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LISTA DE SIMBOLOS

SIMBOLO  SIGNIFICADO
Ca,neg Coeficiente para determinar el momento negativo, en la

direccion corta. Usado en el método 3.

Cb, neg Coeficiente para determinar el momento negativo, en la

direccién larga. Usado en el método 3.

Caal Coeficiente para momento positivo, debido a carga muerta,
en direccion corta. Usado en el método 3.

Cb,ai Coeficiente para momento positivo, debido a carga muerta,

en direccion larga. Usado en el método 3.

Ca Coeficiente para momento positivo, debido a carga viva, en

direccion corta. Usado en el método 3.

Co,i Coeficiente para momento positivo, debido a carga viva, en

direccién larga. Usado en el método 3.

C1 Dimensién de una columna rectangular o rectangular
equivalente, del capitel o de la ménsula, medida en la
direccion de la luz segun la cual se determinan los

momentos, pulgadas.
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C2

lo

Is

Dimension de una columna rectangular o rectangular
equivalente, del capitel o de la ménsula, medida
transversalmente a la de la luz para la cual se determinan

los momentos, pulgadas.

Constante de la seccidn transversal para definir las
propiedades a la torsién. Usado en el método del marco
equivalente.

Médulo de elasticidad del concreto de la viga.

Médulo de elasticidad del concreto de la losa.

Espesor total del elemento, pulgadas.

Momento de inercia respecto al eje centroidal de la seccién
bruta de la viga definida en el subcapitulo 2.2.2.2. Usado en

el método del marco equivalente.

Momento de inercia respecto al eje centroidal de la seccién
bruta de losa. Usado en el método del marco equivalente.

Rigidez a torsion de un elemento sujeto a torsion; momento
por unidad de rotacién. Usado en el método del marco

equivalente.
Luz en la direccion en que se determinan los momentos,

medida de centro a centro de los apoyos. Usado en el

método del marco equivalente.
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Wu

Luz transversal a |, medida de centro a centro de los

apoyos. Usado en el método del marco equivalente. Usado

en el método del marco equivalente.

Luz en la direccion corta para el método 3.

Luz en la direccion larga para el método 3.

Momento mayorado en la seccidén considerada

Carga muerta mayorada por unidad de area.

Carga viva mayorada por unidad de area.

Carga mayorada por unidad de area.

Menor dimension de la parte rectangular de una seccion

transversal. Usado en el método del marco equivalente.

Mayor dimensién de la parte rectangular de una seccién

transversal. Usado en el método del marco equivalente.

Razén entre la rigidez a flexidon de una seccion de la viga y
la rigidez a flexion de una franja de losa, limitada

lateralmente por los ejes centrales de las losas adyacentes,
si las hay, en cada lado de la viga. Usado en el método del

marco equivalente.
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a en la direccion de 1. Usado en el método del marco

equivalente.

a en la direccién de 2. Usado en el método del marco

equivalente.

Razon entre la rigidez a torsién de la seccidn de la viga de
borde y la rigidez a flexion de una franja de losa cuyo ancho
es igual a la longitud de la luz de la viga, medida centro a
centro de los apoyos. Usado en el método del marco

equivalente.
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Carga Factorada

Carga Muerta

Carga Viva

Columna Equivalente

Deflexion

Nudo

Panel

GLOSARIO

Carga a la que se le ha aplicado un factor de
sobrecarga por razones de seguridad.

Carga que es permanente en una estructura y sobre
la que se tiene una buena idea de su magnitud vy

posicién en el tiempo.

La carga que no es permanente en una estructura y
de la cual no se conocen ni su magnitud, ni su

posicién en el tiempo.

Columna modificada que se utiliza en el analisis por

el método del marco equivalente.

Distancia vertical entre un punto en una viga
horizontal, antes de aplicarsele carga, al mismo punto

luego de la aplicacion de la carga.

Regidén de interseccién entre vigas y columnas en un

marco rigido.
Un panel de losa es un area de losa que esta limitada

por los ejes de las columnas, vigas 0 muros que

existan en sus bordes.
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Rigidez

Viga-losa

Medida de la oposicion que presenta un cuerpo a

algun tipo de deformacion.

En el método del marco equivalente, es la region de
losa que incluye la regién de la franja de columna,
junto con el area de la viga y el area de las medias

franjas centrales adyacentes a la franja de columna.
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RESUMEN

En este trabajo se comparan dos métodos para el disefio de losas de
concreto reforzado. El método del marco equivalente, presentado tal y como se
aparece en el codigo ACI 318-05, es utilizado para evaluar la validez de algunos
resultados obtenidos en el disefio de losas utilizando el método 3 del cédigo
ACI de 1963.

Para compararlos se analiza una variedad de losas utilizando ambos
métodos. Se analizan distintos casos en los cuales se hace variar el peralte de
las vigas de que soportan a las losas, las condiciones de continuidad de la losa
y la relacion de luces de los lados. Finalmente, se presenta un analisis
comparativo de los resultados obtenidos de los analisis utilizando ambos
métodos.

Una de las conclusiones mas importantes a las que se llega a través de
esta investigacion, es que en muchos casos, la distribucion de momentos en la
seccidn transversal de la losa puede no ser como la que se utiliza para disefio
al aplicar el método 3. Lo anterior es importante porque implica que en muchos
casos no puede usarse menos refuerzo en las franjas de columna que en la

franja central, como es propuesto en el método 3.

En las recomendaciones finales se hace notar, la importancia del
conocimiento profundo de los métodos que se utilizan para analisis y disefio de
elementos estructurales, en particular losas, pues un conocimiento pobre de los

mismos puede llevarnos a comprometer la seguridad estructural.
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OBJETIVOS

General

Presentar el método 3 y el método del marco equivalente, para el disefio de

losas sélidas de concreto reforzado y comparar ambos métodos mediante un

estudio paramétrico.

Especificos

1.

Presentar los dos métodos que seran utilizados en el andlisis de losas y

comparacién de los principales valores de carga obtenidos.

Presentar las limitaciones que cada método pueda tener para su
aplicacién.

Comparar los momentos positivos y negativos inducidos en las losas, en
ambos métodos, en las franjas de columna y central, para dos
direcciones perpendiculares y para distintos tipos de apoyo en los
bordes.

Comparar los valores de corte maximo de disefio utilizando los dos

métodos para verificar si los obtenidos por el método 3 son adecuados.

Determinar si el refuerzo para los momentos flectores con base en los
coeficientes del método 3 es adecuado. Esto como resultado de la

comparacién descrita en el inciso 3.
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INTRODUCCION

Actualmente el método mas utilizado en nuestro medio para el disefio de
losas de concreto reforzado es el método 3 del cédigo ACI de 1963, el cual es
aplicable en el disefio de losas apoyadas en los bordes. Este método resulta
adecuado, en una buena cantidad de situaciones, en las cuales presenta sobre
otros métodos existentes, la ventaja de su simplicidad y su aplicacion directa.
Sin embargo, es valido preguntarse si es adecuado utilizar este método en
todas las situaciones en las que actualmente se aplica en nuestro medio y, de

no ser asi, establecer cuando situaciones no es apropiada su utilizacion.

Para ésto, se presentard una descripcion general del método 3 y una
descripciéon del método del marco equivalente. Ambos métodos seran aplicados
a losas con las mismas caracteristicas y los resultados del analisis resultante
por estos métodos seran comparados para llegar a conclusiones relevantes,
que permitan establecer la aplicabilidad del método 3 y los casos en que su

utilizacién sea confiable.

Para obtener conclusiones mas generales que las que se pueden alcanzar
de la comparacion de los métodos en un solo analisis, se realizard un estudio
paramétrico, comparando los resultados obtenidos al analizar por los dos
métodos, losas en las que se hara variar el peralte de las vigas sobre las cuales
se apoyen y las luces que cubran dichas losas. Al analizar una variedad de
casos, con distintos valores para estos dos parametros, se espera llegar a
conclusiones que sean pertinentes para los métodos de disefio y no sélo para
las losas analizadas.
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Se utiliza el método del marco equivalente como referencia y base de
comparacién, por considerar que los resultados obtenidos con este método son
mas exactos que aquellos obtenidos de la aplicacion del método 3. La exactitud
de este método proviene de una gran cantidad de estudios experimentales en
sistemas de losas en que se analiza la estructura completa, en lugar de losas

individuales. Lo que se ajusta mejor a la realidad.
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1. METODO 3, ACI 318-63

1.1 Bases teoricas

El método 3 del Codigo ACI de 1963, fue desarrollado originalmente por H.
Marcus y publicado en el articulo Die Vereinfachte Beredhunung Biegsamer
Platten, en 1929. Luego fue introducido en Estados Unidos por P. Rogers en el
articulo Two-Way Reinforced Concrete Slabs, en el Journal del ACI. Fue
incluido en el cédigo ACI 318-63 para ya no figurar luego en el cédigo ACI 318-

71 ni en versiones posteriores.

Aunque el método no estéd incluido en la version actual del cédigo, éste
puede ser usado segun la disposiciéon del codigo ACI en donde se establece
que “Se permite disefar un sistema de losas mediante cualquier procedimiento
que satisfaga las condiciones de equilibrio y compatibilidad geométrica, si se
demuestra que la resistencia de disefio en cada seccién es por lo menos igual a
la resistencia requerida en las secciones 9.2 y 9.3, y se cumplen todas las
condiciones de servicio incluyendo los limites especificados para las

deformaciones”".

' ACI 318-05. Seccién 13.5.1



Tedricamente, el método se basa en la idea de que bajo la accién de
carga, una losa con apoyos rigidos en todos los extremos, se deflecta para
formar una superficie en forma de plato, con curvatura en las dos direcciones
perpendiculares a los bordes. Esta deformacién induce momentos flectores y
torsores en las dos direcciones y por lo tanto, la losa debe ser reforzada en

ambas direcciones.

Para visualizar la forma y proporciones en que se reparten los momentos
inducidos en las dos direcciones es conveniente imaginar que la losa se divide
en franjas en ambos sentidos que se interceptan entre si. En la Figura 1 se

muestran las franjas centrales de la losa.

Figura 1. Franjas centrales en losa con apoyos simples en los bordes

Fuente: Nilson, Arthur. Disefio de Estructuras de Concreto. Pag. 374



En la figura 1, I, es la luz corta y |, la luz larga. Como estas losas
imaginarias son en realidad, parte de la misma superficie, las deflexiones en el
punto de interseccién debe ser iguales. Al tratar a cada franja como una viga

aislada e igualar las deflexiones en el punto de interseccion obtenemos:

Sw,l} B Sw,l}

a a

384E] 384EI

donde w, es la porcién de la carga total w que se transmite en la direccidon
de corta y wy, es la porcién que se transmite en la direccion larga. De lo anterior

observamos que:

De donde se puede ver que la porcion de carga que es transmitida en la
direccién corta es mayor a la transmitida a la transmitida en la direccién larga.
En el caso extremo, cuando lp/l; es igual a 2, la relacion de carga distribuida en
la direccion corta a la distribuida en la direccién larga es de 16, razdn por la cual
el método 3 considera como relacién limite entre lados 1:2. Cuando una losa
sobre cuatro apoyos tiene una relacion entre lados de 1:2 o mayor se considera
que la losa transmite toda la carga en la direccion corta.



En la realidad, el comportamiento de la losa es mas complejo que esto. Es
necesario considerar también que en la interseccion de franjas de losa que no
son centrales, ademas de los esfuerzos de flexion, se desarrollan también

esfuerzos de torsion por el alabeo de las franjas.

La existencia de esfuerzos de torsion, alivia en cierta medida los
momentos flectores en la losa y por lo tanto estos ultimos resultan siendo

menores que si las franjas actuaran independientemente.

Los momentos de mayor magnitud se presentan donde existe mayor
curvatura. Esto ocurre para el momento en la direccion corta, en la parte central

de la luz.

En este tipo de losas se considera la redistribucién inelastica de los
momentos. Esto significa, que si el momento flector en la franja mas cargada de
la losa, excede la capacidad flexionante de la seccion, la losa no fallara, porque
el exceso de carga es resistido por las franjas adyacentes que no han
desarrollado su capacidad flectora maxima, teniendo asi una gran capacidad de
redistribucién plastica de carga. Para considerar que una losa de este tipo
llegue a fallar se debe de formar el mecanismo de colapso, lo cual requiere una
carga mayor a la usada en el disefo.



Basados en esta capacidad de redistribucion plastica de carga (debido a la
gran ductilidad de la losa) es que estas losas pueden ser disefiadas para
soportar momentos menores a los maximos elasticos que se pueden desarrollar
en la misma. Factor que se considera en los valores de los coeficientes para

determinar momentos flectores del método 3.

1.2 Descripcion general del método

1.2.1 Versatilidad

La aplicacién del método 3 es bastante simple y directa pero cuenta con

una serie de limitaciones. Entre estas, las mas importantes son:

e El método se aplica para cargas verticales solamente.

e La losa debe estar apoyada en todos sus bordes por muros, vigas

de acero o vigas monoliticas de concreto.

e La altura total de las vigas de borde no debe ser menor que

aproximadamente tres veces el espesor de la losa.

La dltima de las restricciones es impuesta porque uno de los supuestos en
que se basa el método es que los apoyos son rigidos. Especificamente, el
método asume que los apoyos no se deflectan bajo la accién de las cargas y

toda la deformacioén ocurre en la losa Unicamente.



Las restricciones que existen para aplicar este método son resultado de
varios supuestos simplificadores que se hacen sobre el comportamiento del

sistema formado por la losa y los apoyos.

1.2.2 Aplicacién para disefo

1.2.2.1 Determinacion de momentos negativos y positivos

Para determinar los momentos negativos y positivos actuantes en la losa
se utilizan tablas de coeficientes que consideran la relacién de luces como las
caracteristicas de continuidad sobre los soportes. Estos coeficientes se basan
en andlisis elasticos los cuales han sido modificados, tomando en consideracién

la capacidad de redistribucién inelastica de la losa.

Para calcular momentos en las franjas centrales de las losas se tiene:

Ma :Canj y Mb :Clebz

donde, C, y Cy, = coeficientes de momento tabulados

w = carga uniforme factorada, lb/pie®



la , Ib = longitud de luz libre en direcciones corta y larga,

respectivamente

Las tablas de coeficientes cubren varios casos de continuidad de la losa.
Una losa es continua en un apoyo si se extiende un vano mas alla del apoyo, o
el apoyo tiene gran rigidez torsional o es un muro de concreto reforzado. Las
tablas incluyen entonces, coeficientes para momentos negativos, los cuales se
desarrollan en los bordes continuos de losa. Para bordes discontinuos, para
efectos de disefo, los momentos negativos se suponen iguales a un tercio de

los momentos positivos en la misma direccion.

Para momentos positivos se utilizan dos tablas de coeficientes, una para
la carga muerta factorada en donde los bordes continuos se consideran
empotrados y otra para carga viva aplicada unicamente en el panel analizado
para obtener un momento positivo maximo, y en donde se supone que los
bordes continuos ofrecen solo un 50% de restriccion rotacional.

1.2.2.2 Distribucion transversal de momentos en la losa

Para distribuir los momentos en la seccion transversal de la losa, cada
panel se divide en ambas direcciones en una franja central cuyo ancho es la
mitad del panel y en dos franjas de borde o franjas de columna cuyo ancho es

igual a un cuarto del ancho del panel.



Segun el método, los momentos en las franjas de borde se supone que
disminuyen desde el momento total calculado a partir de los coeficientes para la

franja central hasta un tercio de su valor en el borde del panel.

1.2.2.3 Cortante en la losa en el apoyo

El método proporciona una tabla de coeficientes que indican en que
proporciones se distribuye la carga total en cada direccién, para efecto del
calculo de cortante. De esta forma, puede determinarse la carga transmitida a

los apoyos en los bordes.

1.2.2.4 Espesor minimo de losas en 2 direcciones para controlar
deflexiones

El codigo ACI proporciona espesores minimos para las losas en dos
direcciones, con el fin de controlar las deflexiones. Para lograr esto, el codigo
provee tres ecuaciones basadas en datos de pruebas realizadas en losas en
dos direcciones. Estas ecuaciones toman en cuenta: la influencia en las
deflexiones del tamario de la luz, la forma del panel, continuidad en los bordes,
rigidez de flexion de las vigas (si es que se usan) y el esfuerzo de fluencia del
acero. El espesor minimo, h, estd dado como:



1,08+ f,7200,000)
" 36+58a, —0.12(1+1/ B)]

Pero no menor a

1,(0.8+ £, /200,000)
- 26+903

Ademas, el espesor no necesita ser mayor a

- (0.8 + £, /200,000)
- 36

donde I, es el tamafo de la luz en la direccion larga, 8 es la razon de luz
larga a luz corta, a, es el valor promedio de a, y a es la razén de rigidez a
flexion de la viga efectiva a la rigidez a flexion de una region de losa limitada
lateralmente por las lineas centrales de los paneles adyacentes (si existen) a

cada lado de la viga.
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2. METODO DEL MARCO EQUIVALENTE, ACI 318-2005

2.1 Bases tedricas

Este método fue propuesto por D. Peabody en 1948 y publicado en el
Journal de la Boston Society of Civil Engineers en la edicion de enero de ese
mismo afo. Luego fue incorporado en el Codigo ACI como: disefio mediante
analisis elastico, para ser luego ampliado y refinado con base en
investigaciones hechas en la Universidad de lllinois en la década de los afos
sesenta. Actualmente, el método aparece en el capitulo 13 del codigo ACl en la
seccién 13.7 bajo el titulo: Método del Marco Equivalente. La validez de este
método ha sido verificada extensivamente a través del ensayo de losas tanto de

tamano real, como modelos a escala.

El método del marco equivalente es un método de analisis elastico para
losas en dos direcciones. Aunque el analisis de una losa en dos direcciones es
muy complicado, por ser éste un elemento altamente indeterminado, se han
realizado estudios experimentales que indican que una losa puede ser
analizada como una viga ancha de poco peralte. Es en estos resultados que se
basa el método del marco equivalente para determinar las principales fuerzas

internas que actuan en la losa.
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Este tipo de analisis aproximado para una losa, en el cual se la trata como
a una viga, da valores razonables para los momentos internos pero no
proporciona informacién sobre la fuerzas coplanares conocidas como fuerzas
de membrana que se desarrollan en la losa; esto conduce a un disefio mas bien

conservador.

2.2 Descripcion general del método

2.2.1 Versatilidad

El método del marco equivalente es mucho mas general y versatil que el
método 3. Puede ser aplicado en el disefio de placas planas, de losas planas y
losas con vigas en los bordes e internas, mientras que el método 3 sélo es
aplicable a losas con apoyos (vigas 0 muros) en los cuatro bordes y con la

restriccién adicional de que estas vigas deben tener cierto peralte minimo.

A diferencia del método 3 y del método de analisis directo que también es
presentado en el capitulo 13 del cédigo ACI, no existen restricciones en el uso
del método del marco equivalente relacionadas con:

e El peralte de las vigas,
e el numero de luces en cada direccién,
¢ longitudes de las luces,

e magnitud maxima de la carga viva relativa a la carga muerta,

12



e relacion de luces en los paneles

e relacién de rigideces entre vigas longitudinales y transversales.

Siendo este método el mas versatil y general de los dos métodos
analizados, serd el método que se utilice para cuestionar la validez de los
resultados obtenidos por el método 3 en diferentes situaciones.

Sin embargo, si una losa tiene una configuracion geométrica inusual (no
rectangular), si sus soportes estan espaciados a intervalos muy irregulares o si
la continuidad de la losa se ve interrumpida por aberturas grandes, el método
del marco equivalente no es aplicable. En este caso, tampoco es aplicable el
método 3. Para estos casos especiales, se puede realizar un andlisis de
elementos finitos, un analisis plastico o un analisis mediante un modelo para
pruebas de laboratorio. El codigo ACI permite en cualquier caso, disefiar una
losa por cualquier método que satisfaga las condiciones de equilibrio y
compatibilidad geométrica, si se demuestra que la resistencia de disefo en
cada seccién es por lo menos igual a la resistencia requerida en las secciones
9.2 y 9.3 del cédigo, y se cumplen todas las condiciones de servicio incluyendo

los limites especificados para las deformaciones.
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2.2.2 Aplicacion para disefno

El analisis de losas en dos direcciones ha sido simplificado al asumirse
que las losas se comportan como vigas y que forman un sistema de marcos

rigidos con las columnas arriba y debajo de la losa.

Como el analisis de un entrepiso considerandolo una estructura
tridimensional es muy complejo, el cédigo ACI permite que el piso entero sea
subdividido por cortes imaginarios a través de las lineas centrales de los
paneles de losas para formar marcos bidimensionales. La viga resultante se
extiende hasta las lineas centrales de los paneles a cada lado de la linea

central del eje de columnas.

Cada panel de losa es dividido en franjas de columna y en franjas medias
para cada direccion.

El sistema de viga-losa que se forma al dividir los paneles a través de sus
lineas centrales, esta formado por una franja de columna en el centro de la
viga-losa y dos medias franjas centrales a los lados, para marcos interiores; y

por media franja de columna y media franja central si el marco es de borde.
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2.2.2.1 Franjas de columna y franjas centrales

De acuerdo con el cédigo ACI, en la seccién 13.2.1, “una franja de
columna es una franja de disefio con un ancho a cada lado del eje de la

columna igual a 0.25%, 6 0.25%ly, el que sea menor. Las franjas de columna
incluyen las vigas, si las hay”.

La porcion de un panel de losa, no contenido en la franja de columna,

conforma la franja central.

Figura 2. Franjas de columna y franjas centrales.

Franja de columna [, Marco equivalente

2 / exterior

Mitad dela /*

franja inteymedia
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adyacente
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—

Franja ? ﬁ/__——— Marco equivalente

losa-viga 72 interior
Eje del A

panel fz £y

Fuente: Codigo ACI 318-05
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Estas franjas son utilizadas para dividir la estructura en marcos
bidimensionales y, posteriormente, para repartir los momentos obtenidos del

analisis, en la seccién transversal de la losa.

2.2.2.2 Sistema viga-losa

Una vez determinados los espesores de las franjas de columna, puede
determinarse el area transversal del sistema de viga-losa conformado por una
media franja de columna cuyo eje longitudinal coincide con el eje central de las
columnas sobre el marco analizado y las dos medias franjas medias adyacentes

a la franja de columna.

Esta viga-losa y sus columnas abajo y arriba (si las hay) conforman un

marco equivalente.

2.2.2.3 Viga efectiva

De acuerdo con el cédigo ACI, seccion 13.2.4, la seccion de viga efectiva
a considerar en el andlisis incluye la parte de la losa que esta situada a cada
lado de la viga, a una distancia igual a la proyeccién de la viga hacia arriba o
hacia abajo de la losa, la que sea mayor, pero no mayor que 4 veces el espesor
de la losa.
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Figura 3. Seccion de viga efectiva.

b +2h <b_+8h,

b

W

Fuente: Codigo ACI 318-05

2.2.2.4 Columna equivalente

A diferencia de un marco normal, en donde el ancho de la viga es igual o
menor al ancho de la columna que la soporta y en que los momentos son
transmitidos Unicamente por flexion, en el sistema de viga-losa y columna que
forma el marco equivalente, los momentos entre viga-losa y columna son
transmitidos de forma distinta pues la losa se extiende a los lados de la columna

hasta las lineas centrales de los paneles.
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En este caso, los momentos flectores son transmitidos a la columna por
flexion en un ancho igual al ancho de la columna, el resto de los momentos son

transmitidos a la columna por torsién.

La representacidon fisica de una columna en la que ocurre la accion

descrita es una como la que se muestra en la Figura 3.

Figura 4. Columna equivalente.

‘ Columna superior real

col
=,

Elemento torsional

Columna mferior real

Fuente: Codigo ACI 318-05

La torsion es provista al asumir que la columna tiene brazos
extendiéndose a los lados de la misma en la direccién transversal. Estos brazos
transmiten momentos torsionales a las columnas.
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Debe suponerse que los brazos de torsidn tienen una seccion transversal

constante en toda su longitud que consiste en la mayor de:

a) Una porcién de losa que tenga un ancho igual al de la columna,
ménsula o capitel, en la direccion del tramo para el cual se

determinan los momentos, o

b) Para sistemas monoliticos o totalmente compuestos, la porcidén de
losa especificada en a) mas la parte de la viga transversal arriba y

abajodelalosay

c) La viga transversal, como se define en el subcapitulo 2.2.2.2

2.2.2.5 Rigidez de la columna equivalente

En el analisis de los momentos de la columna y de la losa, la rigidez de la
columna equivalente debe ser evaluada. Esta rigidez debe ser obtenida de la

siguiente ecuacion:

Donde Kq. es la rigidez a flexion de la columna equivalente, K. es la rigidez
a flexién para cada columna arriba y debajo de la viga-losa y k; es la rigidez a

torsidon del brazo de torsion.
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K=Y 9E..C
' L(-c,/L)’

donde E¢s es el modulo de elasticidad del concreto de la losa, ¢, es el
ancho de la columna, capitel 0 ménsula, en direccién transversal a la direccion
en que se calculan los momentos, I, es el ancho de la viga-losa y C es una
propiedad que mide la resistencia al giro de la seccién transversal del brazo de

torsién de la columna equivalente. C se calcula como:

3
c=2(1—0.63xjx3y

y

donde “x” es la longitud del lado corto de un area rectangular e “y” es la

longitud del lado largo.

Si hay vigas presentes a lo largo de las lineas centrales de las columnas,
K: en la ecuacién para la rigidez del marco equivalente debe ser multiplicada

por lsp/ls para dar:

11 . 1
K e ZKC K I,/I)
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donde |ls es el momento de inercia de un ancho de losa igual al ancho
completo entre lineas centrales de paneles, sin considerar la parte del alma de
la viga que sobresale de la losa. El termino Iy, es el momento de inercia cuando
si se considera la parte del alma que sobresale de la losa.

Figura 5. Secciones transversales para calcular a) I y b) I,

/ & del panel
1 N Nl
a)

€ del panel
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2.2.2.6 Andlisis del marco equivalente para determinaciéon de

momentos

Una vez que la estructura ha sido dividida en marcos equivalentes
bidimensionales, conformados por un eje de columnas y las vigas-losas unidas
a ellas, este marco es analizado estaticamente, para todas las condiciones de
carga. El analisis debe ser llevado a cabo utilizando columnas equivalentes

como las que fueron definidas anteriormente.

Cuando el andlisis incluye cargas laterales como viento o sismo, los
marcos deben ser analizados para la estructura completa desde las
cimentaciones hasta el nivel superior. Si el analisis esta limitado a la accién de
cargas verticales, pueden simplificarse los célculos analizando cada entrepiso
de forma separada. En este caso los extremos de las columnas se asumen
como empotrados en el punto donde se conectan al entrepiso superior o inferior

al entrepiso analizado. Esto se muestra en la siguiente figura.

Figura 6. Marco equivalente para entrepiso.
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Una vez que se obtienen los momentos negativos y positivos por medio de
un analisis estatico, estos momentos deben ser distribuidos en la seccion
transversal de la viga-losa a su franja de columna sobre el eje del marco y a las
medias franjas centrales a los lados de la franja de columna.

2.2.2.6.1 Propiedades de los miembros

Para el analisis, las propiedades de los miembros pueden calcularse
usando su area bruta, sin considerar la seccién fracturada ya que no se conoce
de antemano la cantidad de refuerzo.

Debe tomarse en cuenta la variacién en el momento de inercia a lo largo

de las columnas y de la viga-losa.

Entre la linea central de la columna y el rostro del soporte, debe usarse un
valor constante del momento de inercia igual al momento de la seccién
transversal de la viga-losa dividido por el factor (1-cz/lo)%, donde ¢, es el ancho
de la columna en direccion perpendicular a la direccién en que se calculan los

momentos y I> es igual al ancho de la viga-losa.
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Para las columnas debe asumirse un momento de inercia infinito entre la
linea central de la losa y sus superficies. Si vigas, capiteles 0 ménsulas estan
presentes, la region en la que el momento de inercia de la columna se asume

igual a infinito se extiende hasta el rostro inferior de estos elementos.

Esta variacién en la inercia a lo largo de los elementos tiene como
resultado que la rigidez de los mismos, los momentos de empotramiento y
factores de transporte son modificados con respecto a los correspondientes de
un miembro prismatico y esto debe ser tomado en consideracion si se usa un

método como el de distribucion de momentos para llevar a cabo el analisis.

2.2.2.6.2 Cargas de diseio para el marco equivalente

Cuando la carga viva de servicio es menor a 75% de la carga muerta de
servicio, el cédigo ACI permite que los marcos sean analizados para la carga
total factorada en todas las luces. Esto porque aunque en un momento dado,
puedan existir patrones de carga viva que produzcan momentos mayores a los
calculados con la carga distribuida en todas las luces, los sobreesfuerzos

inducidos seran pequenos y seran redistribuidos a regiones adyacentes.

En el caso de que la carga viva exceda al 75% de la carga muerta deben
usarse patrones de carga con % de la carga viva total factorada para maximizar

los momentos negativos y positivos en las diferentes luces.
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Los momentos de disefio no deben ser en ningun caso, menores a los
obtenidos al cargar uniformemente todas las secciones con la carga total

factorada.

2.2.2.7 Distribucion transversal de momentos en la viga-losa

Los momentos obtenidos del andlisis estatico deben ser distribuidos luego
en la seccion transversal de la losa. Para este propésito, se asume una
magnitud constante de momento en la franja de columna y una magnitud
constante de momento para las franjas centrales a los lados de la franja de

columna.

El cédigo ACI proporciona tablas con los porcentajes del momento total
que deben ser distribuidos a la franja de columna. El porcentaje restante, debe
ser distribuido en las medias franjas centrales a los lados de la franja de

columna.

Tabla I. Porcentaje de momento negativo a franja de columna. Apoyo interior.

0,0, 0.5 1.0 2.0
(00,0, /0,)=0 75 75 75
(0,0, /¢,)21.0 90 75 45

Fuente: Codigo ACI 318-05
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Tabla Il. Porcentaje de momento negativo a franja de columna. Apoyo exterior.

N 05 | 1.0 | 2.0
(enf,/6,)=0 | B0 100 | 100 | 100
B=2.5 75 | 75 | 75
(eqf,/f,)=1.0 B=0 100 | 100 | 100
B=2.5 o0 | 75 | 45

Fuente: Codigo ACI 318-05

Tabla Ill. Porcentaje de momento positivo a franja de columna.

7,/ 0.5 1.0 2.0
(o40,/0,)=0 60 60 60
(o0, /0,)21.0 90 75 45

Fuente: Codigo ACI 318-05

Los valores de |1 y |> son las magnitudes de las luces en la direccion en

qgue se calcula el momento y perpendicular a esta, respectivamente.

El valor a se calcula como la razén de rigidez a flexién de la viga efectiva a
la rigidez a flexiébn de una porcion de losa limitada a los lados por las lineas

centrales de los paneles adyacentes a cada lado de la viga.
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donde E y Ecs son los médulos de elasticidad del concreto en la viga 'y en
la losa, respectivamente. ay es el valor de a calculado en la direccion de |1 y ap

es el valor de a calculado en la direccion de I».

El valor de B; se calcula como la razén de rigidez torsional de la seccion
transversal de la viga de borde a la rigidez a flexion de un ancho de losa igual a
el tamano de la viga medida de centro a centro de soportes.

donde, Is se calcula para la losa que se extiende en la direccion |y y cuyo
ancho estéa limitado por las lineas centrales de los paneles en la direccién I.. La
constante C se refiere a la rigidez de torsién de la viga transversal efectiva.

Si para los valores de los parametros |y, I2, a; y Bi, no aparece el valor en
las tablas presentadas, el disefiador debe interpolar linealmente para hallar los

porcentajes requeridos.
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Finalmente, si existe una viga presente a lo largo de la linea central de
columnas, se la disefia para resistir un 85% del momento de la franja de
columna si ay I/ 11 = 1. Si el valor de ay I/ |1 esta entre 0 y 1, el porcentaje de
momento de franja de columna que es asignado a la viga es determinado por

interpolacién lineal entre O y 1.

2.2.2.8 Cortante en el sistema viga-losa

De acuerdo con el cédigo ACI, las vigas con ay lo/l; igual o mayor que 1.0,
deben ser dimensionadas para resistir el corte producido por las cargas
mayoradas en las areas tributarias limitadas por lineas a 45°, trazadas desde
las esquinas de las losas, y los ejes de las losas adyacentes paralelas a los
lados mayores.

Figura 7. Areas tributarias para calcular corte en el sistema viga-losa.

7

=T
==

Fuente: Codigo ACI 318-05
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Al dimensionar vigas con ay lo/ly menor que 1.0 se puede interpolar

linealmente, suponiendo que la viga no toma carga para ay = 0.

Ademas de la carga transmitida a la viga por la losa, debe considerarse
también la carga adicional que actué directamente sobre la viga.

2.2.2.9 Espesor minimo de la losa para controlar deflexiones.

Para determinar los espesores minimos de losas en dos direcciones,
disenadas por el método del marco equivalente, deben utilizarse las mismas

ecuaciones presentadas en el subcapitulo 1.2.2.4.
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3. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS

3.1 Descripcion del procedimiento de comparacion

Para comparar los dos métodos de andlisis, se toma una estructura simple
pero que presente una variedad de casos a analizar. Con el fin de obtener
conclusiones de caracter mas general que las que se obtendrian al comparar un
solo disefo, se hacen variar algunos parametros que determinan el disefio de
los paneles de losa. Luego, los dos métodos son utilizados para determinar los

valores de momento y corte inducidos en las losas para cada caso.

Los resultados de la aplicacion de ambos métodos son tabulados y
graficados para poder presentar un analisis de las similitudes y diferencias

existentes en los mismos.

Con base en los fundamentos tedricos y en los supuestos basicos de cada
método se analizan y discuten las fuentes de las diferencias halladas en el
disefio y finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones

relevantes.
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3.1.1 Estructura basica a analizar

La estructura basica a analizar es un edificio de tres niveles. Se presenta a

continuacién esta estructura en forma idealizada en planta y en elevacion.

Figura 8. Estructura basica a analizar: Elevacion.

SO O

Nivel 3 i
A

Nivel 2 |
A

Nivel 1 |
&

e 0 0 !
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Figura 9. Estructura basica a analizar: Planta

© @ © @

©
R

Panel 1

©

Panel 2 Panel 3

®)

)

Las luces en la direccion oeste-este son todas iguales y de una magnitud

I, las luces en la direccién sur-norte son todas iguales y de magnitud I"".

El disefio se realiza para las losas en los paneles 1, 2 y 3. Estos paneles
presentan distintos tipos de soportes y condiciones de continuidad de la losa.
Los mismos tres paneles se analizan en dos entrepisos distintos: el del nivel 1y
el del nivel 3. Se consideran estos dos niveles para determinar el efecto que
tiene en los momentos en la losa la existencia o no existencia de columna

superior.
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El andlisis se realiza solo para cargas verticales. No se analizan cargas
sismicas porque en el método 3 no hay forma de considerar las cargas de este

tipo. Se utiliza una carga viva uniforme de 60 Ib/ft.

3.1.2 Parametros a variar

Con el fin de obtener conclusiones de caracter general, se analiza una
variedad de losas para las cuales se hacen variar pardmetros importantes de

diseno.

3.1.2.1 Peralte de las vigas de apoyo

El peralte de las vigas en los apoyos se hace variar desde un minimo de
1.5 veces t, donde t es el espesor de la losa, hasta un maximo de 5 veces t.
Esto se hace con el objetivo de ver si el peralte de las vigas de apoyo tiene
algun efecto en los momentos de disefio obtenidos por ambos métodos.
También con el fin de verificar la restriccion que hay en la aplicacion del método
3 de que el peralte de las vigas en los apoyos debe ser mayor o igual a tres

veces el peralte de la losa.
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3.1.2.2 Relacion de luces

El método 3 proporciona coeficientes para analisis de losas con una
relacion de luces I/l que varia desde 0.5 hasta 1. Para efectos de
comparacién, se analizan losas con tres relaciones de luces distintas: 0.5, 0.75
y 1. Las luces en direccién Sur-Norte (I'), se mantienen constantes con una
magnitud de 20 pies a lo largo del andlisis. Las luces en direccién Oeste-Este
(I'"), varian desde una magnitud de 20 pies para dar una relacién de luces de 1,
hasta un maximo de 40 pies para dar una relacion de luces de 0.5.

3.1.2.3 Condiciones de los apoyos

Se utilizan diferentes condiciones de continuidad en los apoyos. Estas
diferencias se deben a la posicion del panel analizado dentro de la planta del
edificio.

El panel 1 tiene dos bordes discontinuos y dos bordes continuos, el panel
2 tiene un borde discontinuo y tres continuos y el panel 3 tiene todos sus bordes
continuos. De acuerdo a esto, se utilizan diferentes coeficientes para el analisis
por el método 3. En el andlisis por el método 3, los bordes discontinuos se
consideran articulados y los bordes continuos se consideran empotrados
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Aplicando el método 3, se analiza también un caso en que se consideran
los bordes de todos los paneles continuos. Esto ultimo se hace porque aunque
una losa no continle mas alla de la orilla en algun panel, existen vigas en ese
borde que proporcionan alguna restriccién al giro de la losa y por lo tanto,
capacidad de desarrollar momentos negativos. Esto ultimo no es considerado
por el método 3 y es interesante observar los efectos de este supuesto en el

diseno.

3.2 Diseiio por el Método 3

3.2.1 Espesor de la losa

El espesor de la losa es el valor maximo entre (perimetro losa)/180 y el
valor minimo proporcionado por las ecuaciones aqui presentadas par el espesor
minimo de losa. Este espesor tiene efectos en la magnitud de la carga muerta

utilizada para disefo y en el peralte de la viga de apoyo.

3.2.2 Cargas

Para calcular la carga muerta se usa un peso de 150 Ib. por pie cubico de
concreto mas un sobrepeso de 20 Ib/pie®. A la carga muerta, se le aplica un

factor de carga de 1.4.
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Se usa una carga viva de 60 Ib/pie? y se le aplica un factor de carga de
1.7.

3.2.3 Determinacion de momentos negativos y positivos

Para determinar los momentos negativos en la direccion corta y larga

respectivamente se utilizan las siguientes ecuaciones:

M, =C,wl’yM, =C

a,neg a,neg

2
b,neg b,neg Wlb

donde w es la combinacion mayorada de carga muerta mas carga viva
total y donde Caneg ¥ Cobneg, SON los coeficientes para momentos negativos en

losas en las direcciones corta y larga respectivamente.

Para determinar los momentos positivos se utilizan las siguientes

ecuaciones:

M :Ca,dzwdlj"'ca,uwzlj y M

a, pos

— 2 2
b,pos — Cpawyly, +Cpywl,
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Donde wy es la carga muerta uniforme total mayorada y w, es la carga viva
uniforme total mayorada y los coeficientes Caq, Coai Y Can, Con son los
coeficientes para momento positivo debido a carga muerta y carga viva

respectivamente.

Para distribuir los momentos obtenidos en la seccion transversal de la losa

se sigue el procedimiento indicado en el subcapitulo 1.2.2.2.

3.2.4 Cortes inducidos

Para calcular los cortes inducidos en los apoyos, se utiliza la tabla de

coeficientes con la relacion de la carta que se transmite en las direcciones I, y

lp.

Habiendo determinado que porcién de la carga se transmite en cada
direccion, los marcos son analizados por distribucion de momentos para
obtener los valores de los momentos negativos en los nudos vy, finalmente, se
analiza el diagrama de cuerpo libre para cada viga con el fin de determinar los

cortes en los extremos de la viga.
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3.3 Diseio por el método del marco equivalente

3.3.1 Procedimiento general de analisis

El procedimiento general de analisis es el siguiente:

a. Se determinan las cargas vivas y muertas y la carga total mayorada

para el andlisis.

b. El edificio es dividido en marcos equivalentes en las direcciones sur-
norte y oeste-este. Cada marco esta formado por el sistema de viga-
losa en la direccién correspondiente y las columnas unidas al sistema
viga losa. Para el nivel 3 se tienen columnas s6lo en la parte inferior
del marco. Para el nivel 1 el marco incluye columnas arriba y
columnas abajo. Se asume que las columnas estdn empotradas en

sus extremos lejanos al marco.

c. Se calculan las propiedades de la viga losa y de las columnas unidas
a esta. En el célculo de las rigideces de los miembros, debe tomarse
en cuenta la variacion del momento de inercia centroidal como es

descrito en el subcapitulo 2.2.2.6.1.
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d. Se calcula la rigidez de la columna equivalente. Esta depende de la
rigidez a flexion de las columnas unidas al marco y de la rigidez de
los elementos de torsidon de la columna equivalente. Se sigue el
procedimiento descrito en el subcapitulo 2.2.2.5

e. Si el analisis estatico del marco se hace por distribucién de
momentos, deben determinarse los momentos de empotramiento en
los nudos. Al hacer esto, debe considerarse la variacién del momento
de inercia centroidal de la viga-losa a lo largo de su longitud.

f. Al hacer el andlisis estatico del marco equivalente por el método de
distribucién de momentos, los factores de transporte también se
verdn modificados por la variacién del momento de inercia centroidal

de la viga-losa. Estos factores de transporte deben ser calculados.

g. Se determinan los momentos negativos y positivos. Aqui se hace por

distribucion de momentos.

h. Con los valores de los momentos negativos que se han determinado
y con las cargas provenientes de las areas tributarias descritas en el
subcapitulo 2.2.2.8, se determinan los cortes inducidos en los

extremos.
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3.3.2 Cargas

Para determinar la carga muerta sobre la estructura se calcula el volumen
total de las vigas y de la losa en el entrepiso. Con este volumen se calcula el
peso total del entrepiso usando un peso de 150 Ib/ft* para el concreto. A esto se
le afiade un sobrepeso de 20 Ib/ft? para considerar el peso muerto adicional
debido a instalaciones de varios tipos. El peso total es dividido dentro del area

total del entrepiso para dar una carga distribuida.

Para la carga viva se seleccioné una carga viva de 60 Ib/ft? tanto para el
nivel 1 como para el nivel 3. Se utiliza la misma carga porque debe hacerse asi

para poder comparar los momentos en ambos niveles.

Una vez determinada la carga ultima por pie cuadrado (w,), se determina
la carga por pie lineal que acttua sobre los marcos multiplicando wy por |, donde
l> es la distancia entre lineas centrales de paneles, en la direccién perpendicular
a la direccién en la cual se calculan los momentos. Esto nos da una carga

distribuida por pie lineal que actua en la direccion |y.

Es importante notar que en el método del marco equivalente, al tomarse
en cuenta el peso de las vigas para calcular la carga muerta distribuida sobre
los entrepisos, esta carga varia cuando se hace variar el peralte de las vigas de
apoyo.
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3.3.3 Propiedades de los miembros

Para calcular la rigidez de las columnas arriba y abajo de la viga-losa, se
considera que la columna tiene inercia infinita desde la linea central de la losa
hasta el rostro de la viga. Esta variacion en la inercia de la viga es tomada en

cuenta para calcular su rigidez.

En general, para un elemento con inercia variable, la rigidez puede ser
calculada utilizando el segundo teorema de Castigliano. La expresién que se
obtiene para la rigidez del elemento es la siguiente.

Donde x es el eje centroidal del elemento, | es su longitud total y Kgp
representa la rigidez del elemento con extremos ay b.

En la viga-losa también debe considerarse una variacién en el momento
de inercia como se describe en el subcapitulo 2.2.2.6.1 y que se presenta en la
siguiente figura.
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Figura 10. Variacion idealizada del la inercia en el sistema viga-losa: a) Losa con
capiteles. b) Variacion de la inercia supuesta

le de columna l¢ de columna

| I |

| a)

b)

La misma expresién que se utiliza para calcular la rigidez de la columna

puede utilizarse en este caso para obtener la rigidez de la viga-losa.

3.3.4 Propiedades de la columna equivalente

Una vez obtenida la rigidez de las columnas arriba y debajo de la viga-
losa, la rigidez de la columna equivalente puede calcularse siguiendo el

procedimiento detallado en el subcapitulo 2.2.2.5.
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Esta rigidez, junto con la rigidez del sistema viga-losa es la que se utiliza
para calcular los factores de distribucidn que se utilizan en el método de

distribucién de momentos para hacer el analisis estatico del marco.

3.3.5 Momentos de empotramiento

La variacion del momento centroidal de inercia a lo largo de la viga-losa
tiene un efecto en el momento de empotramiento en sus extremos. Utilizando el
segundo teorema de Castigliano puede determinarse este momento de

empotramiento que viene dado por la siguiente expresion:

Ea 2 j’x3d "X
—dx| —| —dx| —dx

N o7 Ty
ME,, =

2 2 2
Il@ lxdx—('[lxdxj
0 [ [ 0o

En donde x es el eje centroidal longitudinal de la viga-losa y | es su
longitud total. Esta expresién nos da el momento de empotramiento en el
extremo a y en la direccion del extremo b de la viga losa. Las integrales deben
calcularse por tramos en donde el momento de inercia sea constante para

tomar en cuenta la variacién en el momento de inercia.
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3.3.6 Factores de transporte

La variacion del momento de inercia a lo largo de |4, tiene también efectos
en los factores de transporte utilizados en el método de distribucion de
momentos. Aplicando el segundo teorema de Castigliano puede obtenerse la
siguiente expresidn para el factor de transporte de la viga-losa en el extremo a 'y

en direccion del extremo b:

2
c :lj(j)[cdx—ﬂxldx

a 2
jolxldx

En esta expresidn x es el eje centroidal longitudinal el elemento y | es la
longitud total del mismo.

3.3.7 Determinacion de momentos negativos y positivos

La determinacién de los momentos negativos y positivos que actian en el
sistema de viga-losa se hace por el método de distribucion de momentos,
utilizando los momentos de empotramiento y factores de transporte previamente

calculados.
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Luego de determinar los momentos que actian en la viga losa, estos son
distribuidos en la seccidn transversal de la viga-losa en la franja de columna y
medias franjas centrales adyacentes a la franja de columna. El momento que se
ha distribuido en la franja de columna, es distribuido a su vez, en momentos en
la losa y momentos en la viga efectiva. La distribucion transversal de momentos

se realiza siguiendo el procedimiento indicado en el subcapitulo 2.2.2.7.

3.3.8 Cortes inducidos en vigas

Para determinar los cortes inducidos en las vigas, se utiliza el area
tributaria que es descrita en el subcapitulo 2.2.2.8, lo que da una distribucién
trapezoidal de carga sobre la viga. Se trazan los diagramas de cuerpo libre
tomando en cuenta la carga distribuida y los momentos negativos que actuan
en los extremos y que han sido previamente determinados y se determinan los

cortes actuando en los extremos.
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4. COMPARACION DE RESULTADOS

4.1 Comparacion cualitativa de los métodos

Antes de presentar los resultados detallados sobre los momentos y cortes
obtenidos del analisis por ambos métodos hay varias diferencias entre los
mismos que es importante discutir. Estas diferencias provienen de los
supuestos teoricos fundamentales en que se basa cada uno y en la forma en

que los éstos se desarrollan.

a. El método 3 asume que las vigas de borde que soportan a la losa son
completamente rigidas y por lo tanto, no se deflectan cuando se le
aplica carga al entrepiso. El método del marco equivalente si
considera estas deflexiones. Las deflexiones del sistema viga-losa
tienen como resultado que se modifiquen los momentos flectores

determinados por el método 3.

b. En el método del marco equivalente, al variar el peralte de las vigas
de borde, la carga muerta considerada en el analisis cambia. Esto no
ocurre en el método 3 donde solo se analiza la carga sobre la losa.
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c. En el método del marco equivalente se considera que la existencia de
vigas de borde en apoyos donde la losa no es continua, influye en los
momentos negativos que se desarrollen en este apoyo. En el método
3 el analisis se simplifica asumiendo que en estos puntos no se

desarrolla.

4.2 Momentos

Se presentan a continuacién, graficas donde se muestran los momentos
obtenidos en diferentes casos de condiciones de continuidad en los apoyos,
relacion de luces y peralte de las vigas que soportan a la losa. El titulo de cada
gréafica explica el panel para el que se calcula el momento, sobre que apoyo y
en que direccion. Se indica también si los momentos mostrados corresponden a

la franja de columna o a la franja central en la losa.

Las graficas muestran los momentos calculados para los niveles 1 y 3 por
el método del marco equivalente y por el método 3 y para cierto valor de los
demas parametros analizados. No se presenta la magnitud de los momentos
calculados sino su variacion porcentual respecto a los momentos obtenidos por
el método 3. Las graficas en donde al final del titulo aparece el simbolo “**”
indican que el analisis llevado a cabo por el método 3 considera los bordes

externos de la losa como continuos.
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Figura 11. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes C y D. Franja
central. 1,/1,=1

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes Cy D. Franja Central. la/lb=1.
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Figura 12. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes C y D. Franja
central. 1,/1,=0.75

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes Cy D. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 13. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes C y D. Franja
central. 1,/1,=0.5

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes Cy D. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 14. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes C y D. Franja
central. 1/lp=1.

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes Cy D. Franja Central. la/lb=1.**
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* Se identifican de esta manera, todas las graficas en que el andlisis llevado a cabo por el
método 3, considera todos los bordes externos de la losa como continuos o empotrados.
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Figura 15. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes C y D. Franja de
columna. l,/l,=1.

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes Cy D. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 16. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1 y 2. Franja
central. I/l,=1.

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=1
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Figura 17. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1 y 2. Franja
central. 1,/1,=0.75

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1 y 2. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 18. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1 y 2. Franja
central. 1,/1,=0.5

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1 y 2. Franja Central. la/lb=0.5

——— Marco Eq. Nivel 3 —#— Marco Eq. Nivel 1 ——a— Metodo 3

20.000

10.000

0.000 T

-10.000 -

-20.000 -

-30.000 -

calculados por cada método

-40.000 -

Variacion porcentual de los momentos

-50.000 -

-60.000

Peralte Viga (medido en espesores de losa)

52




Figura 19. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1y 2. Franja
central. 1/l,=1 **

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 20. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1 y 2. Franja de
columna. L/l,=1

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1y 2. Franja de Columna. la/lb=1
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Figura 21. Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes C y D. Franja central. I./l,=1

Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes C y D. Franja Central. la/lb=1
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Figura 22. Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes C y D. Franja central. 1,/1,=0.75

Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes C y D. Franja Central. la/lb=0.75

e \arco Eq. Nivel 3 =——m=— Marco Eq. Nivel 1 == Metodo 3

200.000

180.000

160.000

140.000

120.000

100.000 -

80.000 H

60.000 -

calculados por cada método

40.000 A

Variacion porcentual de los momentos

20.000 A

0.000 T A + h + h * %

Peralte Viga (medido en espesores de losa)

54




Figura 23. Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes C y D. Franja central. 1,/1,=0.5

Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes C y D. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 24. Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes C y D. Franja central. I/l,=1 **

Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes Cy D. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 25. Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes C y D. Franja de columna. I,/l,=1

Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes C y D. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 26. Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes 1 y 2. Franja central. I,/l,=1

Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=1
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Figura 27. Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes 1 y 2. Franja central. 1,/1,=0.75

Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes 1 y 2. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 28. Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes 1 y 2. Franja central. 1,/1,=0.5

Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 29. Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes 1y 2. Franja central. I,/l,=1 **

Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 30. Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes 1 y 2. Franja de columna. I,/l,=1

Panel 1. Momento positivo, paralelo a ejes 1 y 2. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 31. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes C y D. Franja
central. 1,/1,=1

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes Cy D. Franja Central. la/lb=1
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Figura 32. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes C y D. Franja
central. 1,/1,=0.75

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes Cy D. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 33. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes C y D. Franja

central. 1,/1,=0.5

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes Cy D. Franja Central. la/lb=0.05
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Figura 34. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes C y D. Franja

central. 1/l,=1 **

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes Cy D. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 35. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes C y D. Franja de
columna. L/l,=1

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes Cy D. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 36. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje D, paralelo a ejes 1 y 2. Franja
central. 1,/1,=1

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje D, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=1
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Figura 37. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje D, paralelo a ejes 1 y 2. Franja

central. 1,/1,=0.75

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje D, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 38. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje D, paralelo a ejes 1 y 2. Franja

central. 1,/1,=0.5

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje D, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 39. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje D, paralelo a ejes 1y 2. Franja
central. 1/l,=1 **

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje D, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 40. Panel 1. Momento negativo alrededor de eje D, paralelo a ejes 1 y 2. Franja de
columna. l/l,=1

Panel 1. Momento negativo alrededor de eje D, paralelo a ejes 1 y 2. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 41. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes B y C. Franja
central. 1,/1,=1

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=1
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Figura 42. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes B y C. Franja
central. 1,/1,=0.75

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 43. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes B y C. Franja
central. 1,/1,=0.5

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 44. . Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes B y C. Franja
central. 1/l,=1 **

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 45. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes B y C. Franja de
columna. L/l,=1

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 1, paralelo a ejes By C. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 46. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 1 y 2. Franja
central. 1,/1,=1

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=1
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Figura 47. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 1 y 2. Franja
central. 1,/1,=0.75

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 48. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 1 y 2. Franja
central. 1,/1,=0.5

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 49. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 1y 2. Franja
central. 1/l,=1 **

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 50. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 1 y 2. Franja de
columna. l/l,=1

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 1y 2. Franja de columna. la/lb=1

s MArco Eq. Nivel 3 =—m=— Marco Eq. Nivel 1 === Metodo 3
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Figura 51. Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes B y C. Franja central. I,/l,=1

Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=1
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Figura 52. Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes B y C. Franja central. 1,/1,=0.75

Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 53. Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes B y C. Franja central. 1,/1,=0.5

Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 54. Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes B y C. Franja central. I/l,=1 **

Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 55. Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes B y C. Franja de columna. I,/l,=1

Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes By C. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 56. Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes 1 y 2. Franja central. I,/l,=1

Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=1

— &— Marco Eg. Nivel 3 =@ Marco Eq. Nivel 1 ——#&— Metodo 3

15.000

10.000 -

5.000 -

0.000 T

-5.000 -

-10.000 -

-15.000 -

-20.000 -

calculados por cada método

-25.000 -

Variacion porcentual de los momentos

-30.000 ———_

-35.000

Peralte Viga (medido en espesores de losa)

71




Figura 57. Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes 1 y 2. Franja central. 1,/1,=0.75

Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 58. Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes 1 y 2. Franja central. 1,/1,=0.5

Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 59. Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes 1y 2. Franja central. I,/l,=1 **

Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 60. Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes 1 y 2. Franja de columna. I,/l,=1

Panel 2. Momento positivo, paralelo a ejes 1y 2. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 61. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes B y C. Franja
central. 1,/1,=1

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=1
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Figura 62. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes B y C. Franja
central. 1,/1,=0.75

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 63. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes B y C. Franja
central. 1,/1,=0.5

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 64. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes B y C. Franja
central. I /l,=1 **

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 65. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes B y C. Franja de
columna. L/l,=1

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes By C. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 66. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1y 2. Franja
central. 1,/1,=1

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=1
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Figura 67. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1 y 2. Franja
central. 1,/1,=0.75

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 68. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1 y 2. Franja
central. 1,/1,=0.5

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 69. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1y 2. Franja
central. 1/l,=1 **

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1y 2. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 70. Panel 2. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1y 2. Franja de
columna. l/l,=1

Panel 2. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 1y 2. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 71. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes B y C. Franja

central. 1,/1,=1

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=1
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Figura 72. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes B y C. Franja

central. 1,/1,=0.75

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 73. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes B y C. Franja

central. 1,/1,=0.5

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=0.5

Variacion porcentual de los momentos

calculados por cada método

700.000

600.000 -

500.000 -

400.000 -

300.000 H

200.000 H

100.000 -

0.000

‘—0— Marco Eq. Nivel 3 — — Marco Eq. Nivel 1 —&— Metodo 3

Peralte Viga (medido en espesores de losa)

Figura 74. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes B y C. Franja

central. l/l,=1**

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 75. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes B y C. Franja de
columna. L/l,=1

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 2, paralelo a ejes By C. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 76. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 2 y 3. Franja
central. 1,/1,=1

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 2 y 3. Franja Central. la/lb=1
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Figura 77. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 2 y 3. Franja
central. 1,/1,=0.75

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 2 y 3. Franja Central. la/Ib=0.75
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Figura 78. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 2 y 3. Franja
central. 1.,/1,=0.5

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 2 y 3. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 79. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 2 y 3. Franja
central. 1/l,=1 **

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 2 y 3. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 80. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 2 y 3. Franja de
columna. l/l,=1

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje B, paralelo a ejes 2 y 3. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 81. Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes B y C. Franja central. I,/l,=1

Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=1
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Figura 82. Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes B y C. Franja central. 1,/1,=0.75

Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 83. Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes B y C. Franja central. 1,/1,=0.5

Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 84. Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes B y C. Franja central. I,/l,=1 **

Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 85. Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes B y C. Franja de columna. I,/l,=1

Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes By C. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 86. Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes 2 y 3. Franja central. 1,/l,=1

Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes 2 y 3. Franja Central. la/lb=1
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Figura 87. Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes 2 y 3. Franja central. 1,/1,=0.75

Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes 2 y 3. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 88. Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes 2 y 3. Franja central. 1,/1,=0.5

Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes 2 y 3. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 89. Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes 2 y 3. Franja central. I,/l,=1 **

Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes 2 y 3. Franja Central. la/lb=1 **

— &— Marco Eg. Nivel 3 ——@— Marco Eq. Nivel 1 =——g—— Metodo 3

40.000
3 30.000 -
T
o O
£3
E%8  20.000
» 13
28
38
E 5 10.000 -
© A
g_E 0.000 ; A
c 2 1 5
0 ®
S8
8
] ~10.000 1
- -
~N— e __
-20.000

Peralte Viga (medido en espesores de losa)

Figura 90. Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes 2 y 3. Franja de columna. l./l,=1

Panel 3. Momento positivo, paralelo a ejes 2 y 3. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 91. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 3, paralelo a ejes B y C. Franja
central. 1,/1,=1

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 3, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=1
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Figura 92. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 3, paralelo a ejes B y C. Franja
central. 1,/1,=0.75

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 3, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=0.75
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Figura 93. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 3, paralelo a ejes B y C. Franja
central. 1,/1,=0.5

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 3, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 94. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 3, paralelo a ejes B y C. Franja
central. I/l,=1 **

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 3, paralelo a ejes By C. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 95. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 3, paralelo a ejes B y C. Franja de
columna. L/l,=1

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje 3, paralelo a ejes By C. Franja de columna. la/lb=1
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Figura 96. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 2 y 3. Franja
central. 1,/1,=1

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 2 y 3. Franja Central. la/lb=1
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Figura 97. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 2 y 3. Franja
central. 1,/1,=0.75

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 2 y 3. Franja Central. la/Ib=0.75
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Figura 98. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 2 y 3. Franja
central. 1,/1,=0.5

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 2 y 3. Franja Central. la/lb=0.5
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Figura 99. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 2 y 3. Franja
central. 1/l,=1 **

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 2 y 3. Franja Central. la/lb=1 **
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Figura 100. Panel 3. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 2 y 3. Franja de
columna. L/l,=1

Panel 3. Momento negativo alrededor de eje C, paralelo a ejes 2 y 3. Franja de columna. la/lb=1
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4.3 Cortes inducidos

Todos los marcos equivalentes analizados estan compuestos de cuatro

nudos, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 101. Marcos equivalentes idealizados

Se identifica entonces al corte en el lado izquierdo de la viga a-b como Vg,
y el corte en el extremo derecho Vp,. Los cortes en los extremos de las otras

vigas se identifican de la misma forma.

Se presentan a continuaciéon algunos graficos que muestran los cortes
inducidos para un marco del tercer nivel. Se presentan los resultados para un
solo marco porque la situacién en general varia muy poco para el resto de

marcos.
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Para una relacién de luces I, /lp.=1 se tiene:

Figura 102. Cortes en vigas sobre eje B, nivel 3. Peralte de viga = 1.5t

Cortes en Vigas sobre eje B, Nivel 3. Peralte de viga = 1.5t ‘m Marco Equivalente @ Metodo 3 ‘
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Figura 103. Cortes en vigas sobre eje B, nivel 3. Peralte de viga = 3t
Cortes en Vigas sobre eje B, Nivel 3. Peralte de viga = 3t ‘El Marco Equivalente B Metodo 3 ‘
35.00
30.00
25.00 4
o)
<
2 20.00 |
S
o

15.00 -

10.00 -

5.00

0.00

D
o
g
[e)
o

Q.

95




= 5t

Figura 104. Cortes en vigas sobre eje B, nivel 3. Peralte de viga
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Figura 105. Cortes en vigas sobre eje B, nivel 3. Peralte de viga
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4.4 Refuerzo proporcionado

La cantidad de refuerzo proporcionado en cada caso, depende
directamente de los momentos calculados. Aunque la relacién entre el momento
y la cantidad de refuerzo proporcionado no sea lineal (especialmente para
momentos grandes), las graficas de variacion de momentos dan una buena idea

de la variacioén del refuerzo que se debe proporcionar en cada caso.

Los resultados obtenidos para los momentos se utilizan también para

obtener conclusiones relevantes sobre el refuerzo en la losa.

4.5 Discusion de resultados

Es importante resaltar el hecho de que en este trabajo solamente se
consideran cargas verticales en las comparaciones, debido al hecho de que el
método 3 independiza las losas de los marcos y por consiguiente sélo se

disefian para carga vertical.

Se presentan aqui algunos resultados especificos para algunos casos de
analisis y los resultados de caracter mas general se presentan en las

conclusiones finales.
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Una de las primeras observaciones que puede hacerse es que, al aplicar
el método del marco equivalente, los momentos negativos en el son siempre
menores que los momentos negativos en el entrepiso del nivel 1. Con los

momentos positivos ocurre lo inverso.

Esto esta relacionado con que en el método del marco equivalente la
rigidez de la columna equivalente tiene efecto directo en el momento negativo
que se induce en la viga-losa. Aunque en los casos aqui analizados las
diferencias en los momentos de los dos entrepisos son pequenas, estas pueden
volverse mas significativas al aumentar la seccién (y asi la rigidez) de las

columnas. En el método 3 no existe forma de tomar esto en consideracion.

Es muy interesante el comportamiento de los momentos negativos en la
franja central que aparecen en la figura 18 y en la figura 38, donde la relacién
de luces es de 0.5 y los momentos que aparecen actuan en la direccién corta.
En este caso, al realizar el analisis por el método 3 se obtienen momentos
mayores en la franja central que los obtenidos por el método del marco
equivalente. Este resultado se relaciona con la forma en que los momentos son
distribuidos en la seccion transversal de la losa y como esta distribucion
depende de la rigidez de la viga de apoyo en la direccién larga. El resultado
final es que la mayor parte de la carga se reparte en la franja de columna y los
momentos en la franja central terminan siendo muy pequefios. Este resultado
es totalmente contrario al que se obtiene por el método 3 pues en este método,
siempre se le asigna un momento mayor a la franja central que a las franjas de
columna y, como puede verse en la figura 40, donde se muestra el momento en
el mismo apoyo y en la misma direccion que en la figura 38, el momento en la

franja de columna es mayor al de la franja central.
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De las figuras 13, 33, 43, 63, 73 y 93 puede observarse que en todos los
paneles analizados, cuando la relacion de luces es de 0.5, se obtienen mayores
magnitudes de momentos negativos transmitidas en la direccién larga al realizar
el analisis por el método del marco equivalente que las que se obtienen al
realizar el analisis aplicando método 3.

Esto ultimo puede estar relacionado con que el método 3 considera
rigidos los soportes (vigas) de la losa, cuando en realidad se deflectan vy
ademas no considera la rigidez torsional de las vigas a lo largo de los ejes
cortos cuando estos se encuentran en un apoyo no continuo. Al reflectarse las
vigas soporte en el sentido largo mas que las vigas soporte en el sentido corto,
se transmite mas carga a las vigas cortas que lo que considera el método 3,
debido a la rigidez bidimensional de la losa. De igual forma, en estos casos, los
momentos negativos en la direccidn corta resultaron siendo menores cuando se
aplica el método del marco equivalente que los que se obtienen al aplicar el
método 3. Véase por ejemplo, la figura 48. Este resultado es relevante porque
se considera que las losas con esta relacion de luces actian casi

exclusivamente, en la direccion corta.

Al comparar las gréficas donde se consideran todos los bordes de las
losas empotrados (las graficas marcadas con el simbolo “**”), con las graficas
donde la losa se considera discontinua en los bordes, puede observarse
claramente que en el caso en que la losa es discontinua en un apoyo, el método
3 tiende a subestimar los momentos negativos que se desarrollan en ese apoyo
y el caso en donde se considera la losa empotrada en el apoyo, estos

momentos se sobreestiman.
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A esta ultima conclusion se puede llegar al comparar los resultados del
método 3 con los resultados del marco equivalente ya que éste considera la
capacidad real del apoyo de desarrollar momento negativo, lo cual se relaciona
con la rigidez de la columna equivalente. En el método 3 no hay forma de incluir

este factor en el andlisis.

Los resultados observados en las graficas de momentos para las franjas
de columnas son contundentes. Para peraltes de viga menores a 2.5 veces el
espesor de la losa, las variaciones en los momentos negativos y positivos
calculados por el método del marco equivalente alcanzan valores enormemente
mas grandes que los calculados por el método 3. Es muy interesante observar
también que en todos los casos, al tener la viga una altura de 2.5 el espesor de
la losa, las diferencias en los momentos se reducen hasta casi alcanzar el valor

calculado por el método 3.

Los cortes inducidos en las vigas soporte, al realizar el analisis por el
método 3 fueron mayores que los obtenidos al aplicar el método del marco
equivalente, en todos los casos.

De todos estos resultados puede observarse que al tomar el método del
marco equivalente en consideracion existen varios factores que el método 3 no
considera, por lo que el método del marco equivalente proporciona un analisis
mas adecuado del sistema de viga-losa que el método 3. Es importante
mantener en mente todas las limitaciones del método 3 cuando se le aplica para
el analisis y disefo de losas.
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CONCLUSIONES

1. 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 analisis en la seccion transversal de
la losa. Estos factores no son considerados en el método 3 y los resultados

obtenidos no son aplicables en todos los casos.

2. El método 3 no considera la interaccién entre losa y viga. En el método 3, la
losa se disefa independientemente de los marcos y por consiguiente dicho
método no considera la aportacién de la losa a resistir parte de los momentos
flectores inducidos en el sistema viga-losa. Uno de los resultados practicos
de lo anterior es que variaciones en la seccién de la viga resultan en
momentos mayores, en el sistema viga-losa, debido al aumento en la carga
muerta que actia en el sistema. El método 3 es incapaz de registrar estas

variaciones en el momento.

3. En el método 3 no hay forma de incluir en el analisis la influencia que tiene la
rigidez de las columnas en los momentos que se desarrollan en el sistema

viga-losa. El método del marco equivalente si considera este factor.
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4. Al analizar las graficas de los momentos en las franjas de columna, no se
encontrd evidencia que respalde la distribucion de momentos supuesta en el
método 3. Pareciera mejor mantener el momento de las franjas de centrales
en las franjas de columna y no reducirlo a un tercio de su valor como se
propone en el método 3. En varios casos, el momento en las franjas de

columna resulté incluso siendo mayor al de la franja central.

5. Para todos los momentos, se observaron diferencias muy grandes entre los
valores obtenidos con el método 3 y los obtenidos por el método del marco
equivalente, cuando el peralte de las vigas es menor a 2.5 veces el espesor
de la losa. A pesar de que aparentemente es adecuado un peralte de viga de
2.5 veces el espesor de la losa, resulta mas adecuado utilizar vigas cuyo
peralte no sea menor a 3 veces el espesor de la losa ya que al llevar a cabo
el andlisis del marco equivalente considerando los efectos de las rajaduras
por flexion, efectos de encogimiento y flujo plastico, la rigidez del sistema
viga-losa se reduce en mayor proporcion que las rigideces de las columnas
equivalentes. Esto hace que las diferencias entre los resultados obtenidos
por el método 3 y los obtenidos por el método del marco equivalente se

incrementen, asi como las deformaciones en la losa.

6. 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, ya que la losa contribuye parcialmente a
soportar la carga.

102



1.

RECOMENDACIONES

Al analizar una losa por el método 3, y posteriormente disenarla, se
recomienda calcular el refuerzo para toda la losa utilizando los momentos
obtenidos para la franja central. Esto porque al no tenerse mas informacion
sobre la distribucién real de los momentos en las franjas de columna, puede
ocurrir que el momento obtenido del analisis por el método 3 sea menor al

que actua en realidad.

Si las losas se analizan por el método 3, no usar vigas con peralte menor a 3
veces el espesor de la losa. Se debe ser estricto a este respecto pues el
método 3 considera sélo a la losa en el andlisis y al hacer el analisis por el
método del marco equivalente se observa que los momentos actuantes en la
losa son muy superiores a los calculados por el método 3. Usar vigas de
poco peralte y disenar las losas para los momentos obtenidos por el método
3 conduce a errores apreciables que menoscaban la seguridad y

comportamiento de la estructura.

Se recomienda mantener presente que puede existir una falla por
punzonamiento si las vigas tienen muy poco peralte. Aunque no es parte de
los objetivos de este trabajo, el estudio de la variacién de la transmisién de
la carga a las columnas, al utilizar vigas de poco peralte como el caso en

que el peralte de la viga es so6lo 1.5 veces el espesor de la losa, podria
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llegar a presentarse una falla por punzonamiento. Uno de los argumentos
que pueden darse para respaldar lo anterior es que en la seccién 9.5.3.3 del
cédigo ACI, en el inciso (a), se indica que cuando an, (promedio de razén de
rigideces de viga a rigidez de losa) sea menor a 0.2 deben aplicarse las
disposiciones de la seccion 9.5.3.3, es decir, se debe considerar a la losa
como una placa plana. Puede observarse en los resultados obtenidos de la
comparacién de los momentos flectores en las franjas de columnas, que
para estos casos, el sistema viga-losa casi se comporta como si las vigas no

existieran constituyendo practicamente un caso de placa plana.

Se observa, de los andlisis por el método del marco equivalente, que la
rigidez de la columna equivalente tiene mucha influencia en las
deformaciones en la viga-losa. No es adecuado entonces, usar columnas
con seccidon transversal muy pequena, ya que la rigidez de la columna

equivalente se reduce substancialmente.

Es de suma importancia, cualquiera que sea el método de analisis que se
utilice, mantener en mente todo el tiempo los supuestos sobre los que el
método utilizado se fundamenta y las limitaciones del mismo. Esto es
importante porque este conocimiento nos hace estar concientes de los
errores que pudieran cometerse y nos ayuda a obtener mejores disefios que
se ajusten mas a la realidad y a evitar el uso de un método en circunstancias

en que no sea recomendable.
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APENDICE

Apéndice A

Se presentan aqui las tablas de coeficientes utilizadas en el método 3.

Los casos de condiciones de continuidad son:

> e

© ® N o o

Caso 1: todos los bordes discontinuos.
Caso 2: todos los bordes continuos.
Caso 3: los bordes cortos continuos y los largos discontinuos.

Caso 4: un borde largo y uno corto continuos, el resto

discontinuos.

Caso 5: los bordes largos continuos y los cortos discontinuos
Caso 6: s6lo un borde largo continuo, el resto discontinuos.
Caso 7: s6lo un borde corto continuo, el resto discontinuos.
Caso 8: s6lo un borde largo discontinuo, el resto continuos.

Caso 9: solo un borde corto discontinuo, el resto continuos.
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Coeficientes para momentos negativos en losas

la/lb Caso 1 |Caso 2 |Caso 3 [Caso 4 |Caso 5 [Caso 6 [Caso 7 |Caso 8 |Caso 9
1.00 Ca,neg 0.045 0.050| 0.075( 0.071 0.033| 0.061
Cb,neg 0.045| 0.076] 0.050 0.071] 0.061] 0.033
0.95 Ca,neg 0.050 0.055| 0.079( 0.075 0.038| 0.065
Cb,neg 0.041] 0.072| 0.045 0.067| 0.056] 0.029
0.90 Ca,neg 0.055 0.060| 0.080( 0.079 0.043| 0.068
Cb,neg 0.037] 0.070| 0.040 0.062] 0.052| 0.025
0.85 Ca,neg 0.060 0.066| 0.082( 0.083 0.049] 0.072
Cb,neg 0.031] 0.065| 0.034 0.057| 0.046| 0.021
0.80 Ca,neg 0.065 0.071] 0.083( 0.086 0.055| 0.075
Cb,neg 0.027] 0.061| 0.029 0.051] 0.041] 0.017
0.75 Ca,neg 0.069 0.076] 0.085( 0.088 0.061| 0.078
Cb,neg 0.022] 0.056| 0.024 0.044| 0.036] 0.014
0.70 Ca,neg 0.074 0.081| 0.086( 0.091 0.068| 0.081
Cb,neg 0.017] 0.050| 0.019 0.038] 0.029| 0.011
0.65 Ca,neg 0.077 0.085| 0.087( 0.093 0.074| 0.083
Cb,neg 0.014] 0.043| 0.015 0.031] 0.024] 0.008
0.60 Ca,neg 0.081 0.089| 0.088( 0.095 0.080| 0.085
Cb,neg 0.010] 0.035| 0.011 0.024] 0.018| 0.006
0.55 Ca,neg 0.084 0.092| 0.089( 0.096 0.085| 0.086
"~ Cb,neg 0.007| 0.028| 0.008 0.019] 0.014| 0.005
0.50 Ca,neg 0.086 0.094| 0.090( 0.097 0.089] 0.088
" Cb,neg 0.006] 0.022| 0.006 0.014] 0.010] 0.003
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Coeficientes para momentos positivos debidos a carga muerta en losas

la/lb Caso 1 |Caso 2 [Caso 3 |Caso 4 |Caso 5 |Caso 6 |Caso 7 [Caso 8 |[Caso 9
1.00 Ca,dl 0.036| 0.018| 0.018| 0.027| 0.027] 0.033| 0.027| 0.020( 0.023
Cb,dI 0.036| 0.018] 0.027| 0.027| 0.018] 0.027|] 0.033] 0.020] 0.020
0.95 Ca,dl 0.040( 0.020| 0.021| 0.030f 0.028] 0.036] 0.031| 0.022| 0.024
Cb,dI 0.033| 0.016] 0.025] 0.024f 0.015] 0.024] 0.031f 0.021] 0.017
0.90 Ca,dl 0.045| 0.022] 0.025| 0.033| 0.029] 0.039| 0.035| 0.025| 0.026
Cb,dI 0.029| 0.014| 0.024] 0.022f 0.013] 0.021] 0.028] 0.019| 0.015
0.85 Ca,dl 0.050| 0.024| 0.029| 0.036] 0.031| 0.042| 0.040| 0.029| 0.028
Cb,dI 0.026| 0.012] 0.022| 0.019] 0.011] 0.017|] 0.025| 0.017| 0.013
0.80 Ca,dl 0.056| 0.026] 0.034| 0.039] 0.032] 0.045| 0.045| 0.032| 0.029
Cb,dI 0.023| 0.011] 0.020] 0.016] 0.009] 0.015| 0.022] 0.015] 0.010
0.75 Ca,dl 0.061| 0.028] 0.040| 0.043| 0.033] 0.048| 0.051] 0.036] 0.031
Cb,dI 0.019] 0.009] 0.018] 0.013] 0.007] 0.012] 0.020f 0.013] 0.007
0.70 Ca,dl 0.068| 0.030| 0.046| 0.046| 0.035/ 0.051| 0.058] 0.040( 0.033
Cb,dI 0.016/ 0.007| 0.016] 0.011f 0.005| 0.009] 0.017[ 0.011] 0.006
0.65 Ca,dl 0.074| 0.032] 0.054| 0.050f 0.036] 0.054| 0.065| 0.044| 0.034
Cb,dI 0.013| 0.006] 0.014] 0.009] 0.004] 0.007] 0.014f 0.009| 0.005
0.60 Ca,dl 0.081| 0.034| 0.062| 0.053| 0.037] 0.056] 0.073| 0.048| 0.036
Cb,dI 0.010| 0.004| 0.011] 0.007| 0.003] 0.006] 0.012| 0.007| 0.004
0.55 Ca,dl 0.088| 0.035| 0.071| 0.056| 0.038] 0.058] 0.081| 0.052| 0.037
Cb,dI 0.008| 0.003] 0.009] 0.005| 0.002] 0.004] 0.009] 0.005| 0.003
0.50 Ca,dl 0.095| 0.037| 0.080| 0.059| 0.039] 0.061| 0.089| 0.056| 0.038
Cb,dI 0.006| 0.002] 0.007| 0.004] 0.001] 0.003|] 0.007] 0.004| 0.002
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Coeficientes para momentos positivos debidos a carga viva en losas

la/lb Caso 1 |Caso 2 |Caso 3 [Caso 4 |Caso 5 [Caso 6 [Caso 7 |Caso 8 |Caso 9
1.00 Ca,ll 0.036] 0.027| 0.027| 0.032| 0.032( 0.035| 0.032| 0.028] 0.030
Cb,lI 0.036] 0.027] 0.032] 0.032] 0.027| 0.032] 0.035] 0.030] 0.028
0.95 Ca,ll 0.040| 0.030f 0.031| 0.035| 0.034( 0.038] 0.036| 0.031] 0.032
Cb,lI 0.033] 0.025] 0.029] 0.029| 0.024| 0.029] 0.032|] 0.027|] 0.025
0.90 Ca,ll 0.045| 0.034| 0.035| 0.039| 0.037| 0.042| 0.040| 0.035| 0.036
Cb,lI 0.029] 0.022] 0.027| 0.026] 0.021| 0.025| 0.029] 0.024] 0.022
0.85 Ca,ll 0.050| 0.037| 0.040| 0.043| 0.041( 0.046| 0.045| 0.040| 0.039
Cb,ll 0.026] 0.019] 0.024| 0.023| 0.019) 0.022] 0.026] 0.022] 0.020
0.80 Ca,ll 0.056| 0.041| 0.045| 0.048| 0.044( 0.051| 0.051| 0.044| 0.042
Cb,lI 0.023] 0.017| 0.022] 0.020] 0.016/ 0.019] 0.023| 0.019] 0.017
0.75 Ca,ll 0.061| 0.045| 0.051] 0.052| 0.047| 0.055| 0.056| 0.049] 0.046
Cb,lI 0.019] 0.014] 0.019] 0.016] 0.013| 0.016] 0.020| 0.016] 0.013
0.70 Ca,ll 0.068| 0.049| 0.057| 0.057| 0.051| 0.060| 0.063| 0.054| 0.050
Cb,lI 0.016] 0.012| 0.016] 0.014| 0.011] 0.013] 0.017 0.014] 0.011
0.65 Ca,ll 0.074| 0.053| 0.064| 0.062| 0.055( 0.064| 0.070f 0.059] 0.054
Cb,ll 0.013] 0.010] 0.014| 0.011] 0.009| 0.010] 0.014] 0.011] 0.009
0.60 Ca,ll 0.081| 0.058| 0.071| 0.067| 0.059( 0.068| 0.077| 0.065| 0.059
Cb,lI 0.010] 0.007| 0.011] 0.009] 0.007| 0.008] 0.011] 0.009] 0.007
0.55 Ca,ll 0.088| 0.062| 0.080| 0.072| 0.063( 0.073| 0.085| 0.070| 0.063
Cb,lI 0.008| 0.006] 0.009] 0.007| 0.005( 0.006] 0.009] 0.007| 0.006
0.50 Ca,ll 0.095| 0.066| 0.088] 0.077| 0.067| 0.078] 0.092| 0.076] 0.067
Cb,lI 0.006] 0.004] 0.007] 0.005] 0.004| 0.005| 0.007| 0.005| 0.004
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Relacion de la carga W que se transmite en las direcciones la y Ib.

la/Ib Caso 1 |Caso 2 |Caso 3 [Caso 4 |Caso 5 [Caso 6 [Caso 7 |Caso 8 [Caso 9
1.00 Wa 0.50 0.50 0.17 0.50 0.83 0.71 0.29 0.33 0.67
Wb 0.50 0.50 0.83 0.50 0.17 0.29 0.71 0.67 0.33
0.95 Wa 0.55 0.55 0.20 0.55 0.86 0.75 0.33 0.38 0.71
Wb 0.45 0.45 0.80 0.45 0.14 0.25 0.67 0.62 0.29
0.90 Wa 0.60 0.60 0.23 0.60 0.88 0.79 0.38 0.43 0.75
Wb 0.40 0.40 0.77 0.40 0.12 0.21 0.62 0.57 0.25
0.85 Wa 0.66 0.66 0.28 0.66 0.90 0.83 0.43 0.49 0.79
Wb 0.34 0.34 0.72 0.34 0.10 0.17 0.57 0.51 0.21
0.80 Wa 0.71 0.71 0.33 0.71 0.92 0.86 0.49 0.55 0.83
Wb 0.29 0.29 0.67 0.29 0.08 0.14 0.51 0.45 0.17
0.75 Wa 0.76 0.76 0.39 0.76 0.94 0.88 0.56 0.61 0.86
Wb 0.24 0.24 0.61 0.24 0.06 0.12 0.44 0.39 0.14
0.70 Wa 0.81 0.81 0.45 0.81 0.95 0.91 0.62 0.68 0.89
Wb 0.19 0.19 0.55 0.19 0.05 0.09 0.38 0.32 0.11
0.65 Wa 0.85 0.85 0.53 0.85 0.96 0.93 0.69 0.74 0.92
Wb 0.15 0.15 0.47 0.15 0.04 0.07 0.31 0.26 0.08
0.60 Wa 0.89 0.89 0.61 0.89 0.97 0.95 0.76 0.80 0.94
Wb 0.11 0.11 0.39 0.11 0.03 0.05 0.24 0.20 0.06
0.55 Wa 0.92 0.92 0.69 0.92 0.98 0.96 0.81 0.85 0.95
Wb 0.08 0.08 0.31 0.08 0.02 0.04 0.19 0.15 0.05
0.50 Wa 0.94 0.94 0.76 0.94 0.99 0.97 0.86 0.89 0.10
Wb 0.06 0.06 0.24 0.06 0.01 0.03 0.14 0.11 0.03

111




112



Apéndice B (se adjunta CD con su contenido).
Memoria de célculo incluyendo:

e Calculo de rigideces de elementos no prismaticos.

e Analisis de los marcos utilizando el método de distribucion de
momentos de Cross (considerando las simplificaciones permitidas por
el cddigo ACI 318-05)

e Cuadros mostrando los resultados del analisis y la distribucién de
momentos a las franjas de columnas y centrales, basadas en las

relaciones de rigideces representadas por los factores a y B.

e Graficas de momentos flectores para todos los casos considerados en
los analisis donde se comparan los momentos flectores basados en los
coeficientes del método 3 con los momentos flectores resultado del
analisis utilizando el método del marco equivalente. Estas graficas
sirvieron de base para la determinacion de las graficas presentadas en
el capitulo 4, en las cuales se basan los andlisis de este estudio que

conducen a los resultados presentados.

El contenido anteriormente descrito, se encuentra en el archivo Memoria
de Calculo.xls. Este archivo incluye varias hojas de calculo en donde se

presentan:

1. Los datos globales utilizados en el disefio.

2. Comparacion de momentos de disefio obtenidos utilizando los dos
métodos y para distintas relaciones de luces y para las franjas
centrales de losa.

3. El mismo analisis indicado en 2, pero en losas que al ser analizadas

por el método 3, fueron consideradas empotradas en todos los bordes.
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El mismo andlisis indicado en 2, pero para franjas de columna.

Determinacién de los momentos en los marcos equivalentes, utilizando

el método de distribucidon de momentos.

Célculo y comparacion de cortantes actuantes en los marcos
equivalentes, calculados utilizando los momentos obtenidos por ambos

métodos.

114



