 | 0.028 | 0.030
0.036 | 0.027 | 0.032 | 0.032 | 0.027 | 0.032 | 0.035 | 0.030 | 0.028

0.95 0.040 | 0.030 | 0.031 | 0.035 | 0.034 | 0.038 | 0.036 | 0.031 | 0.032
0.033 | 0.025 | 0.029 | 0.029 | 0.024 | 0.029 | 0.032 | 0.027 | 0.025

0.90 0.045 | 0.034 | 0.035 | 0.039 | 0.037 | 0.042 | 0.040 | 0.035 | 0.036
0.029 | 0.022 | 0.027 | 0.026 | 0.021 | 0.025 | 0.029 | 0.024 | 0.022

0.85 0.050 | 0.037 | 0.040 | 0.043 | 0.041 | 0.046 | 0.045 | 0.040 | 0.039
0.026 | 0.019 | 0.024 | 0.023 | 0.019 | 0.022 | 0.026 | 0.022 | 0.020

0.80 0.056 | 0.041 | 0.045 | 0.048 | 0.044 | 0.051 | 0.051 | 0.044 | 0.042
0.023 | 0.017 | 0.022 | 0.020 | 0.016 | 0.019 | 0.023 | 0.019 | 0.017

0.75 0.061 | 0.045 | 0.051 | 0.052 | 0.047 | 0.055 | 0.056 | 0.049 | 0.046
0.019 | 0.014 | 0.019 | 0.016 | 0.013 | 0.016 | 0.020 | 0.016 | 0.013

0.70 0.068 | 0.049 | 0.057 | 0.057 | 0.051 | 0.060 | 0.063 | 0.054 | 0.050
0.016 | 0.012 | 0.016 | 0.014 | 0.011 | 0.013 | 0.017 | 0.014 | 0.011

0.65 0.074 | 0.053 | 0.064 | 0.062 | 0.055 | 0.064 | 0.070 | 0.059 | 0.054
0.013 | 0.010 | 0.014 | 0.011 | 0.009 | 0.010 | 0.014 | 0.011 | 0.009

0.60 0.081 | 0.058 | 0.071 | 0.067 | 0.059 | 0.068 | 0.077 | 0.065 | 0.059
0.010 | 0.007 | 0.011 | 0.009 | 0.007 | 0.008 | 0.011 | 0.009 | 0.007

0.55 0.088 | 0.062 | 0.080 | 0.072 | 0.063 | 0.073 | 0.085 | 0.070 | 0.063
0.008 | 0.006 | 0.009 | 0.007 | 0.005 | 0.006 | 0.009 | 0.007 | 0.006

0.50 0.095 | 0.066 | 0.088 | 0.077 | 0.067 | 0.078 | 0.092 | 0.076 | 0.067
' 0.006 | 0.004 | 0.007 | 0.005 | 0.004 | 0.005 | 0.007 | 0.005 | 0.004

ANEXO C. Coeficientes para momentos negativos debidos a cargas vivas en losas

Fuente: Nilson — Disefio de Estructuras de Concreto
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Relacion Caso1l|Caso2| Caso3|Caso4| Caso5 | Caso6 |Caso 7 | Caso 8| Caso 9
SR N 1 e N {3 s 1 o

1.00 0.50 0.50 0.17 0.50 0.83 0.71 0.29 0.33 0.67
0.50 0.50 0.83 0.50 0.17 0.29 0.71 0.67 0.33

0.95 0.55 0.55 0.20 0.55 0.86 0.75 0.33 0.38 0.71
0.45 0.45 0.80 0.45 0.14 0.25 0.67 0.62 0.29

0.90 0.60 0.60 0.23 0.60 0.88 0.79 0.38 0.43 0.75
0.40 0.40 0.77 0.40 0.12 0.21 0.62 0.57 0.25

0.85 0.66 0.66 0.28 0.66 0.90 0.83 0.43 0.49 0.79
0.34 0.34 0.72 0.34 0.10 0.17 0.57 0.51 0.21

0.80 0.71 0.71 0.33 0.71 0.92 0.86 0.49 0.55 0.83
0.29 0.29 0.67 0.29 0.08 0.14 0.51 0.45 0.17

0.75 0.76 0.76 0.39 0.76 0.94 0.88 0.56 0.61 0.86
0.24 0.24 0.61 0.24 0.06 0.12 0.44 0.39 0.14

0.70 0.81 0.81 0.45 0.81 0.95 0.91 0.62 0.68 0.89
0.19 0.19 0.55 0.19 0.05 0.09 0.38 0.32 0.11

0.65 0.85 0.85 0.53 0.85 0.96 0.93 0.69 0.74 0.92
0.15 0.15 0.47 0.15 0.04 0.07 0.31 0.26 0.08

0.60 0.89 0.89 0.61 0.89 0.97 0.95 0.76 0.80 0.94
0.11 0.11 0.39 0.11 0.03 0.05 0.24 0.20 0.06

0.55 0.92 0.92 0.69 0.92 0.98 0.96 0.81 0.85 0.95
0.08 0.08 0.31 0.08 0.02 0.04 0.19 0.15 0.05

0.50 0.94 0.94 0.76 0.94 0.99 0.97 0.86 0.89 0.97
' 0.06 0.06 0.24 0.06 0.01 0.03 0.14 0.11 0.03

ANEXO D. Relacion de la carga W que se transmite en las direcciones

para calcular el cortante en la losa y las cargas en los apoyos
Fuente: Nilson — Disefio de Estructuras de Concreto
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O fin Espesor minimo, /7, mm
oy = 0.2 Se aplica 8.3.1.1 (a)
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ANEXO E. Espesor minimo de las losas de dos
direcciones con vigas entre los apoyos en todos los

lados
Fuente: ACI 318-14
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A A —— = p— — o g ¢ — — — — ﬂ#,_ ........... — +—-
ﬁ'_l =l 3 +_'_I — i +Iﬂ) e N
1,05 1,%3 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1|46 1,4§b 1,50
K 4,20 4,40 4,60 4,80 5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00
0,00 CAB
AB 0,57 0,65 0,73 0,80 0,87 0,95 1,03 1,10 1,17 1,25
K 4,31 4,62 4,95 5,30 5,65 6,02 6,40 6,79 7,20 7,62
0,20 CAB
AB 0,56 0,62 0,68 0,74 0,80 0,85 0,91 0,96 1,01 1,07
K, 4,38 4,79 5,22 5,67 6,15 6,65 7,18 7,74 8,32 8,94
04
Coe 0,55 0,60 0,65 0,70 0,74 0,79 0,83 0,87 0,91 0,94
K, 4,44 4,91 5,42 5,96 6,54 7,15 7,81 8,50 9,23 10,01
0,6
Coe 0,55 0,59 0,63 0,67 0,70 0,74 0,77 0,80 0,83 0,85
K, 4,49 5,01 5,58 6,19 6,85 7,56 8,31 9,12 9,98 10,89
0,8
Coe 0,54 0,58 0,61 0,64 0,67 0,70 0,72 0,75 0,77 0,79
K, 452 5,09 571 6,38 711 7,89 8,73 9,63 10,60 11,62
1,0
Coe 0,54 0,57 0,60 0,62 0,65 0,67 0,69 0,71 0,73 0,74
K 4,55 5,16 5,82 6,54 7,32 8,17 9,08 10,07 11,12 12,25
1,20 CAB
AB 0,53 0,56 0,59 0,61 0,63 0,65 0,66 0,68 0,69 0,70
K 4,58 521 5,91 6,68 7,51 8,41 9,38 10,43 11,57 12,78
1,40 CAB
AB 0,53 0,55 0,58 0,60 0,61 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67
K 4,60 5,26 5,99 6,79 7,66 8,61 9,64 10,75 11,95 13,24
1,60 CAB
AB 0,53 0,55 0,57 0,59 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65
K 4,62 5,30 6,06 6,89 7,80 8,79 9,87 11,03 12,29 13,65
1,80 CAB
AB 0,52 0,55 0,56 0,58 0,59 0,60 0,61 0,61 0,62 0,63
K 4,63 5,34 6,12 6,98 7,92 8,94 10,06 11,27 12,59 14,00
2,00 CAB
AB 0,52 0,54 0,56 0,57 0,58 0,59 0,59 0,60 0,60 0,61
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ANEXO F. Factor de rigidez y coeficientes de continuidad para columnas

Fuente: Notas ACI 318-02

| 4} . i (4]
a : C Cs ¥
e sl Sl
L'LT'* u Sl g
Extremo présimo (N) Extremo abejado (F) - - |-
£ Elf(lce/ep 0 G
Kur= Knr.Ees.Is/t1
Curf2-ol |o o] |+ Capz
1 2
0,00 4,00 0,50 0,0833
0,10 4,18 0,51 0,0847
0,10 0,20 4,36 0,52 0,0860
0,30 4,53 0,54 0,0872
0,40 4,70 0,55 0,0882
0,00 4,00 0,50 0,0833
0,10 4,35 0,52 0,0857
0,20 0,20 4,72 0,54 0,0880
0,30 511 0,56 0,0901
0,40 5,51 0,58 0,0921
0,00 4 0,50 0,0833
0,10 4,49 0,53 0,0863
0,30 0,20 5,05 0,56 0,0893
0,30 5,69 0,59 0,0923
0,40 6,41 0,61 0,0951
0,00 4 0,50 0,0833
0,40 0,10 4,61 0,53 0,0866
0,20 5,35 0,56 0,0901
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0,30 6,25 0,60 0,0936

0,40 7,37 0,64 0,0971
ANEXO G. Constante de distribucion de momentos de viga-placa

Fuente: Notas ACI 318-02

ANEXO H. Losa compuesta por pafios de losas con una relacion de luces igual a
1

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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ANEXO I. Losa compuesta por pafios de losas con una relacion de luces igual a
1.2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

ANEXO J. Losa compuesta por pafios de losas con una relacion de luces igual a
1.4

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

141



T

LTam

ANEXO K. Losa compuesta por pafios de losas con una relacion de luces igual a
1.6

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria

ANEXO L. Losa compuesta por pafios de losas con una relacion de luces igual a
1.8

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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ANEXO M. Losa compuesta por pafios de losas con una relacion de luces igual a
2

Fuente: Galindo, Valentina y Regina, Maria
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