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RESUMEN

En las construcciones de concreto armado las losas se utilizan para
proporcionar superficies planas y utiles, originalmente los sistemas de losas de
concreto armado consistian en una losa maciza con sus cuatro lados apoyados

sobre vigas.

A medida que la relacion de los lados de un panel de losa se aproxima a la
unidad (o a medida que el panel se aproxima a la geometria cuadrada), una
parte significativa de la carga es transferida por flexion en ambas direcciones
ortogonales, y el panel se debe tratar como un sistema que trabaja en dos

direcciones y no como una losa armada en una sola direccion.

La presente Investigacién de Tesis busca mostrar los criterios y principios
fundamentales en los que se basa el disefio de los sistemas de losas
armadas en dos direcciones e incentivar a los profesionales a desarrollar

disefios siguiendo las pautas que nos indica el Codigo ACI.

Se esta presentando los métodos de disefio que indica el Codigo ACI 318S-
11, en la forma mas sencilla. Estos métodos propuestos por el Codigo se
pueden utilizar siempre que las cargas aplicadas sobre la estructura sean

verticales.
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INTRODUCCION

En las construcciones de concreto armado las losas se utilizan para
proporcionar superficies planas y utiles. Una losa de concreto armado es una
amplia placa plana, generalmente horizontal, cuyas superficie superior e
inferior son paralelas o aproximadamente paralelas entre si. Puede estar
apoyada en vigas de concreto armado, en muros de mamposteria o de
concreto armado, en elementos de acero estructural, en forma directa por

columnas o continuas por el terreno.

En un inicio las losas armadas en dos direcciones se apoyaron sobre vigas en
sus cuatro lados dando lugar a los sistemas de vigas y losas pero conforme se
fue conociendo mejor el comportamiento de estas estructuras se fue
prescindiendo de las vigas y se desarrollaron losas planas. La accion en una
y dos direcciones depende de la relacion de las longitudes de los lados de una
losa, es decir si es mayor que dos, la accion es en una direccion y si es menor

gue dos, la accion es en dos direcciones.

El capitulo 13 del cédigo ACI 318S-11 trata de manera especial los sistemas
de losas en dos direcciones. Sus disposiciones son aplicables a losas
apoyadas sobre vigas a losas planas y a placas planas, al igual que a losas

con viguetas en dos direcciones.

Aunque el capitulo 13 indica que se permite el disefio mediante cualquier
procedimiento que satisfaga las condiciones de equilibro y compatibilidad
geomeétrica, se hace referencia especifica a dos métodos alternos: uno
semiempirico, el Método de Disefo Directo y un andlisis elastico aproximado,

conocido como el Método del portico Equivalente.

En el capitulo V se hace una comparacion de los resultados obtenidos

mediante los métodos de disefio descritos en el capitulo 13 del cédigo.
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Capitulo I:
GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

El objetivo fundamental del presente trabajo es conocer y
efectuar un analisis comparativo de los métodos de disefio de
los sistemas de losas armadas en dos direcciones
especificadas en el Cédigo ACI 318S-11.

1.1.2 Objetivos Especificos

Aplicar el analisis y disefio para losas bidireccionales empleando:
el Método Directo, Método del Pértico Equivalente determinados
por el cédigo ACI 318S-11. Asi mismo haciendo uso del programa
SAP2000 (programa de elementos finitos) comparar los resultados

de momento del Método del Pdrtico Equivalente.

Identificar y analizar las formulas y disefio de la Norma ACI.

Verificar si el disefio utilizado cumple con los requerimientos de la
norma NTE E.060 Concreto Armado.
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1.2 HISTORIA DE LAS LOSAS BIDIRECCIONALES

Uno de los capitulos mas interesantes en el desarrollo de estructuras de
concreto armado se refiere a la losa bidireccional. Debido a que la
mecanica de la accion losa no se entendian cuando se construyeron las
primeras losas, una serie de sistemas patentados se desarrollaron junto a
un numero de meétodos de disefio semi-empiricos.

Los primeros documentos americanos sobre losas atraidos causaban una
discusién copiosa y muy colorida, cada patente hacia el intento de
demostrar que sus teorias eran correctas y que todos los demas estaban

equivocados.

No esta claro quien construyo las primeras losas planas. En su excelente
revision de la historia de las losas, Sozen y Siess afirman que la primera
verdadera losa plana estadounidense fue construida por C.A.P. Turner en
1906 en Minneapolis. En el mismo afio, Maillart construyé una losa plana
en Suiza.

Las losas de Turner eran conocidos como losas de hongos debido a que
las columnas se ensanchaban para unirse a la losa, la cual, tenia un
funcionamiento en bandas de acero en cuatro direcciones (es decir, las
dos direcciones ortogonales y las diagonales). Estas bandas cubiertas
hacia abajo desde la parte superior de la losa sobre las columnas a la parte
inferior de la losa en el tramo medio. Algunas de las barras de losas
estaban dobladas hacia abajo en las columnas, y otras barras estaban

dobladas en circulo y se colocaban alrededor de las columnas.
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(a) Seccion através de la losa y el capitel. (b) Planta del refuerzo.

L =l
i i Close turns spiral

(a) Section through slab and mushrocom head.

(b) Ptan of reinforcement

Figura 1. Losa Hongo de Turner

Fuente: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.

Los primeros edificios de losas fueron construidos bajo el riesgo del
disefiador, que con frecuencia tuvo que aguantar un vinculo por varios
afos y, a menudo tenia que cargar y probar las losas antes de que los
propietarios pudieran aceptarlos. Turner basoé sus disefios en el analisis
llevado a cabo por HT Eddy, que se basa en una teoria incompleta de
andlisis —placas. Durante este periodo, el uso de la analogia crossing-
beam en el disefio condujo a una sensacion errénea de que soélo una parte
de la carga tenia que ser soportada en cada direccion, de modo que de
alguna manera la estatica no se aplicaban a la construccion de la losa.
En 1914, J. R. Nichols utiliz6 la estatica para calcular el momento total en
un panel de losa. Este analisis es la base del disefio de la losa en el actual
Cddigo ACI.

La primera frase de su articulo declar6: "Aunque la estética no sea
suficiente para determinar los esfuerzos en un piso de losa maciza de
hormigon armado, si impone ciertos limites inferiores de estos esfuerzos."
Eddy atac6 este concepto, diciendo: "La suposicion errénea fundamental

de este trabajo aparece en la primera frase... "
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Turner pensé “involucra la combinacion mas singular de mudltiples
absurdos imaginables desde un punto de vista légico, practico o tedrico".
AW Buel declar6é que era "incapaz de encontrar un solo hecho en el
documento ni siquiera una explicacion de los hechos." Mas bien, él sentia
gue estaba "contradicha por los hechos." El analisis de Nichols sugirié que
los disefios de losa vigentes subestimaron los momentos de 30 a 50 por
ciento.

Aunque el andlisis de Nichols es correcto y, en general fue aceptado como
correcto por mediados de 1920, no fue hasta 1971 que el Cddigo ACI lo
reconocié plenamente y requiri6 que las losas planas debian ser

disefiadas con el 100 por ciento de los momentos obtenidos de la estatica.



1.3 DESCRIPCION Y TIPOS DE LOSAS BIDIRECCIONALES:

La seleccion entre el tipo de losa a utilizar depende en gran medida de
ciertos factores que deben considerarse, como son: magnitud de las
cargas de disefio, longitud de las luces, aspecto del acabado de la losa
por debajo, posibilidad de localizacion de conductos, tuberias, tiempo de

construccion y peralte permisible de la losa entre otros.

Las losas se pueden dividir en dos categorias generales: losas sin vigas y
losas apoyadas en vigas situadas a los lados de cada panel. Las losas sin
vigas como las de placa plana y losas planas ayudan a reducir la altura
total de los edificios, la resistencia de la estructura de la placa plana esta
limitada a menudo por la resistencia al esfuerzo cortante de penetracion
en las secciones alrededor de las columnas y se utilizan, por
consiguientes, con cargas ligeras como las que se encuentran en las
construcciones residenciales y en algunos tipos de oficinas, con luces
relativamente cortos. El capitel de la columna y el panel deprimido
proporcionan resistencia al cortante para cargas y luces mayores; la losa
plana se escoge con frecuencia para estructuras industriales fuertemente

cargadas y cuando sea necesario mayores luces.
Entre los tipos de losas en dos direcciones que existen, tenemos:

Losas en dos direcciones apoyadas en los bordes (vigas y losas)

Figura 2. Losas en dos direcciones apoyadas en los bordes

Fuente: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.
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Las losas apoyadas sobre vigas en los ejes de columnas a lo largo de
todos los lados de cada panel de losa se conocen generalmente como
losas armadas en dos direcciones. Las vigas perimetrales son por lo
general de concreto vaciado monoliticamente con la losa, aunque también
pueden ser de acero estructural, con frecuencia recubiertas de concreto
para lograr una accion compuesta y mejorar la resistencia contra el fuego.
Si las vigas de apoyo son de acero o si son de concreto vaciado
monoliticamente y tienen una altura aproximada de 3 veces el espesor de
la losa 0 més, pueden utilizarse los métodos de analisis descritos en el
Capitulo 13 del Cbédigo ACI (Método del Disefio Directo o Método del
Pdrtico Equivalente) porgque tienen en cuenta la interaccion entre la losa y

las vigas de apoyo de manera racional.

Los sistemas de losa maciza en dos direcciones son adecuados para
cargas intermedias a grandes que actdan en luces de hasta 10 m. Este
intervalo corresponde muy de cerca al de las losas sin vigas, pero con
abacos o capiteles de columna (sistemas de losa plana). Estos ultimos se
prefieren a menudo porque evitan que las vigas sobresalgan por debajo

de la losa.

Para cargas mas livianas y luces mas cortas, se desarroll6 un sistema de
losa maciza en dos direcciones donde las vigas en los ejes de columnas
son anchas y de poca altura, el resultado es un entrepiso de losa en dos
direcciones con bandas que, visto desde abajo, se parece a un cielo raso
con paneles. La ventaja de este sistema es que incluyen una menor altura
de construccion que permite reducir la altura total del edificio, una mayor
flexibilidad en la ubicacion de las columnas, las cuales pueden
desplazarse alguna distancia de la linea central de las bandas sin que
cambien significativamente la accion estructural de entrepiso. El trabajo de
encofrado se simplifica por la reduccion de la cantidad de elementos que

constituyen el entramado.
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Losas planas sin vigas con dbacos o capiteles de columnas:

Drop panel

T capital

Figura 3. Losas planas sin vigas con abacos o capiteles.

Fuente: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.

Mediante un dimensionamiento y un refuerzo adecuado de la losa resulta
posible eliminar del todo las vigas de apoyo; la losa queda entonces
apoyada directamente en las columnas. En una zona rectangular o
cuadrada concentrada en las columnas, es posible suministrar un
sobreespesor a la losa y las partes superiores de las columnas pueden
acampanarse. El sobreespesor de la losa se llama &baco y la forma
acampanada de la columna se llama capitel de columna. Los dos tiene un
proposito doble: aumentan la resistencia a cortante del sistema de piso en
la region critica alrededor de la columna y proporcionan una altura efectiva
mayor para el acero de flexion de la regiébn de alto momento flector
negativo sobre el apoyo. Los sistemas sin vigas con abacos o capiteles de
columnas, o ambos, se llaman sistemas de losa plana y se diferencian de
los sistemas de placa plana, que no tienen ninguna proyeccion por debajo

de la losa.

En general las construcciones de losa plana con capiteles son econdémicos
en cuanto al uso de materiales y proporciona una construccion rigida,

generalmente estas losas se utilizan en la construccion de edificios



industriales para cargas vivas de 500 kg/m2 o mas y para luces hasta casi
10 m. También se utilizan ampliamente en bodegas de almacenamiento,
garajes de estacionamiento y estructuras subterraneas que soportan
grandes cargas producidas por ejemplo por rellenos de tierra. Para cargas
mas livianas, como en el caso de hoteles, edificios de apartamentos y de
oficinas las placas planas o alguna forma de construccion con viguetas
seran en general menos costosas.

Para luces mayores que aproximadamente 10 m, se utilizan vigas
secundarias y vigas principales debido a la mayor rigidez de este tipo de
construccion.

Las losas planas pueden tener grandes aberturas en todas las areas
excepto en la zona del &baco y pueden disefiarse con el Método de Disefio

Directo o mediante el Método del Pértico Equivalente.

Losas de placa plana:

Figura 4. Losas de placa plana

Fuente: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.

Un entrepiso de placa plana consta esencialmente de un entrepiso de losa
plana, en el que se omiten los abacos y capiteles de columna, de manera
que el entrepiso de espesor uniforme queda soportado en forma directa

por columnas prismaticas.

10
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Se ha encontrado que los entrepisos de placa plana son econémicos y
ventajosos, por ejemplo para usos en edificios de apartamentos, donde las
luces son moderadas y las cargas relativamente livianas. El espesor de
construccion de cada entrepiso se mantiene en el minimo absoluto con un
ahorro resultante en la altura total del edificio.

La parte inferior lisa de la losa puede pintarse directamente y dejarse
expuesta como cielo raso o puede aplicarse un parfiete al concreto. Gracias
a la sencillez del encofrado se obtiene un tiempo de construccién minimo

y un bajo costo de mano de obra.

Algunos problemas asociados con la construccion del tipo placa plana
requieren una atencion especial. Los esfuerzos cortantes cercanos a las
columnas pueden ser muy altos, puesto que exigen el uso de formas
especiales de refuerzo de losa en esos sitios. La transferencia de los
momentos desde la losa hasta las columnas puede aumentar aiun mas
estos esfuerzos cortantes y exige la concentracion del acero a flexion
negativo en las zonas cercanas a las columnas. En las columnas
exteriores, donde este cortante y la transferencia de momentos pueden
generar dificultades particulares, el disefio se mejora en forma significativa
extendiendo la losa mas all4 de la columna para conformar un voladizo

corto.

Este sistema es eficiente y econdmico cuando actla bajo cargas de
gravedad, sin embargo, su poca rigidez lateral lo hace inconveniente en
regiones de alta sismicidad. Por ello en zonas de baja sismicidad, las losas
planas son muy utilizadas. El inconveniente que suele presentarse en este
tipo de losas es que presenta problemas de corte: corte por flexiéon y corte

por punzonamiento alrededor de las columnas.
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Entrepisos con viguetas en dos direcciones:

Figura 5. Entrepisos con viguetas en dos direcciones

Fuente: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.

Al igual que en los sistemas de entrepiso en una direccién, el peso muerto
de las losas en dos direcciones puede reducirse en forma considerable
creando espacios vacios en lo que de otra manera seria una losa maciza.
En la mayor parte, el concreto eliminado esta en tension y es por tanto
inefectivo, de modo que el piso mas liviano tiene virtualmente las mismas
caracteristicas estructurales que el correspondiente entrepiso macizo. Los
vacios se forman por lo general utilizando cajones de acero en forma de
domo, que se colocan sobre una plataforma de madera terciada. Estos se
retiran para reutilizarlos luego del endurecimiento del concreto de la losa,
en la figura se observa que los domos en la proximidad de las columnas
se han omitido para obtener una losa maciza en esta region de momento
flector negativo y de alto cortante. El ala inferior de cada domo esta en
contacto con la del domo adyacente, de manera que el concreto se funde
totalmente contra la superficie metalica, obteniéndose asi un acabado de
excelente apariencia para la losa. La parte inferior de la losa queda con
una apariencia de galleta “waffle” (algunas veces a estas losas se les
denomina tipo “waffle”), lo cual pueden utilizarse ventajosamente dese el

punto de vista arquitectonico.
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Los entrepisos de viguetas en dos direcciones se disefian segun los
procedimientos usuales segun Capitulo 13 del Cédigo ACI. Las viguetas
en cada una de las direcciones se dividen en franjas de viguetas de
columna y franjas de viguetas centrales; las primeras incluyen todas las
viguetas que llegan hasta el nucleo. En general cada vigueta incluye dos
barras para lograr la resistencia a momento positivo. Ademas, se

proporciona acero negativo mediante barras rectas independientes.

Comportamiento de losas cargadas para falla en flexion:

Para una losa bidireccional cargado para falla en flexion, hay cuatro o mas
etapas de comportamiento que se discutiran:

1. Antes del agrietamiento, la losa actia como una placa elastica, y para
cargas de corta duracion, las deformaciones, tensiones, y las cepas se
puede predecir a partir de un analisis elastico.

2. Después de agrietamiento y antes de la fluencia de la armadura, la losa
ya no tiene una rigidez constante debido a que las regiones agrietadas
tienen una menor rigidez a la flexién, El, que las regiones no agrietadas; y
la losa ya no es isotrépico porque el patrén de agrietamiento puede diferir
en las dos direcciones. Aunque estas condiciones violan los supuestos de
la teoria elastica, las pruebas indican que la teoria elastica todavia predice
adecuadamente los momentos. Generalmente, las losas normales de
construccion estan parcialmente agrietadas bajo cargas de servicio.

3. La fluencia del refuerzo eventualmente se inicia en uno o mas regiones
de mayor momento y se propaga a través de la losa mientras que los
momentos se redistribuyen de las regiones que han fluido a las zonas que
todavia son elasticas. La progresion de la fluencia a través de una losa fija
en cuatro bordes se ilustra en la Figura 02. En este caso, la fluencia inicial
se produce en respuesta a los momentos negativos que forman roétula
plastica localizada en los centros de los lados largos (Figura 06 b). Estas
uniones se extienden a lo largo de los lados largos, y, eventualmente, las
nuevas roétulas se forman a lo largo de los lados cortos de la losa (Figura

06 c).Mientras tanto, los momentos positivos aumentan en franjas de losa
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a través del centro de la losa en la direccion corta, debido a la
redistribucion momento causado por las uniones plasticas en los extremos
de estas franjas. Finalmente, el refuerzo fluye debido a los momentos
positivos en estas franjas, como se muestra en la (Figura 06 c).

Con mas carga, las regiones de fluencia, conocidas como lineas de
fluencia, dividen la losa en una serie de placas elasticas de forma
trapezoidal o triangular, como se muestra en la (Figura 06 d). Las cargas
correspondientes a esta etapa del comportamiento pueden estimarse

mediante un analisis de linea de fluencia.

R M L L Y
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) yielding h,
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Cracking range }' :
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{a) Load-deflection diagram, {b) Initial yielding—Stage A.
(a) Diagrama Carga - Deflexion (b) Fluencia Inicial —Etapa A
T
. ™~ " \
4 Positive moment . N
yielding N 1
K
N ‘l\ N
= :
L
At
N ~.
Y )
3 b N
= R R AR TR SRR
fc) Onset of positive moment id) Yield line mechanism—=Stage C.
yielding—Stage B.
(c) Comienzo de fluencia en (d) Mecanismo de Linea de fluencia
momentos positivos — Etapa B —Etapa C

Figura 6. Accion inelastica en una losa fija en los cuatro lados

Fuente: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.
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4. Aunque las lineas de fluencia dividen la placa para formar un
mecanismo plastico, las rétulas se atascan con una mayor deflexion, y la
losa forman un arco de compresion muy plano. Esto supone que la
estructura circundante es lo suficientemente rigido para proporcionar
reacciones para el arco. Esta etapa de comportamiento por lo general no

se considera en el disefio.

Esta revision de comportamiento se ha presentado para sefalar, en primer
lugar, que los analisis elasticos de losas comienzan a perder su precision
mientras las cargas exceden las cargas de servicio, y en segundo lugar,
gue una gran parte de la redistribucion de momentos se produce después
de que la fluencia comienza. Una losa apoyada sobre vigas continuas o
muros rigidos se ha considerado aqui. En el caso de una losa apoyada
sobre columnas aisladas, se observaria un comportamiento similar,
excepto que el primer agrietamiento seria en la parte superior de la losa
alrededor de la columna, seguido de un agrietamiento de la parte inferior
de la losa a mitad de camino entre las columnas.

Losas que fallan en flexion son extremadamente ddctil. Losas, en
particular las losas de placa plana, también pueden presentar un modo de

falla fragil por corte.
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Capitulo II:
MARCO TEORICO

2.1 DEFINICIONES Y CONCEPTOS:

Las losas armadas en dos direcciones son losas que transmiten las cargas
aplicadas a través de flexién en dos sentidos. Este comportamiento se
observa en losas en las cuales la relacion entre su mayor y menor

dimension es menor que dos.

e Control de la deflexion — espesor minimo de la losa

La mejor manera de garantizar que las deflexiones de la losa durante el

servicio no vayan a producir dificultades consiste en calcular las

La mejor manera de garantizar que las deflexiones de la losa durante el
servicio no vayan a producir dificultades consiste en calcular las
deflexiones para carga total o para la componente de carga que se estudia
y comprara estas proporciones con valores limites.

La seccién 9.5.3 del codigo ACI, establece espesores minimos para
construcciones armadas en dos direcciones que se disefien segun los
métodos del Capitulo 13, es decir, losas disefiadas por el Método de
Disefio Directo o mediante el Método del Pértico Equivalente. Se incluyen
criterios simplificados que se relacionan con las losas sin vigas interiores
(placas y losas planas con o sin vigas de borde). Mientras que para losas

con vigas entre apoyos, el espesor minimo de losas es funcion de oy, el
cual es igual al promedio de los valores de a; correspondientes a las vigas

que limitan el pafio.
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El parametro ay se determina a través de la siguiente expresion:

Donde:

E., = Mddulo de elasticidad de concreto de las vigas

E.; = Modulo de elasticidad de concreto de la losa

I, = Modulo de inercia de la seccion bruta de la viga respecto a su eje
centroidal

I; = Mdbdulo de inercia de la seccion bruta de la losa respecto a su eje
centroidal

(a) Si sy, esigual 0o menor que 0.2, la rigidez de las vigas es practicamente

nula y por lo tanto su presencia no se considera. En este caso, los
espesores de losa se determinan haciendo uso de la tabla 1.1. Para
losas con abacos dicho espesor no debera ser menor que 10 cm y para

losas sin abacos, sera no menor que 12.5 cm.

Tabla 1.1
Espesores minimos de losas armadas en dos direcciones sin vigas
interiores:

Esfuerzo de Sin &bacos Con &bacos
Fluencia del Pafio Pafio
Acero f, Pafio Exterior Interior Pafio Exterior Interior
Con Con
(kg/cm?) Sin vigas | vigas de Sin vigas | vigas de
de borde borde de borde | borde
2800 1,,/33 l,,/36 1,,/36 l,,/36 1,140 1,,/40
4200 1,130 [,,/33 1,133 1,,/33 1,,/36 1,,/36
5250 1,128 [,,/31 1,133 [,/31 [,,/34 1,134

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-11) y
Comentario (ACI 318SR-11), American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan
2011, Tabla 9.5c.
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Donde:

e Para construccion en dos direcciones, [,, es la luz libre en la direccion
larga, medida entre caras de los apoyos en losas sin vigas y entre caras
de las vigas, para losas con vigas u otros apoyos en otros casos.

e Para f, entre los valores dados en la tabla, el espesor minimo debe
obtenerse por interpolacion lineal.

e Con vigas de borde: Losas con vigas entre las columnas a lo largo de
los bordes exteriores.

e Elvalor de a; para la viga de borde no debe ser menor que 0.8.

(b) Si ag, esta comprendido entre 0.2y 2, el espesor de la losa (h) estara

dado por la siguiente expresion:

fy
L, <0.8+ 14000)

" 36+ 58 (agm —0.2)

Y no serd menor que 12.5 cm.

(c) Si ag, s mayor que 2, el espesor minimo sera:

fy
L, (o.8+ 14000)

36 + 98

h =

El espesor de la losa no serd, en ningun caso, menor que 9 cm.

En las expresiones anteriores, el pardmetro f es igual a la relacion entre
la mayor y menor luz libre de la losa y [,, es la longitud de la luz libre en la

direccion larga medida cara a cara de las columnas.
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e Franjade columna:

Para el andlisis de un sistema de la losa en dos direcciones por cualquiera
de los métodos de disefio del Cdodigo ACI, el sistema de la losa es dividido
en franjas de disefio consistiendo de una franja de columna y dos medias
franjas centrales, esto para facilitar la distribucion de los momentos en
ellos. La franja de columna es una franja de disefio con un ancho a cada
lado del eje de las columnas igual al menor valor entre [, /4y [, /4 , donde
[,y [, son las longitudes centro a centro del pafio de la losa. La franja

central es la porcion de pafio limitado por dos franjas de columna.
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Figura 07 (b) Franja de Columna l, > [,

Figura 7. Definicion de la franja de disefio

Fuente: Reglamento CIRSOC 201, edicion Julio 2005, Argentina
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e Seccion de la viga efectiva:

Para los sistemas de losas con vigas entre los apoyos, las vigas incluyen
(como ala) porciones de la losa situada a cada lado de las mismas como
se muestra en la Figura 08. Las constantes de disefio y parametros de
rigidez utilizados en los métodos de andlisis de Disefio Directo y Portico
equivalente estaran basados en las secciones de la viga efectiva. Si vigas
y losa constituyen un sistema monolitico, se considerara que las vigas
incluyen una porcioén de losa a cada lado, la cual sera igual a la proyeccion
de la viga sobre o por debajo de la losa, la que sea mayor pero como
méaximo igual a cuatro veces el espesor de la losa.

No se trata de una "placa comprimida colaborante” sino de una parte de la
losa que le aporta rigidez a la viga, de manera que aun en el caso de una
viga totalmente invertida se debe considerar dicha parte para evaluar la

rigidez de la viga.

by *2hp<by +8hy

bw L bw |

Figura 8. Ejemplos de la parte de la losa que le aporta rigidez a la viga

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-11) y
Comentario (ACI 318SR-11), American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan
2011.
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Segun el articulo 13.2.5. Del Codigo ACI, las dimensiones de los abacos
son necesarias cuando se los utilice para reducir la cantidad de armadura
para momento negativo sobre una columna o para reducir el espesor
minimo requerido para una losa, el abaco debe proyectarse bajo la losa al
menos un cuarto de espesor de la losa fuera del 4baco y debe extenderse
en cada direccidon desde el eje de apoyo por una distancia igual o mayor a
un sexto de la longitud de la luz medida entre los centros de los apoyos en

dicha direccion.

L1B T en cada direccidn

v
[
| [
[
[
[
[
[
[
I
r

Figura 9. Detalle de los requisitos que debe cumplir un 4baco de acuerdo

con el articulo 13.2.5 del codigo ACI.
Fuente: Reglamento CIRSOC 201, edicion Julio 2005, Argentina
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Figura 10. Seccion transversal de una losa y de la viga efectiva.

Fuente: Arthur Nilson “Diseno de Estructuras de Concreto”. Duodécima Edicion, Mc
Graw Hill. 1997
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e Refuerzo delalosa:

El area de refuerzo en cada direccion para sistemas de losas en dos
direcciones debe determinarse a partir de los momentos en las secciones
criticas. Este refuerzo a flexion se coloca conformando una malla

ortogonal, con barras paralelas a los lados de los paneles

El codigo ACI, en el item 13-3.2, indica que para las losas armadas en dos
direcciones un espaciamiento maximo para las barras en las secciones
criticas igual a 2 veces el espesor total de la losa. Esta limitacién pretende
asegurar la accion de la losa, reducir el agrietamiento y prever la posible
existencia de cargas concentradas en areas pequefias de la losa. Debe
proporcionarse al menos el acero minimo para el control de grietas por
temperatura y retraccion de fraguado igual a 0.0018 bh (b= ancho de losa

y h= espesor total).

El refuerzo para momento positivo perpendicular, ubicada en la direccion
perpendicular a un borde discontinuo, se debe prolongar hasta el borde de
la losa y debe tener una longitud embebida, ya sea recta o con ganchos,
de 150 mm como minimo, en el interior de las vigas perimetrales, de los

tabiques, o de las columnas.

El refuerzo para momento negativo perpendicular, ubicado en la direccion
perpendicular a un borde discontinuo, se debe doblar, disponer ganchos,
o anclarse en las vigas perimetrales, tabigues o columnas, con el fin de

lograr que desarrolle su capacidad a traccion en la cara del apoyo.

Cuando un borde discontinuo de la losa, no esté apoyado en una viga
perimetral o tabique, o cuando la losa continde en voladizo més alla del

apoyo, se permite el anclaje del refuerzo dentro de la losa.

El codigo ACI, en el item 13-3.6 menciona que en los sistemas de losas
con vigas de cierta rigidez, las esquinas de losa estan sometidas a

esfuerzo adicionales por efecto de la discontinuidad del elemento. Si las
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vigas tienen un valor de a mayor que 1.0, se debera incluir refuerzo

adicional, en las esquinas exteriores del elemento, tanto en la parte

superior como en la inferior.

Este refuerzo se disefia para resistir un momento igual al maximo positivo
(por metro de ancho) de la losa.

Debe suponerse que el momento actia alrededor de un eje perpendicular
a la diagonal, que parte de la esquina, en la parte superior de la losa, y

alrededor de un eje paralelo a dicha diagonal, en la parte inferior de la losa.

La armadura o refuerzo adicional se debe ubicar a partir de la esquina, a
una distancia, en cada direccion, igual a 1/5 de la luz mayor de la losa.
Esta armadura adicional se debe ubicar en una faja paralela a la diagonal,
en la parte superior de la losa, y en una faja perpendicular a la diagonal,
en la parte inferior de la losa. En forma alternativa, la armadura adicional
se puede ubicar en dos capas paralelas a los lados de la losa, tanto en la

parte superior como en la inferior de la losa. (Ver Figura 11)

" Lulqa \ Lf_arga
|
- L 15 L 15
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: i ‘ I ‘
| | '
i 1 E— 7 S e o E— =13
‘i B-1 B-1 3
' A superior segun rf
: J 1336 )2 e =
| Ags inferior segun-13.3.6 Ae S€gun 1336 g
- » / i Q
} suneror e inferior N I ~
! M !
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Figura 11. Refuerzo de esquina en la losa

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-11) y
Comentario (ACI 318SR-11), American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan
2011.
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Donde:
Aplica cuando B-1 o B-2 tienen a; > 1.0

Maximo espaciamiento barras = 2h, donde h = espesor de losa

Se define como abaco a aquella parte estructural de una losa plana, que
presenta un mayor espesor en el area que rodea a una columna, capitel
de columna, o ménsula corta, con el fin de reducir la intensidad de las

tensiones.

Cuando se utilice un &baco, para reducir la cantidad de armadura para
momento negativo sobre la columna de una losa plana, las dimensiones
del dabaco deberan satisfacer las condiciones especificadas en el item
13.2.5 mencionado anteriormente. Para calcular la armadura requerida en
la losa, la altura del &baco bajo la losa se debe adoptar igual 0 menor que
1/4 de la distancia entre el extremo del abaco y el borde de la columna o

capitel

/ capitel

columna J 4V

Figura 12: Definicion de abaco y de capitel en una losa sin vigas

dbaco

Fuente: Reglamento CIRSOC 201, edicion Julio 2005, Argentina
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e Detalles de la armadura en las losas sin vigas

Ademas de los otros requisitos mencionados en el acépite Refuerzo de
Losa, el refuerzo en las losas sin vigas debe tener las extensiones minimas

prescritas en la Figura 13.

Cuando las luces de los tramos adyacentes sean diferentes, la
prolongacion de la armadura dispuesta para absorber momentos
negativos, mas alla del borde del apoyo como se describe en la Figura 13,

se debe determinar en funcion de la luz mayor.

Las barras o alambres doblados se pueden colocar sélo cuando la relacion

altura/luz del elemento permita la ubicacién de angulos de doblado < 45°.

En los porticos donde las losas armadas en dos direcciones actian como
elementos principales del sistema resistente a cargas laterales, las
longitudes de las armaduras se deben determinar por medio de un andlisis,
pero en ningun caso deben ser menores que las especificadas en la Figura
13.

En mencion al item 13.3.8.5 del Cédigo ACI indica que, todas las barras o
alambres inferiores, contenidos dentro de una faja de columna, en cada
direccién, se deben continuar, 0 empalmar con empalmes de traccion
Clase A, o con empalmes mecéanicos o soldados. Los empalmes se deben
ubicar como se ilustra en la Figura 13. Dos barras o alambres inferiores de
la faja de columna, en cada direccion, deben pasar, como minimo, a través

del ndcleo de la columna, y deben anclarse en los apoyos exteriores.
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Eje del apoyo exterior

(losa sin continuidad)

Eje del apoyo interior

(losa continua)
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Figura 13. Longitudes minimas para el refuerzo en losas sin viga

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (AClI 318S-11) y

Comentario (ACI 318SR-11), American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan

2011.

En losas con cabezas de cortante y en la construccién de losas izadas (lift-

slab) donde no es practico pasar las barras inferiores a través de la

columna, al menos dos barras o alambres inferiores adheridos, en cada

direccién, deben pasar a través de las cabezas de cortante o collares de

izado tan cerca de la columna como sea posible y deben ser continuos o

empalmarse con empalmes Clase A. En columnas exteriores, el refuerzo

debe anclarse en las cabezas de cortante o collares de izado.

Ar
[~

columna

g

N

collar de izaje

armadura de integridad

losa izada

Figura 14. Ubicacion de las armaduras en los collares de izaje
Fuente: Reglamento CIRSOC 201, edicion Julio 2005, Argentina
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Si se produce una falla por punzonamiento en un sistema de losas sin
vigas, la losa caera sobre el elemento inferior, el cual soportara
subitamente una carga mayor que la de disefio. La resistencia de la losa
inferior sera superada y se generara un colapso en cadena. Para evitar
una falla de este tipo, el Cédigo ACI-13.3.8.5 (mencionado parrafos arriba),
sugiera que por lo menos dos varillas de refuerzo positivo de franja de
columna se extiendan a todo lo largo de la losa. Estas deberan atravesar
las columnas pudiendo empalmarse dentro de ellas haciendo uso de un
empalme tipo A y debiendo ser ancladas en el apoyo exterior. Este

refuerzo deberd atravesar el ntcleo de la columna.

e Aberturas en los sistemas de losas

Se permite dejar aberturas de cualquier tamafio en los sistemas de losas
si se demuestra por medio de analisis que la resistencia de disefio es por
lo menos igual a la requerida; tomando en consideracion el item 9.2
Resistencia Requerida y 9.3 Resistencia de Disefio del Codigo ACI; y que
se cumplen todas las condiciones de funcionamiento, incluyendo los

limites especificados para las deflexiones.

Como alternativa a realizar el andlisis especial que se requiere en lineas
arriba, en los sistemas de losas sin vigas se permite dejar aberturas sélo

de acuerdo con lo siguiente:

+ Se permite dejar aberturas de cualquier tamafio en la zona comun de
dos franjas centrales que se intersecten, siempre que se mantenga la

cantidad total de refuerzo requerido para la losa sin abertura.

* La zona comun de dos franjas de columna que se intersecten no debe
interrumpirse con aberturas de mas de 1/8 del ancho de la franja de
columna de cualquiera de los dos vanos. Una cantidad de refuerzo
equivalente a la interrumpida por una abertura debe afiadirse en los lados

de la abertura.
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* La zona comun de una franja de columna y una franja central no debe
interrumpirse por aberturas mas de 1/4 del refuerzo en cada franja. Una
cantidad de refuerzo equivalente a la interrumpida por la abertura debe

anadirse en los lados de ésta

» Deben satisfacerse los requisitos de cortante de 11.12.5
Referencia a 11.12.5 — Aberturas en losas

Las disposiciones de disefio de aberturas en losas (y zapatas)
se desarrollaron en la Referencia 11.3. En la Fig. R11.12.5, por
medio de lineas punteadas, se muestran algunas ilustraciones
de la localizacién de las porciones efectivas de la seccién
critica, cerca de aberturas tipicas y extremos libres. Las
investigaciones adicionales han confirmado que estas

disposiciones son conservadoras.

No efectivo Abertura

v
&
-

4 d T A
Aol ')',—E(Tlpi % < (-
'......_...._.:I_.JH_ B st
\Scccuin

critica

(a) (b)

' Tomado
\4—como borde

libre

Figura 15. Efecto de aberturas en la losa y extremos libres (las
lineas discontinuas muestran el perimetro efectivo)

Fuente: Teodoro Harmsen “Disefio de Estructuras de Concreto Armado”,
Cuarta Edicién, PUCP.
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e Disposiciones especiales para Cortante en los sistemas de losas

en dos direcciones:

Normalmente el cortante no es critico cuando las losas soportan cargas
distribuidas o cargas lineales y estan apoyadas en vigas o muros, porque
en tales casos la fuerza cortante maxima por unidad de longitud de la losa
es relativamente pequefia. No obstante, el cortante puede ser critico en
las losas cerca de las cargas concentradas ya que la fuerza cortante
méaxima por unidad de longitud de losa es relativamente alta alrededor de
tales cargas. Las cargas concentradas se aplican a las losas por
transferencia de fuerzas: 1) de la losa alas columnas en pisos de placa
plana y de losa plana, 2) de columnas a cimentaciones y 3) de cargas

aplicadas como las cargas de las ruedas.

En muchos casos, los esfuerzos cortantes en losas, alrededor de las
cargas concentradas, pueden ser mas criticos que los esfuerzos a flexion
y entonces el cortante rige el disefio. Esto es particularmente cierto en las
conexiones de losa a columna en pisos de placa plana y de losa plana,
donde el tamafio de la columna o del capitel de la misma y el espesor de
la losa, pueden estar controlados por la magnitud de la fuerza cortante que

se ha de transferir.

Para sistemas de losas apoyadas directamente sobre columnas es
recomendable que en una etapa preliminar del disefio se verifique la
resistencia al cortante de la losa en la vecindad de las columnas como se

muestra en la Figura 16.
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Columna
de esquina | Columna

interior

| Perimetro Critico
para
Punzonamiento

____%___
S

{1

S

|
_T‘___
|
o re—— —
|
i
|

Lineas Centrales
de paneles

i
Columna 4//

de borde

Figura 16. Areas concernientes para punzonamiento en losas sin vigas.

Fuente: Elaboracion propia

Como menciona el Codigo ACI 11.12.1.1. Dos tipos de cortante pueden
ser criticos en el disefio de losas planas, placas planas o zapatas. El
primero es el cortante por accion de viga, que lleva a fallas por tension
diagonal. Este analisis considera que la losa actlia como una viga ancha,
extendiéndose entre los apoyos suministrados por las franjas
perpendiculares de columna y es aplicable en particular a losas largas y
delgadas o a zapatas. Una grieta diagonal potencial se extiende en un
plano a través del ancho total [, de la losa.

El codigo ACI supone que la seccion critica por cortante con la accién de

viga, esté localizada a una distancia d de la cara de la columna o carga
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aplicada (o desde la cara de una carga lineal, viga o muro de apoyo), como
se muestra en la figura 17 a.

Como alternativa puede ocurrir una falla a cortante por punzonamiento con
la grieta diagonal potencial formando una superficie de cono o piramide
truncada alrededor de la columna, del capitel o del panel con abaco. La
superficie de falla se extiende desde la parte inferior de la losa en el apoyo,
hacia arriba en direccion diagonal hasta la superficie superior.

El codigo ACI supone que la seccion critica esté situada a una distancia
d/2 desde el perimetro de la columna, del capitel o de la carga aplicada

como se muestra en la figura 17b.

G Paneles CPaneles

/ Seccion critica

b |

1 f1 |

Figura 17. Cortante directo en el apoyo interior de la losa-columna

Adaptado de: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete,

Mechanics & Design” Editorial Pearson, Sexta edicion

(a) Cortante de Viga
Vu < @Vc
Vu < 0.53,/f'c l,d
Donde:
Vu : es la fuerza cortante factorizada (carga factorizada total en el area

sombreada)
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(b) Cortante en dos sentidos 0 punzonamiento

Adaptado de: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete,

Mechanics & Design” Editorial Pearson, Sexta edicion

Vu < @Ve
Donde:
( 4
0 0.27 (2 +—) F7c b, d
l B
_ d
@V = Menor § g () 57 (“Z + 2) Fie b, d
0]
01.1JFc b,d

Vu : es la fuerza cortante factorizada (carga factorizada total en el area
sombreada)

b, : Perimetro critico de la seccion.

B. : es larelacion del lado largo al lado corto de la columna, la carga
concentrada o el area de reaccion.

a, : es 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde y 20

para columna en esquina.

e Procedimientos de disefio

Se permite disefiar un sistema de losas mediante cualquier procedimiento
gue 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 9.2 Resistencia Requerida y 9.3
Resistencia de Disefio del Cédigo ACIl y se cumplen todas las condiciones
de funcionamiento incluyendo los limites especificados para las

deflexiones
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El disefio para cargas gravitacionales de sistema de losas, incluyendo la
losa y las vigas (cuando las hay) entre apoyos, y las columnas de apoyo o
muros que formen poérticos ortogonales, se puede hacer mediante el
Método de disefio directo o el Método del Portico Equivalente.

Para cargas laterales, el analisis de la estructura debe tomar en cuenta los
efectos de la fisuracion y el acero de refuerzo en la rigidez de los
elementos del portico.

Se permite combinar los resultados del andlisis de cargas gravitacionales
con los resultados del analisis de cargas laterales. La losay las vigas (si
las hay) entre los apoyos deben disefiarse para los momentos mayorados

dominantes en cada seccion.

e Transferencia de momentos en las conexiones losa-columna:

El analisis para cortante por punzonamiento en placas planas y en losas
planas suponia que la fuerza cortante Vu era resistida por esfuerzos
cortantes uniformemente distribuidos alrededor del perimetro bo de la
seccion critica a una distancia igual a d/2 de la cara de la columna de
apoyo.

Para el caso cuando deben transferirse momentos significativos de la losa
a las columnas, como los que resultaria con cargas gravitacionales no
balanceados en un lado de una columna o de cargas horizontales
producidos por viento o por efectos sismicos, el esfuerzo cortante en la
seccion critica no tendria una distribucion uniforme.

Las losas que cuentan con vigas no tienen mayores problemas para
transferir momentos flectores no balanceados, no asi las que estan
desprovistas de ellas. En este Ultimo caso, se asume que una fraccion del
momento no balanceado debe ser transferida por flexion (mencionado en
el Cdédigo ACI — 13.5.3) y el resto debe transmitirse por excentricidad de

corte. El mecanismo general de transferencia, es mostrado en la Figura 18
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—_—
franja de
disefio

Figura 18. Corte directo y transmision de momentos

Adaptado de: Teodoro Harmsen “Disefo de Estructuras de Concreto Armado”, Cuarta
Edicién, PUCP.

Una fraccion del momento no balanceado dado por y; M, debe
considerarse transmitida por flexién sobre una franja de losa cuyo ancho
efectivo esté comprendido entre ejes localizados a una y media veces el
espesor de la losa o del 4baco (1.5h) fuera de las caras opuestas de la

columna o el capitel, donde M,, es el momento mayorado transmitido y
1

L@

Donde b; y b, son las dimensiones del perimetro de la seccion critica
(siendo b1l paralela a la direccion de analisis) y estan definidos en la Figura

19 para columnas interiores, laterales y esquineras.

En ella, se concentra el refuerzo longitudinal calculado para la franja de
columna de la losa o se distribuye acero adicional de modo que sea capaz
de resistir la porcion de momento no balanceado que se le asigne (ver
figura 20)

La cuantia del acero dispuesto en el ancho efectivo de losa no debera ser

superior a 0.375p,,
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by=e y+d/2

G| [bameste
% 2

by=c g +d icT L

—

by=cy+d

Figura 19. Parametros b, y b, en columnas interiores, lateral y esquineras.

Fuente: Teodoro Harmsen “Disefio de Estructuras de Concreto Armado”, Cuarta
Edicién, PUCP.

Se observa que para una columna interior cuadrada con b, = b, el 60%
del momento no balanceado se transfiere por flexion a través del perimetro
de la seccion critica y el 40% por excentricidad de corte respecto al
centroide de la seccion critica.

El término y, podria ser incrementado a 1.0 cuando el momento no
balanceado se presente en los apoyos exteriores y la fuerza cortante Vu
en ellos sea menor que 0.75@Vc para el caso de apoyos laterales y
0.50 @V ¢ para los apoyos en equinas (0 columna de borde)

Para momentos no balanceados en apoyos interiores, y para momentos
no balanceados alrededor de un eje transversal al borde en apoyos
exteriores (es decir, flexion paralela al borde), el termino y, también podra
incrementarse hasta en un 25% y siempre que Vu en el apoyo sea menor
gue 0.40 @Vc (mencionado en ACI 13 5.3.3)
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@2
Ancho efectivo de 7
losg paro lo
transmisién del momento

por flexién c5+2(1.5h) Concentrocidn de! refuerzo

de lo losc por disminucién
del espociomiento o incremento
del refuerzo,

Figura 20. Ancho efectivo de la franja de columna que resiste la fraccion

de momento no balanceado transmitido por flexion.

Adaptado de: Teodoro Harmsen “Disefio de Estructuras de Concreto Armado”, Cuarta
Edicion, PUCP.

El momento flector transmitido por corte de la losa a la columna es igual a

yy M,, donde:
yw=1-y
by,
o 1000 02 04 06 0.8 1.0
20 &0 \\ ]
5 - Y ]
E -mgsu_ *«-.._pamhﬂm :
Ri======c=ux
e —— 1
= = — i
80 20 i /"f;arahq sShe
— f —
//
100 ul] I I 02 I I lII,4I I 0,6 I I U,Bl I 1.0
by,

Figura 21 - Solucién grafica de Ecuaciones mencionadas lineas arriba.

Fuente: Reglamento CIRSOC 201, edicion Julio 2005, Argentina
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La combinacion de los esfuerzos de corte provenientes de la transferencia
del corte propiamente dicho y de la flexion genera una distribucion de
esfuerzos en la seccion critica.

El codigo ACI define la distribucion de los esfuerzos por corte en columnas
de borde (flexion perpendicular al borde) y en columnas interiores como se

muestra en la Figura 22.

A, 4
Vu VIJ
/1_\ YoMy YoMy
Borde — |
de la loza 1
S —
1
i
i ~ = -
1 0
1
L _ .'[ - _:__
by
¥
¢ |_c
Yz
Vi
(a) Columna de borde (b) Columna interior

Figura 22 - Distribucion de las tensiones de corte por transferencia de

momento por excentricidad de corte en una union losa-columna

Adaptado de: Arthur Nilson “Disefio de Estructuras de Concreto”. Duodécima Edicion.

El esfuerzo de corte factorizado en la seccién critica es la suma del

esfuerzo causado por el corte directo y el momento desbalanceado

transferido.
V., YoM, cCap
Vs (AB) — A_u‘l'—v ]u
c
_ Vu Vv Mu Ccp
Vu2 (ed) — A_ - ]
c

Dénde: La determinacién de la combinacién de los esfuerzos de corte
involucra las siguientes propiedades de la seccion critica transferida.

I}, = Fuerza cortante de punzonamiento en el centroide ABCD
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M,, = Momento Flector en el centroide ABCD

A, : Area de la seccion critica

c y ¢ : distancia del centroide de la seccion critica a las caras de las
secciones donde el esfuerzo se esta calculando.

J: Propiedad de la seccion critica analoga al momento polar de inercia.
La figura 23 contiene expresiones para determinar Ac, c, c¢', J/c y J/c' para
columnas de seccién rectangular.

Si hay flexién en las dos direcciones

. \-’u ?“.Muxcw ""‘_IMUE_C AR
i = Ac + :l- + J

x ¥

Las expresiones para la determinacion del valor de Cag, Ac y J varian si
se trata de columnas interiores, laterales o esquineras. Para cada tipo se

tiene:

cz+d e

ag)® ;
Seccién critico
c

(o) Columna interior

cir+d

g Col.
C v c
A
i Tve
ad| [ veo J
Cc 8
Seccidn critico Esfuerzo de corte
= CA8 ~
(b) Columno laterol
cr+d ¢ Col.
2 1 v c
¢
4 I'Aa
c+d v
2 | co p
IE. ¢ lB Esfuerzo de corle
Seccién critico

(c) Columno esquinero

Figura 23. Distribucion de los esfuerzos de corte en columnas.

Fuente: Teodoro Harmsen “Disefio de Estructuras de Concreto Armado”, Cuarta
Edicién, PUCP.
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Caso A: Columna de borde (Flexion paralela al borde)

D\

Y\.M{__ .

= Cyt di2

=

Caso C: Columna de borde (Flexion perpendicular al borde)
Cz

o !

Caso B: Columna Interior

=0Cy +d

Caso D: Columna de esquina

Caso Area dela Médulo de la seccién critica .
seccion critica, Ac Jic Jiet
A (b, +2b,)d b,d(b, +6b,) +d* b.d(b, +6b,)+d* by by
— 5 — 5 2 2
B 2(by+by)d byd(b; +3bs ) +d* bid(b; +3b,) +d* by by
3 3 2 2
c (2b,+b,)d 2b%d(b, +2b,)+d*(2b, +b,) | 2b7d(b, +2b,)+d*(2b,+b,) b?
Bb, B6(b, +b,) 2b,+b,
D 2 3 2 3 2
{by+b;)d bd(b, +4b, ) +d* (b, +b,) b2d(b, +4b, ) +d* (b, +b,) b?
6b; 6(b; +2by) 2(b, +by)

Figura 24. Propiedades de las secciones para el célculo de las tensiones de

corte - Columnas rectangulares

Fuente: Reglamento CIRSOC 201, edicion Julio 2005, Argentina




A, ==(D+d)d

~_

Figura 25. Propiedades de las secciones para el célculo de las tensiones
de corte - Columnas circulares interiores

Fuente: Reglamento CIRSOC 201, edicion Julio 2005, Argentina

2.2 COMPORTAMIENTO

Cuando las losas se apoyan en dos direcciones perpendiculares, se
desarrollan esfuerzos y deformaciones en ambas direcciones, recibiendo
el nombre de losas en dos direcciones.

La ecuacion general que describe el comportamiento de las losas macizas
en dos direcciones, de espesor constante, es conocida como la ecuacion

de Lagrange o ecuacién de Placas, que se presenta a continuacion:

d0*w 0*w d*w

q
AAw = 2 = 4
W= ax * dx? dy? + dy* D
D= Eh3
S 12(1-p?)
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Donde

W= ordenada de la elastica de deformacion de la placa en un punto de

coordenadas (X,y)
D=rigidez a la flexion de la placa
E= modulo de elasticidad longitudinal del concreto

h = espesor de la placa

u = coeficiente de Poisson del Concreto (su valor esta comprendido

entre 0.15y 0.20)

La ecuacion de Lagrange utiliza como fundamento la Ley de Deformacion

Plana de Kirchhoff que establece que una placa plana delgada, sometida a

cargas perpendiculares a su plano principal, se deformard de modo que

todos los puntos materiales que pertenecen a una recta normal a la

superficie sin deformarse permaneceran dentro de la correspondiente recta

normal a la superficie deformada ( la versién simplificada para vigas diria

que las secciones transversales planas antes de la deformacion

permanecen planas después de la deformacion)

Las solicitaciones unitarias internas que se desarrollan en las placas

guedan definidas por las siguientes expresiones

_ [ 02w N 0%w ]
M = | 0y? K ox |
[ 0°w 0%w ]
my = —-D ﬁﬁ' U a—yz
_ —p(1 0%w
3 0 62w+ 0%w
Ve = ox| 0x%2 = 0dy?
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B 0 62W+ 0w
Yy = dy| 0x2 = dy?

m, . Momento flector alrededor del eje x, por unidad de ancho de losa

m,: Momento flector alrededor del eje y, por unidad de ancho de losa
m,,,. Momento torsor, por unidad de ancho de losa

v, : Esfuerzo cortante en la direccion x, por unidad de ancho de losa

v, . Esfuerzo cortante en la direccion y, por unidad de ancho de losa

Es importante notar que las deformaciones producidas por flexion en una
de las direcciones generan esfuerzos flexionantes en la direccion
perpendicular debido al efecto de Poisson. También debe tomarse en
consideracion de que simultdneamente a la flexion en las dos direcciones,
aparecen momentos torsionantes que actuan sobre la losa.

Las dos primeras ecuaciones son analogas a la ecuacion general de la
flexibn en vigas, pero se incluye la deformacion provocada por los
momentos flexionantes transversales.

Las solicitaciones de disefio para los sistemas de losas en dos direcciones
dependen de las cargas y las condiciones de apoyo.

Existen tablas de disefio de losas para las cargas y las condiciones de
apoyo (o de carencia de apoyo) mas frecuentes (empotramiento o
continuidad total; apoyo fijo con posibilidad de rotacion, borde libre o
voladizo) y en casos de geometrias y cargas excepcionales se pueden

utilizar los métodos de las diferencias finitas o de los Elementos finitos.
Las losas en dos direcciones a diferencia de las losas en una direccion que

se deforman bajo carga conformando una superficie cilindrica. Cuando se

aplica la carga, estas losas se deflectan para conformar una superficie en
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forma de plato en vez de una en forma cilindrica. Esto significa que en
cualquier punto la losa tiene curvatura en las dos direcciones principales y
puesto a que los momentos flectores son proporcionales a las curvaturas,
también existen momentos en ambas direcciones. Para resistir estos
momentos, la losa debe reforzarse en las dos direcciones al menos por dos
capas de barras perpendiculares con respecto a los dos pares de bordes.
La losa debe disefiarse para tomar parte proporcional de la carga en cada

direccion.

El tipo mas simple de losa con accion en dos direcciones, lo constituye una
losa apoyada a lo largo de sus cuatro bordes por vigas monoliticas de
concreto relativamente altas y rigidas, como se muestra en la figura 26.

Para visualizar su comportamiento a flexion es conveniente pensar que
esta conformada por dos conjuntos de franjas paralelas, en cada una de

las direcciones que se intersectan entre si:

Figura 26 — Losa armada en dos direcciones sobre apoyos simples
(a) flexion de franja de losa (b) modelo reticular de losa.

Fuente: Elaboracion propia

Evidentemente, parte de la carga es tomada por uno de estos conjuntos y
se trasmite a un par de soportes de borde y el resto de la carga lo toma el
otro. La figura 26 Expone las dos franjas de una placa rectangular con luz
corta La y luz larga Lb. Si la carga uniforme es w por metro cuadrado de
losa, cada una de las dos franjas actia casi como viga simple cargada de
manera uniforme por parte de la carga w que le corresponde. Puesto que

estas franjas imaginarias son, en realidad, parte de la misma losa
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monolitica, sus deflexiones en los puntos de interseccion deben ser las
mismas. Si se igualan las deflexiones en el centro de la franja corta 'y de la
carga se obtiene

Swgel*a  Swyl*b

384 E  384El
Donde w, es la fraccion de la carga w que se trasmine en direccién corta

y w,, es la otra fraccion que se transmite en direccion larga. En
consecuencia:

w,  1*b

w, l*a

Se observa que la mayor fraccion de carga se transmite en la direccion
corta y que la relacion entre las dos porciones de la carga total es
inversamente proporcional a la relacion de las luces elevada a cuarta
potencia.

Este resultado es aproximado puesto que el comportamiento real de una
lisa es mas complejo que el de las dos franjas que se intersectan. Con base
en la figura 26 b que expone un modelo de losa conformado por dos
conjuntos de tren franjas cada uno, se puede lograr una mejor
interpretacion del comportamiento de la losa misma. Se observa que las
dos franjas centrales sl y [; se doblan de manera similar a la de la figura
26 a . Sin embargo, las franjas externar s2 y [, no solo se doblan sino que
también se tuercen. Ténganse en cuenta por ejemplo, una de las
intersecciones de s2 y [,. Se considera que, en el punto de interseccion, el
borde exterior de la franja 12 estd mas elevado que el borde interior,
mientras que el extremo préoximo de la franja [, los dos bordes se
encuentran a la misma elevacion; la franja estd sometida a torsion. Esta
torcedura produce esfuerzos y momentos de torsibn que son mas
pronunciados cerca de las esquinas. En consecuencia la carga total de la
losa es tomada no solo por los momentos flectores en las dos direcciones,
sino también por los momentos de torsion. Por esta razén, los momentos
flectores en losas elasticas son menores que los que resultarian del calculo

gue supone en conjunto de franjas desconectadas y cargadas con way wb.
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2.3 CONSIDERACIONES SOBRE LOS PROCEDIMIENTOS DE
DISENO:

Los principios fundamentales de disefio contenidos en el capitulo 13 del
codigo ACI se aplican a todo el sistema estructural plano sujeto a cargas
transversales. Sin embargo algunas de las reglas especificas de disefio,
asi como los procedentes historicos, limitan los tipos de estructuras a los

cuales se aplica el Capitulo 13.

Para el andlisis por carga gravitatoria de sistemas de losas en dos
direcciones, se especifican dos métodos de analisis en la seccion 13.6
(método de disefio directo) y 13.7 (método del pdrtico equivalente). Las
disposiciones especificas de ambos métodos estan limitadas en su
aplicacion a porticos ortogonales sometidos a cargas solo a la gravedad.
Ambos métodos se aplican a losas en dos direcciones con vigas, asi como
a losas planas y placas planas. En ambos métodos la distribucion de
momento a las secciones criticas de la losa reflejan los efectos de la
reduccion de rigidez de los elementos debido al agrietamiento y la

geometria del apoyo.
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2.4 METODO DEL DISENO DIRECTO

2.4.1 DESCRIPCION DEL METODO:

Es un procedimiento simplificado que permite determinar los momentos de
disefo de losas armadas en dos direcciones y de las vigas y columnas que le
sirven de apoyo.

Los elementos disefiados haciendo uso de este procedimiento satisfacen los
requerimientos de resistencia de la estructura y también la mayor parte de las
condiciones necesarias para un adecuado comportamiento bajo cargas de
servicio.

Este método compatibiliza la simplicidad de su procedimiento con los
resultados obtenidos a través de procedimientos tedricos para determinacion
de los momentos en losas con y sin vigas y las observaciones efectuadas a lo
largo de los afios en que se ha trabajado con este tipo de estructuras.

El método de Disefio Directo consta de tres pasos fundamentales como se

muestra a continuacion:

1.- Determinacion del momento estatico factorizado total (item ACI-13.6.2).

2.- Distribuciéon del momento estéatico factorizado total de las secciones de

momentos negativos y positivos (item ACI-13.6.3)
3.- Distribucion de los momentos factorizados negativos y positivos en las

franjas de columna e intermedias y en las vigas, si las hay (seccién 13.6.4 a la
13.6.6)
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2.4.2 REQUISITOS PARA LA APLICACION DEL METODO:

El Método de disefio Directo para losas armadas en dos direcciones es
aplicable siempre y cuando la estructura propuesta satisfaga cada una de las

seis restricciones referentes a la geometria y a la carga que indica el método.

1.- Debe haber un minimo de tres luces continuas en cada direccion.

2.- Los paneles de las losas deben ser rectangulares con una relacion de las

luces largas a las cortas dentro de un panel no mayor que 2.

3.- Las longitudes de las luces sucesivas, medidas centro a centro de los
apoyos en cada direcciéon no deben diferir en mas de un tercio de la luz mas

larga.

4.- Las columnas pueden correrse con respecto a cualquier eje de columnas
sucesivas un maximo del 10% de la luz respectiva en la direccion del

desplazamiento.

5.- Las cargas las genera Unicamente la gravedad y deben estar
uniformemente distribuidas en todo el panel. La carga viva no debe exceder

de 2 veces la carga muerta.

6.- Para un panel con vigas entre los apoyos en todos los lados, debe
satisfacerse la ecuacion (indicada lineas abajo) para las dos direcciones

perpendiculares. (item 13.6.1.6)

arq l%

02 < <5.0
257) l%

Donde a;; y a, se calculan de acuerdo con la ecuacion

ar = Ecb Ib
! Ecs Is

ay = Parametro que define la rigidez relativa de la viga y de la losa.
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2.4.3 DETERMINACION DEL MOMENTO ESTATICO TOTAL EN AMBOS
SENTIDOS DE LA LOSA:

Con el fin de calcular el momento estatico factorizado total Mo ( 0 momento
estatico mayorado) en un panel, se utiliza la luz libre L,, en direccion de analisis
de los momentos. La luz libre se define como la distancia entre las caras de
las columnas, capiteles o muros, pero no debe ser menor que 0.65 ;. Si los
apoyos no son rectangulares se considerara para la determinacion de [,, que
estos son equivalentes a apoyos cuadrados de igual area.

El momento estatico factorizado total para un tramo debe determinarse en una
franja limitada lateralmente por el eje central de los paneles adyacentes al eje
que une los apoyos.

La suma absoluta del momento mayorado positivo y el promedio de los

momentos mayorados negativos, en cada direccién, no debe ser menor que:

W, 1,12
MO — u “2tn
8
Donde:
W, = carga ultima factorizada total por unidad de area
L, = luz libre en la direccién de analisis de los momentos
l, = luz perpendicular en la direccion de analisis

Si las luces perpendiculares a la direccion del analisis, [, varian, se tomara el

promedio de ambos.

Si se analiza un pafio adyacente al extremo de la losa, el término [, sera

sustituido por la distancia entre el eje central del pafio extremo y el borde.
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Si un elemento de apoyo no tiene una seccién transversal rectangular o si los
lados del rectangulo no son paralelos a los vanos, debe ser tratado como un
apoyo cuadrado que tenga la misma area, como se ilustra en la Figura 27.

Figura 27. Ejemplos de seccion cuadrada equivalente para elementos de

apoyo

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-11) y Comentario
(ACI 318SR-11), American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan 2011.

Momentos factorizados (mayorados) positivos y negativos (item 13.6.3)

El momento estético para un tramo es dividido en momentos de disefios
negativos y positivos.

Los momentos negativos mayorados deben determinarse en el borde de los
apoyos, si estos son rectangulares. Los apoyos circulares o en forma de
poligono regular deben tratarse como apoyos cuadrados que tengan la misma
area

En luces interiores, el momento estatico factorizado total Mo se reparte entre
las secciones criticas a flexion positiva y negativa de acuerdo con las

relaciones siguientes:

Momento negativo mayorado..............cccceevvvereennn.. 0.65

Momento positivo mayorado.............cceeeeveevieinnennnn. 0.35
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Como se muestra en la figura 28. La seccion critica para flexion negativa se

toma en la cara de los apoyos rectangulares:

En el caso de luces extremas, la reparticion del momento estatico total entre
las secciones criticas a momento (negativo interior, positivo y negativo exterior,
como en la figura 28) depende de la restriccion a flexion suministrada a la losa
por la columna exterior o muro exterior, segun el caso y depende también de

la presencia o ausencia de vigas en los ejes de columnas.

Mu MNeg. Int.

Mu Negativa Mu Negativo

Mu Neg. Exterior

}\ I

Mu Positivo
Mu Positivo

Luz extrema Luz interior

Figura 28. Distribucion del momento estético total M, a las secciones criticas

para flexion positiva y negativa.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los apoyos internos deberan ser disefiados para resistir el mayor de los dos
momentos negativos interiores factorizados, determinados para los tramos con
un apoyo comun.

Las vigas de borde y los bordes de la losa deben disefarse para resistir la
torsion que desarrollan para transmitir los momentos negativos exteriores a la

columna

El item 13.6.3.3, indica que: En un vano final, el momento estatico mayorado

total, Mo, debe distribuirse como se indica a continuacion:

Tabla 2.4.3.1
Distribucion del momento estatico mayorado en un vano final:
(1) (2) B [ @ (5)
Borde Losa Losa sin vigas Borde
exterior con entre los apoyos exterior
no vigas interiores total-
restrin- entre Sinviga | Con viga mente
gido todos los | de borde | de borde restrin-
apoyos gido
Momento
negativo
mayorado
interior 0.75 0.70 0.70 0.70 0.65
Momento
positivo
mayorado 0.63 0.57 0.52 0.50 0.35
Momento
negativo
mayorado
exterior 0 0.16 0.26 0.30 0.65

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-11) y Comentario
(ACI 318SR-11), American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan 2011.

Los coeficientes para un borde no restringido se emplean por ejemplo,
cuando la losa este simplemente apoyada sobre un muro de albafileria o
de concreto.

Los coeficientes correspondientes a un borde restringido son aplicables
cuando la losa se construye integralmente con un muro de concreto con
una rigidez ala flexion tan grande, en comparacion con la de la losa,

gue se presente poca rotacién en la unién losa-muro.
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Para bordes diferentes a los no restringidos o a los completamente
restringidos, los coeficientes en la tabla se seleccionaron de manera que
estuvieran cerca del limite superior del rango para momentos positivos y
momentos negativos interiores. Como resultado, los momentos negativos
exteriores usualmente estdn mas cerca del limite inferior. La capacidad a
momento negativo exterior, en la mayoria de los sistemas de losas, esta regido
por el refuerzo minimo para controlar el agrietamiento. Los coeficientes finales
seleccionados se han ajustado para que la suma absoluta de los momentos

positivos y los momentos promedio sea igual a o0 M.

Para sistemas de losas en dos direcciones con vigas entre los apoyos en todos
los lados, se aplican los coeficientes de momento de la columna (2) de la tabla.
Para sistemas de losas sin vigas entre los apoyos interiores (placas planas y
losas planas), se aplican los coeficientes de momento de la columna (3) 6 (4)
de la tabla, sin viga de borde (perimetral) o con ella, respectivamente.

En el reglamento de 1977 se emplearon factores de distribucion como funcién
de la relacién de rigidez del apoyo exterior equivalente, para distribuir el
momento estatico total M, en un vano extremo. Este enfoque puede ser usado

en vez de los valores de 13.6.3.3

El item 13.6.3.4 del codigo ACI indica que las secciones sometidas a momento
negativo deben disefiarse para resistir el mayor de los dos momentos
mayorados negativos interiores, determinados para los vanos con un apoyo
comun, a menos que se haga un analisis para distribuir el momento no

balanceado de acuerdo con las rigideces de los elementos concurrentes
Para las vigas de borde o los bordes de la losa, se debe tener en consideracion

lo que indica el item 13.6.3.5, deben ser disefiados para resistir por torsion su

parte de los momentos exteriores negativos mayorados.
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Momentos factorizados en las franjas de columnas (item 13.6.4 del
Cdédigo ACI)

El item 13.6.4.1 indica que las franjas de columna deben ser disefiadas para
resistir las siguientes fracciones, en porcentaje, del momento negativo

mayorado interior:

Tabla 2.4.3.2

Momento negativo mayorado interior:
£, /¢, 0.5 1.0 2.0
(@y,/2,)=0 75 75 75
(artz/8)21.0 90 75 45

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-11) y Comentario
(ACI 318SR-11), American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan 2011.

Una vez distribuido el momento factorizado total Mo a las secciones de
momento positivo y negativo, todavia se debe distribuir estos momentos de
disefio a través del ancho de las secciones criticas. Para propésitos de disefio,
es conveniente tener en cuenta los momentos constantes dentro de los limites
de una franja central u otra de columna. El codigo presenta una serie de tablas
gue permiten determinar directamente los porcentajes de momento positivo y
negativo que son resistidos por la franja de columna. La fraccion restante es
dividida, proporcionalmente a sus dimensiones, entre las dos medias franjas

centrales.

La distribucion del momento total negativo o positivo entre las franjas centrales
de la losa, las franjas de columna de la losa y las vigas, depende de la relacion
/1, , de la rigidez relativa de la viga y de la losa, y del grado de restriccion
rotacional que suministra la viga de borde.

Para el momento negativo exterior, el item 13.6.4.2 indica que Las franjas de
columnas deben ser disefiadas para resistir las siguientes fracciones en

porcentaje, del momento negativo exterior mayorado:
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Tabla 2.4.3.3

Momento negativo exterior mayorado

2,/ 0.5 1.0 2.0
(a482/8)=0 | Bi=0 100 100 100
B 225 75 75 75

(e, /8,)21.0 | B, =0 100 100 100
B 225 90 75 45

Deben hacerse interpolaciones lineales entre los valores
dados, donde B, se calcula en la ecuacion (13-5)y C se

calcula en (13-6).

E.C
== 13-6
P 2E_I, (13-6)

c =Z[1 -n.asﬂ"%“' (13-5)

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-11) y Comentario
(ACI 318SR-11), American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan 2011.

Donde:

B: = Relacion entre la rigidez a torsion de la seccion 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

La constante C para secciones en forma de T o L puede evaluarse dividiendo
la seccion en sectores rectangulares, como se define en 13.2.4, y sumando los

valores de C de cada porcién

El item 13.6.4.3 del Codigo ACI indica que cuando los apoyos consistan en
columnas o muros que se extienden por una distancia igual o0 mayor que
(3/4) L, utilizada para calcular Mo, los momentos negativos deben considerarse

uniformemente distribuidos a lo largo de [, .
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El item 13.6.4.4 , indica que las franjas de columnas deben disefarse para

resistir las siguientes fracciones, en porcentaje, de los momentos positivos

mayorados:

Tabla 2.4.3.4

Momentos positivos mayorados
£,/8, 0.5 1.0 2.0
(ﬂnfz /31) =0 60 60 60
(apf2/2,)21.0 90 75 45

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-11) y Comentario
(ACI 318SR-11), American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan 2011.

Debe interpolarse linealmente entre los valores dados.

El item 13.6.4.5 indica que para losas con vigas entre los apoyos, la porcion
de la losa localizada en la franja de columnas debe ser disefiada para resistir
la porcién de los momentos de la franja de columna que no sean resistidos por

las vigas.

- Momento factorizado en viga (item 13.6.5)

Cuando una franja de disefio contiene vigas entre las columnas, el momento
factorizado asignado a la franja de columna debe distribuirse entre la losa y
una porcion de la viga de la franja de columna.

La cantidad de momento factorizado resistido por la viga en la franja de
columna varia linealmente entre 0 y 85% como «, l,/l, varia entre 0 y 1.0.
Cuando «, [,/ es igual o mayor que 1.0 el 85 % del momento toal de la franja
de columna debe ser resistido por la viga. Ademas la seccion de la viga debe
resistir los efectos de las cargas aplicadas directamente a la viga, incluso el

peso del alma de la viga que se proyecta sobre o debajo de la losa.
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- Momentos factorizados en las franjas centrales (item 13.6.6)

La fraccién de los momentos mayorados positivo y negativo no resistida por
las franjas de columnas debe asignarse proporcionalmente a cada mitad de
las franjas centrales correspondientes. (13.6.6.1)

Cada franja central debe ser disefiada para resistir la suma de los momentos
asignados a sus dos mitades de franja. (13.6.6.2)

Una franja central adyacente y paralela a un borde apoyado en un muro, debe
ser disefiada para resistir el doble del momento asignado a la mitad de la franja
central correspondiente al primer eje de apoyos interiores. (13.6.6.3)

- Modificacion de los momentos factorizados (item 13.6.7)

Se permite que los momentos factorizados o mayorados positivo y negativo
sean modificados hasta en un 10%, siempre que el momento estatico total para
un panel, o M, en la direccién considerada, no sea menor que el requerido en

la ecuacion (13-4).

- Cortante en sistema de losas con vigas (item 13.6..8)

Cuando se disefia por el Método de Disefio Directo, debe darse especial
atencion para proporcionar una adecuada resistencia a cortante, al igual que
a momento. De acuerdo con la seccidén 13.6.8 del Cédigo ACI, las vigas con
a, l,/1;, igual o mayor que 1.0 deben calcularse las dimensiones para resistir
el cortante producido por las cargas sobre un area tributaria definida como
aparece en la figura 29

Al disefiar vigas con a, [,/l;, menor a 1.0 para resistir cortante, se permite
intepolar linealmente suponiendo que la viga no toma carga para a,; = 0.

La fraccion restante de carga sobre el area sombreada se supone que se
trasmite directamente a través de la losa hacia las columnas en las cuatro
esquinas del panel y los esfuerzos cortantes en la losa se calculan con este

supuesto.
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Figura 29: Areas tributarias para calculo de cortante

Fuente: Arthur Nilson “Diseno de Estructuras de Concreto”. Duodécima Edicion.

- Momentos en las columnas (item 13.6.9)

Las columnas y los muros construidos monoliticamente con un sistema de
losas deben resistir los momentos producidos por las cargas factorizadas
0 mayoradas que actlan sobre el sistema de losas.
En un apoyo interior, los elementos de apoyo arriba y debajo de la losa
deben resistir el momento especificado por la ecuacion:
M = 0.07 [(wg + 0.5w) 1,12 —w} I; (I)?]
Donde las cantidades con primas se refieren a la mas corta de las luces
adyacentes (que se supone soporta solo la carga muerta) y las cantidades
sin primas se concretan a la luz mas larga (que se supone sostiene la
carga muerta y la mitad de la carga viva). Para el caso mas usual en el
que las luces transversales y adyacentes son iguales, la ecuacién reduce:
M = 0.07 (0.5w; I, [2)
Donde:
w; . Carga viva factorizada
[, : Longitud de la luz transversal a L,

[, : Longitud de la luz libre en la direccién de analisis.
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2.5 METODO DEL PORTICO EQUIVALENTE:

2.5.1 DESCRIPCION DEL METODO

Es un procedimiento para el analisis de sistemas de losas armadas en dos
direcciones mas elaborado que el método directo, el cual considera un analisis
elastico para la determinacion de momentos. En este método la estructura se
divide, para efectos analiticos, en porticos continuos centrados en los ejes de

columnas y extendiéndose, tanto longitudinal como transversalmente.

Este método se basa en la transformacion de la estructura tridimensional en
una serie de sistemas bidimensionales denominados porticos equivalentes
(ver figura 30) centrados en los ejes de las columnas o de los apoyos, con cada

pértico extendiéndose hasta la altura total de la estructura.

El ancho de cada poértico equivalente esta limitado por los ejes centrales de los
paneles adyacentes, ademas de que estos son capaces de reproducir el
comportamiento del conjunto si se toman algunas previsiones en la

determinacion de sus propiedades.

Figura 30. Sistema de pérticos bidimensionales

Adaptado de: Teodoro Harmsen “Disefio de Estructuras de Concreto Armado”,
Cuarta Edicion, PUCP.
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El pértico equivalente, esta constituido por tres elementos béasicos los cuales

se presentan en la Figura 31 y son:
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Figura 31. Elementos del pértico equivalente

Adaptado de: Teodoro Harmsen “Disefio de Estructuras de Concreto Armado”, Cuarta
Edicion, PUCP.

Elementos que constituyen el pértico equivalente:

1.- Las franjas de losa limitadas por las lineas centrales de los pafios
adyacentes al eje en estudio

Las vigas dirigidas en la direccion del portico se consideran parte de ellas al

igual que los abacos que pudieran existir sobre las columnas.
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2.- Las columnas u otros soportes verticales alineados a lo largo del eje
analizado. En caso de que la losa sea sostenida por capiteles, se considera
gue estos forman parte de la columna. La longitud de la columna es evaluada

al eje de las losas de niveles consecutivos.

3.- Los elementos de la estructura que transmiten los momentos de la losa a
la columna, son transversales a la direccidén de analisis y se extiendan a todo
lo ancho de la franja de losa. Son denominados también elementos de rigidez

torsional.

2.5.2 CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DEL METODO:

1.- Debe considerarse que la estructura estd constituida por pérticos
equivalentes a lo largo de ejes de columnas tomadas longitudinal vy

transversalmente a través de la estructura.

2.- Cada pértico debe consistir en una hilera de columnas o apoyos y franjas
de viga-losa limitadas lateralmente por el eje central de la losa a cada lado del

eje de las columnas o los apoyos.

3.- Debe suponerse que las columnas o apoyos estan unidos a la franjas de
viga — losa mediante elementos torsionales (ACI-13-7-5) transversales a la
direcciéon del tramo para el cual se estan determinando los momentos,
extendiéndose hasta los ejes centrales de las losas laterales a cada lado de la

columna.

4.- Los poérticos adyacentes y paralelos a un borde deben estar limitados por

dicho borde y el eje central de la losa adyacente.

5.- Se permite el analisis de cada portico equivalente en su totalidad.
Alternativamente para cargas gravitacionales, se permite un analisis de cada

piso o techo con sus extremos lejanos considerados empotrados.
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6.- Cuando las vigas-losa son analizadas separadamente, se permite
determinar el momento en un apoyo dado suponiendo que la viga losa esta
empotrada en cualquier apoyo distante dos vanos del considerado, siempre
gue la losa continie més alla de dicho punto.
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Figura 32. Franjas de disefio de un portico equivalente

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-11) y Comentario
(ACI 318SR-11), American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan 2011.
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2.5.3 CALCULO DEL MOMENTO TOTAL EN AMBOS SENTIDOS DE LA
LOSA

Definida la geometria y las rigideces efectivas de la franja de la viga losa y de
los apoyos el analisis del poértico equivalente puede llevarse a cabo mediante
el método de distribucion de momentos. En general el portico se analiza en su
totalidad, sin embargo, si solo se consideran cargas de gravedad, es posible
analizar cada nivel por separado. En este caso, se asume que los extremos de
las columnas del nivel correspondiente se encuentran empotrados en los

extremos opuestos a la losa.

Una vez determinados los momentos de disefios positivos y negativos, falta
distribuirlos a lo ancho de las secciones criticas. Para fines de disefio, el ancho
total de la franja se divide en franjas de columna y medias franjas centrales
adyacentes definidas previamente y los momentos se suponen constantes y
dentro de los limites de cada una de ellas. La distribucion de momentos a las
franjas de columna y a las franjas centrales se realiza utilizando los mismos

porcentajes determinados con relacién al método de disefio directo.

La distribucion de momentos y cortantes a vigas en los ejes de columnas, si
estas existen, se realiza también segun los procedimientos del Método de
Disefio directo, La restriccibn N°6 para la aplicaciéon del Método del Disefio
Directo, relacionada con la rigidez relativa de vigas en los ejes de columnas en
las dos direcciones también es aplicable en este caso si se utilizan estas
relaciones de distribucion. En apoyos interiores, la seccién critica para el
momento negativo factorizado (tanto en la franja de columna como en las
franjas intermedias) se debe tomar en el borde de los apoyos rectilineos, pero
a no mas de 0.175 I1 del centro de la columna. En los apoyos exteriores
provistos de ménsulas o capiteles, la seccion critica para el momento negativo
factorizado en el tramo perpendicular a un borde, debe considerarse situada a
una distancia del borde del elemento de soporte no mayor de Y2 de la

proyeccion de la ménsula o capitel mas alla de la cara del elemento de apoyo.
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A través de las tablas 3.2.3.1 hasta la 3.2.3.6 del capitulo Il se obtienen los
coeficientes de rigidez, factores de transporte y los coeficientes de momento
de empotramiento para las diferentes geometrias y configuraciones de carga.
Una amplia gama de proporciones de tamafio - luces de columnas en ambas

direcciones longitudinales y transversales es abarcado en las tablas.

Linea central de apoyo  Cara de los apoyos rectilineos

1 ~ Apoyo cuadrado con igual area

7N
s _<_ —- _>_
N\ v
b i —
| 3 Seccion critica para >
! momento negativo ay
| i y >
i / 2
pas s & s il y ‘
¥
| / ay
: < >
| ¥ v,
017544 » Cara del
elemento de apoyo
| |
cq> 0,3511
1
L
le : >
a) columna interior, b) apoyos exteriores
columna exterior con ménsulas
o apoyos de tabiques o cartelas

Figura 33. Seccidn critica para la determinacion del momento negativo de
disefio

Fuente: Teodoro Harmsen “Disefio de Estructuras de Concreto Armado”, Cuarta Edicion,
PUCP.
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Columnas (item 13.7.4 del Cdodigo ACI)

Se permite determinar el momento de inercia de las columnas en cualquier

seccion transversal fuera de nudos o capiteles de columnas, usando el area

bruta de concreto.

Los tipos comunes de columnas y condiciones de apoyo en los extremos para

los sistemas de losas se muestran en la figura 34. La rigidez de las columnas

esta basada en la longitud de estas . , desde la mitad del espesor de la losa

superior hasta la mitad del espesor de la losa inferior.

Los diagramas de rigidez de las columnas pueden usarse para determinar la

rigidez a flexién de la columna, Kc. Los diagramas de rigidez estan basados

en las consideraciones siguientes:

a)

b)

El método de inercia de la columna, exterior al nudo losa-viga se basa
en la seccién transversal (area) bruta del concreto. La variacion del
momento de inercia a lo largo de los ejes de las columnas entre los
nudos de viga-losa se tiene en cuenta. Para columnas con capiteles se
asume que el momento de inercia varia linealmente desde la base del
capitel al fondo de la losa-viga, dicha consideracion explicadas en el
Reglamento ACI 13.7.4.1y 13.7.4.2)

El momento de inercia es asumido infinito (1= &) desde la parte superior
de la losa hasta la parte inferior de la conexion losa- viga. Como en los
elementos de la losa-viga , el factor de rigidez Kc para las columnas no
pueden basarse en la superposicibon de miembros prismaticos
uniformes (13.7.4.3)

La tabla 3.2.3.7 del capitulo I, puede usarse para determinar la rigidez

de la columna real y factores de transporte.

Cuando las vigas-losa se analizan por separado para cargas gravitacionales,

se usa el concepto de una columna equivalente, que combina en un elemento
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compuesto la rigidez de la viga-losa y la del elemento torsional. La flexibilidad
de la columna se modifica para tomar en cuenta la flexibilidad torsional de la
conexion losa-columna, lo cual reduce su eficiencia para la transmision de
momentos. La columna equivalente consiste en la columna real sobre y bajo
la viga-losa méas elementos torsionales adheridos a cada lado de la columna
qgue se extienden hasta el eje central del panel adyacente, como se muestra
en la Figura 32 (3.2)

- Elementos torsionales (item 13.7.5)

El célculo de la rigidez de los elementos torsionales requiere varias
suposiciones simplificatorias.

Si no existen vigas que formen pérticos con la columna, se supone como viga
efectiva una porcion de la losa igual al ancho de la columna o capitel. Si existen
vigas que lleguen a la columna, se asume un comportamiento de viga T o viga
L, con alas que se prolongan a cada lado de la viga una distancia igual a la
proyeccion de la viga hacia arriba o hacia debajo de la losa, pero no mayor de
cuatro veces el espesor de la losa. Ademas se supone que no ocurre ninguna

rotacion por torsion en la viga sobre el ancho del apoyo.

Estos elementos transmiten los momentos de la losa hacia los apoyos lo cual
genera torsion en ellos. La seccion de los elementos torsionales se asumira
constante a lo largo de su luz.

El cédigo ACI, en el item 13-7.5, recomienda considerar, para el analisis, la

mayor de las tres secciones propuestas a continuacion:

a) La porcion de losa con un ancho igual al de la columna, ménsula o
capitel en la direccién en la cual se estan determinando los momentos.

b) En construcciones monoliticas, la porcion de losa anteriormente
definida incluyendo, ademas, la seccion de la viga perpendicular a la
direccion de analisis sobre y por debajo de la losa.

c) La seccién de la viga perpendicular a la direccién de analisis considera

el aporte de la losa.

66



“VERITAS ET VITA”

v

Los elementos torsionales para las conexiones comunes de losa-viga se

muestran en la figura 35.

El primer criterio se aplica a losas sin vigas entre apoyos mientras que el
segundo y el tercero se utilizan cuando existen vigas en la direccion
perpendicular al eje en estudio.

La rigidez K, de los elementos torsionales es calculado por la siguiente

expresion:

Donde la sumatoria es aplicable al caso comun cuando hay vigas de borde a
ambos lados de la columna.
El termino C es una seccion transversal constante que define las propiedades

torsionales de cada elemento torsional que conforma la conexion.

c=> (1 ~0.63 g) (%’)

Donde x es la dimensién menor e y es la dimension mayor de una parte

rectangular.

El valor de C es calculado dividiendo la seccion transversal de un elemento
torsional en partes rectangulares separadas y sumando los valores de C para

las componentes de los rectangulos.

Es apropiado subdividir la seccién transversal de una manera que en lo posible

resulte valores grandes de C.
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Sistema de losa Diagrama de rigidez
aba de la col a3 -
con cos & la calumn con vigas de la columna

Figura 34 — Secciones para calcular la rigidez de las columnas, Kc
Fuente: Reglamento CIRSOC 201, edicion Julio 2005, Argentina

Cuando las vigas forman porticos con las columnas en la direccién de tramo
para el cual se determinan los momentos, la rigidez torsional K, debe
multiplicarse por la relacién entre el momento de inercia de la losa con esta

viga y el momento de inercia de la losa sin ella.

_ Kt Isb

ta —
[

Donde:
K., : incremento de la rigidez torsional debido a la viga paralela (note que la
viga paralela se muestra en la figura 31.
I, : Momento de inercia del ancho de la losa igual al ancho total entre las lineas
centrales del panel, [,, excluyendo esa porcién del alma de la viga que se
extiende sobre y debajo de la losa
B l,h3

ST12

I, : Momento de inercia de seccion de la losa especificada por Iy, que incluye

esa porcion del alma de la viga que se extiende sobre y debajo de la losa.
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. I
3 NN T N I ¢
4 —l
Condicion (a) Condicién (a) he < 4n
L i
N S s
c. .
Condicidn (a) Condicion (c)

n

h. 3 4
N

Condicidn (c) Condicidn (b)
Figura 35. Criterios para la determinacion de la seccion transversal de los
elementos torsionales

Fuente: Teodoro Harmsen “Disefio de Estructuras de Concreto Armado”, Cuarta Edicion,
PUCP.

1

Usar el mayor valor de G obtenido de (1) 6 (2)
| 2 i
1T 1,

NP,

RN

o-][ossy g [rossie) ]
Figura 36. Contante C, que define las propiedades torsionales de un elemento

torsional

Fuente: Teodoro Harmsen “Diseno de Estructuras de Concreto Armado”, Cuarta Edicion,
PUCP.

69



“VERITAS ET VITA”

v

- Columna equivalente

La columna equivalente se retuvo en el comentario hasta la edicion del Codigo
1989, como una ayuda de analisis donde la losa-viga para diferentes niveles
de piso son analizados separadamente para cargas de gravedad,

especialmente cuando se usa la distribucibn de momentos.

El concepto de la columna equivalente modifica la rigidez de la columna para
tomar en cuenta la flexibilidad torsional de la conexion losa-columna. La
columna equivalente consiste de columnas reales sobre y debajo de la losa —
viga, mas elementos torsionales “agregados” a cada lado de la columna y que

se extiende hasta los ejes de los paneles adyacentes.

Note que para un portico exterior, el elemento torsional agregado esta en un
solo lado. La presencia de vigas paralelas también influira en la rigidez.
La rigidez a flexion de la columna equivalente K,. es dada en términos de su

inversa o flexibilidad, como sigue.

1 1 1

= —+
Kec ZKC ZKt

Para propésitos de célculo, el disefiador puede preferir que la expresion
anterior se dé directamente en términos de las rigideces como sigue:

ZKC X ZKm

K, ==—-¢t_= 1t
“ YK .+ YK,

Las rigideces de las columnas reales K, y elementos torsionales, K, deben
cumplir con la seccion 13.7.4 y 13.7.5 del Cédigo ACI.

Después de que los valores de K, y K; son determinados, se calcula la rigidez
de la columna equivalente K,. . Usando la figura 31, se tiene:

— (Kct + K cb) (Kta + Kta)
& Kct + ch + Kta + Kta

Donde:
K., : Rigidez a flexion en la superficie de la columna
K., Rigidez a flexion en la base de la columna superior que conforma la

conexion
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K., : Rigidez a flexion de cada elemento torsional, uno en cada lado de la

columna, incrementado debido a la viga paralela (si la hubiera)

Disposicion de la carga viva ( item 13.7.6)

En el caso usual donde el patron exacto de la carga no es conocido, los

maximos momentos factorizados se desarrollan con las condiciones de carga

mostrados en la figura 3.7 para los tres tramos del portico parcial y se describe

como sigue:

a)

b)

Cuando la carga viva de servicio no excede de 3/4 de la carga muerta
de servicio, para determinar los momentos factorizados negativos y
positivos sOlo es necesario analizar la distribucion de cargas (1)
suponiendo que en todos los tramos actua la totalidad de la sobrecarga

mayorada.

Cuando la relacién de la carga viva de servicio y la carga muerta excede
los 3/4, para determinar todos los momentos factorizados o mayorados
en los elementos de la losa-viga es necesario considerar las cinco
distribuciones de carga mostradas.

Las distribuciones de cargas (2) a (5) consideran la carga viva o
sobrecarga factorizada parciales para determinar los momentos
factorizados sin embargo, cuando hay sobrecargas parciales, los
momentos factorizados no pueden tomarse menores de aquellos que
ocurren con la carga viva factorizada total en todos los tramos; por lo

tanto el patrén de carga (1) necesita ser incluido en el andlisis.

Para los sistemas de losas con vigas, las cargas apoyadas directamente por

las vigas (como el peso propio del alma de la viga apoyado directamente por

las vigas) Puede ser inconveniente incluir en el analisis del portico para la

carga de la losa, w; + w;.
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Un analisis adicional del portico puede requerirse con la seccién de la viga

disefiada para llevar estas cargas ademas de la porcion de los momentos de

la losa asignada a las vigas

Columnas supuestas

empotradas en estos extremos

MAN AN MY
Wd + W{
L & &
A B C D
- = A e
(1) Disposicion de las cargas para los momentos de disefio en todos los tramos con L < 3/4D
AN MAN AN AN
wy+ 34 wy
{ Wy
I ' ' |
@
A B C D
- = < -
(2) Disposicion de las cargas para el momento de disefio positivo en el tramo AB*
PN PN W PN
wy+ 34wy
Wiy I - 1 Wy
L 1|
<@
A B C D
= = = =

(3) Disposicion de las cargas para el momento de disefio positivo en el tramo BC*

Viga placa supuesta empotrada en el

wg+ 3/4 wy - apoyo a una distancia de dos luces
| | S—
|
/
B C
AN

(4) Disposicion de las cargas para el momento de disefio negativo en el apoyo A*

NN Wyt 34w, S NN NN
{ Wy
I L
|
L 4
A B C D
TR - == ===

(5) Disposicion de las cargas para el momento de disefio negativo en el apoyo B*

Figura 37. Andlisis del pértico parcial para la carga vertical.

Fuente: Teodoro Harmsen “Disefio de Estructuras de Concreto Armado”, Cuarta Edicion,

PUCP.
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- Momentos factorizados o mayorados (item 13.7.7)

La distribucion de momentos probablemente es el método de calculo manual
Mas conveniente para analizar pérticos parciales que involucran varios tramos
continuos con los extremos lejanos de las columnas superiores e inferiores
fijos. Los mecanismos del método no se describiran aqui, salvo una discusion
breve de los siguientes dos puntos (1) el uso del concepto de la columna
equivalente para determinar los factores de distribucion en la conexion y (2) el
procedimiento apropiado para distribuir el momento de la columna equivalente
obtenido en el analisis del portico de las columnas reales sobre y debajo de la

conexién losa-viga.

Un nudo del pértico con los factores de rigidez K mostrados para cada
elemento que conforma la conexién se muestra en la figura 38.

Las expresiones que se dan debajo para los factores de distribuciéon del
momento DF en la conexion, usan la rigidez de la columna equivalente K,..
Estos factores de distribucién son usados directamente en el procedimiento de
distribucion de momentos.

Rigidez de la columna equivalente,

_ ZKC x ZKt

K - = - - -
e ZKC+ZKt

K. = (Kct +ch)(Kt +Kt)
ec K. +K, + K, +K,

Factor de distribucién de la losa-viga,
DF (Tramo 2-1) =

DF (Tramo 2-3) =
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Factor de distribucion de la columna equivalente (momento desbalanceado de

la losa-viga)
KEC

DF =
Kbl +Kb2 + Kec

El momento desbalanceado determinado para la columna equivalente
mediante las iteraciones de distribucibn de momento se distribuyen a las
columnas reales sobre y debajo de la losa-viga en proporcion a las rigideces

de las columnas reales en la conexion.

Refiriéndose a la figura 38:

., . K
Porcién del momento desbalanceado en la columna superior = = jr’;{
cb ct
. . . K,
Porcién del momento desbalanceado en la columna inferior = = fK
cb ct

K = KEI/ / \\\

Figura 38. Factores de distribucién de momento. (DF)
Fuente: Reglamento CIRSOC 201, edicion Julio 2005, Argentina
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- Momentos factorizados negativos ( item 13.7.7.1-13.7.7.3)

Los momentos negativos factorizados para el disefio deben tomarse en la cara
de los apoyos rectilineos, pero no a una distancia mayor que 0.175 [, del centro
de un apoyo. Este valor absoluto es un limite en los apoyos estrechos largos
para prevenir la reduccién indebida en el momento de disefio. El elemento de
apoyo se define como una columna, capitel, ménsula o muro.

En los apoyos exteriores provistos de ménsulas o capiteles, la seccion critica
para el momento negativo mayorado en el vano perpendicular a un borde,
debe considerarse situada a una distancia del borde del elemento de soporte
no mayor de 1/2 de la proyeccion de la ménsula o capitel mas alla de la cara
del elemento de apoyo

Los apoyos no rectangulares deben tratarse como apoyos cuadrados que
tienen la misma area de seccion transversal. Note que para los sistemas de
losas con vigas, las caras de las vigas no son consideradas en las
localizaciones de la cara de los apoyos. Las localizaciones de la seccidn critica
para el momento negativo factorizado para las distintas condiciones de apoyo
se muestra en la figura 33. Note los requisitos especiales mostrados para los

apoyos exteriores.

- Redistribucion de momentos ( item 13.7.7.4)

Si un disefiador debe escoger usar el Método del Pértico Equivalente para
analizar un sistema de losas que cumple con las limitaciones del Método de
Disefio Directo, los momentos factorizados pueden reducirse para que el
momento estatico total factorizado (suma de los momentos positivos y
promedio de los momentos negativos) no necesita exceder Mo:

M,.+ M
M, = (%)4.1\4113
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No necesitan ser mayores que w,l, [2/8

wylyl?
8

Reduccion permisible para los momentos M,;; M, y M3 = ——5—"—
My + =22+ My;3
Puesto que el Método de Portico Equivalente para el analisis no es un método
aproximado, la redistribucion del momento permitida en la seccién 8.4. Del
Cdédigo ACI (Redistribucion de momentos negativos en elementos continuos
sometidos a flexion) puede usarse. El agrietamiento excesivo puede
producirse si estas provisiones son imprudentemente aplicados. Se deja a
decision del disefiador el cuidado acerca de eso, si la hubiera, y si es

garantizada la redistribucion.

Momentos Factorizados en las franjas de columnas v las franjas
centrales (item 13.7.7.5)

Se permite la distribucién de los momentos en las secciones criticas de la
franja viga-losa de cada portico a las franjas de columna, vigas y franjas
centrales de acuerdo con lo establecido para Momentos mayorados en franjas
de columna (13.6.4), Momentos mayorados en vigas (13.6.5), Momentos
mayorados en las franjas Centrales (13.6.6) si se cumple con los requisitos de
13.6.1.6:

13.6.1.6 indica lo siguiente:

Para un panel con vigas entre los apoyos en todos los lados,
debe satisfacerse la ecuacion (indicada lineas abajo) para las
dos direcciones perpendiculares.

arq l%

<5.0
Afa l%

0.2 <

Donde ay, Y a5, se calculan de acuerdo con la ecuacion
_ Ecb Ib
ECS IS

ar
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CAPITULO Il TABLAS Y GRAFICOS PARA EL DISENO DE LOSAS

3.1 METODO DE DISENO DIRECTO

3.1.1 Momentos en la franja de columnas como porcentaje del momento
total en la seccién critica (Tabla):

El método del disefio directo del Cédigo ACI distribuye los momentos negativos
y positivos entre las franjas de columna y las centrales, asignando a las de la
columna los porcentajes de momentos positivos y negativos que se muestra
en la tabla 3.1.1.1 Pueden realizarse interpolaciones lineales entre estos
valores.

Tabla 3.1.1.1

Porcentaje de momento positivo y negativo que corresponden a la franja de

columna.
£,/L, 0.50 1.00 200
Momento ﬂEgHti‘U’ﬂ interior
(@/l,/8,)=0 75 75 75
(ﬂnfza"'-h) 1.0 a0 75 45
Momento ﬂEQEti‘u’ﬂ exterior
B, =0 100 100 100
(ﬂ”E:ﬂ,} =0 -
B 225 75 75 75
=0
(anta/2) 210 A, 100 100 100
B 225 90 75 45
Momento positivo
(arlz/8,)=0 ) 80 60
{“r1fz.f"f1} 21.0 80 75 45

Adaptado de: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.
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3.1.2 Tablas y graficos para el disefio

La distribucion del momento total M, para la luz libre en momentos negativos
y positivos, y luego en momentos en franjas de columna y franjas centrales,
involucra la aplicacion directa de los coeficientes de momento al momento total
M,. Los coeficientes de momento son una funcién de la situacion de la luz
(interior o extrema) , condiciones de apoyo de la losa y tipos de sistemas de
losas en dos direcciones. Para la conveniencia del disefio, los coeficientes de
momentos para los sistemas de la losa en dos direcciones tipicos se dan en
las tablas 3.1.1.2 hasta la 3.1.1.6. Las tablas 3.1.1.2 hasta la 3.1.1.5 se aplican
a placas planas o losas planas con diferentes condiciones de apoyo en el

extremo.

La tabla 3.1.1.6 se aplica losas en dos direcciones apoyadas en vigas en sus
cuatro lados. Los momentos ultimos para la franja de columna y franja central

son directamente tabulados.

Tabla 3.1.1.2
Coeficientes de momentos de disefio para placas planas o losas planas

apoyadas directamente sobre columnas.

[ ] Tramo extremo [ ] Tramo interior [,

® @ ® ®@ ®
Tramo extremo Tramo interior
Momelntos enla “} (2} (3} (4} {5]
osa

Negativo Primer negativo Negativo

exterior Positivo interior Positivo interior
Momento total 0,26 M, 0,62 M, 0,70 M, 0,35 M, 0,65 M,
Franja de columna 0,26 Mg 0,31 Mg 0,53 Mo 0,21 Mg 0,49 Mg
Franja intermedia 0 0,21 M, 0,17 M, 0,14 M, 0,16 M,

Nota: Todos los momentos negativos corresponden a la cara del apoyo.

Adaptado de: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &

Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.
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Tabla 3.1.1.3.
Coeficientes de momentos de disefio para placas planas o losas planas con

vigas de borde.

1

— e D e e e T e ——
_‘.'\.'c'\‘( R e N T N e e L e A T R T
=

Tramo exiremo Tramo interior
@ @ @ @ ®
Tramo extremo Tramo interior
Momenios en la Q) @) (3) (4) (5)

Negativo - Primer negativo . Negativo

exterior Positivo interior Positivo interior
Momento total 0,30 M, 0,50 Mg 0,70 Mg 0,35 M, 0,65 Mg
Franja de columna 0,23 M, 0,30 M, 0,53 M, 0,21 M, 0,49 M,
Franja intermedia 0,07 M, 0,20 M, 0,17 M, 0,14 M, 0,16 My

Motas: (1) Todos los momentos negativos corresponden a la cara del apoyo.
(2) La rigidez torsional de la viga de borde es tal que se verifica i = 2,5. Para valores de [, menores
que 2,5 el momento negativo exterior de la franja de columna se incrementa a (0,30 - 0,03f,) M,.

Adaptado de: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.

Tabla 3.1.1.4
Coeficientes de momentos de disefio para placas planas o losas planas con la

luz extrema integra al muro.

[ e

L LA TER e B T TSR e L o P T LR e Y AR 0] RS T SR T T
R L S R R A T o e e N T T P P A M L

Tramo extremo u Tramo interior u
@ @ @ ®
Tramo extremo Tramo interior
MOI’I‘IEII'IlOS enla {1} {2} {3} {4} {5]
osa

Negativo - Primer negativo - Negativo

exterior Fositivo interior Fositivo interior
Momento total 0,65 M, 0,35 M, 0,65 M, 0,35 M, 0,65 M,
Franja de columna 0,49 Mg 0,21 Mo 0,49 Mq 0,21 Maq 0,49 My
Franja intermedia 0,16 My 0,14 M, 0,16 M, 0.14 M, 0,16 M,

Mota: Todos los momentos negativos corresponden a la cara del apoyo.

Adaptado de: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.
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Tabla 3.1.1.5

Coeficientes de momentos de disefio para placas planas o losas planas con la

luz extrema apoyada simplemente en el muro.

T
T B e LR o T T N A A e s S W S A e G R T
Tramo extremo __‘,,J_ Tramo interior J—q,.l.
@ ® ® ® ®
Tramo extremo Tramo interior
Momelntos enla {1:. {2) {3) (4} (5)
osa
Negativo - Primer negativo - Negativo
exterior Positivo interior Positivo interior
Momento total 0 0,63 My 0,75 Mg 0,35 M, 0,65 M,
Franja de columna 0 0,38 M, 0,56 My 0,21 M, 0,49 M,
Franja intermedia 0 0,25 Mg 0,19 Mg 0.14 Mo 0,16 Mo

Nota: Todos los momentos negativos corresponden a la cara del apoyo.

Adaptado de: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.

Tabla 3.1.1.6
Coeficientes de momentos de disefio para losas en dos direcciones apoyadas
sobre vigas.
":i‘ HRERE ¥ L% T L T o3
Tramo extremo Tramo interior
- LA -
@ @ ©) @ ®
Tramo extremo Tramo interior
1 2 3 4 5
Relacion de Momentos O] 2 (3) “)
luces MNegativo - Primer negativo " Negativo
talt exterior | F0sitivo interior Positivo | i terior
Momento total 0,16 M, 0,57 M, 0,70 M, 0,35 M, 0,65 M,
Franja de columna  Viga 0,12 My 043 M, 0,54 M, 0,27 My 0,50 M,
0.5 Losa 0,02 M, 0,08 M, 0,09 M, 0,05 M, 0,09 M,
Franja intermedia 0,02 M, 0,06 M, 0,07 M, 0,03 M, 0.06 M,
Franja de columna Viga 0,10 M, 0,37 M, 0,45 M, 0,22 M, 0,42 M,
1.0 Losa 0,02 Ma 0,06 Mo 0,08 Mo 0,04 Mg 0,07 Ma
Franja intermedia 0,04 Mq 0,14 Mo 0,17 Mo 0,09 Mg 0,16 Ma
Franja de columna Viga 0,06 M, 0,22 M, 0,27 M, 0,14 M, 0,25 M,
2,0 Losa 0,01 Mo 0,04 Mo 0,05 Mo 0,02 Mo 0.04 Mo
Franja intermedia 0,08 Ma 0,31 Mo 0,38 Mo 0,19 Mg 0,36 Ma
Notas: (1) Todos los momentos negativos corresponden a la cara del apoyo.

(2) La rigidez torsional de la viga de borde es tal que se verifica §, = 2,5.

(3) endzlty 21,00

Adaptado de: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.
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3.1.3 Factores de distribucion aplicados al momento estético total para

calcular momentos positivos y negativos en la luz extrema (tabla):

Tabla 3.1.1.7 Distribucion del momento estético total para un tramo extremo.

Losa con Borde
Borde X )
exterior sin | V182 entre || osas sin vigas entre los apoyos interiores| €xterior
L todos los totalmente
restriccion o X L.
apoyos Sinvigade borde | Convigade borde |restringido
Momento negativo
o nee 0.75 0.70 0.70 0.70 0.65
interior
Momento pos|t|vo 0.63 0.57 0.52 0.50 0.35
Momento negativo
X & 0.00 0.16 0.26 0.30 0.65
exterior

Adaptado de: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-11) y
Comentario (ACI 318SR-11), American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan
2011.

3.2 METODO DEL PORTICO EQUIVALENTE

3.2.1 Caracteristicas geométricas de los elementos del pértico: (Losa —
Viga)

Los tipos comunes de sistemas de losas con y sin vigas entre los apoyo se
muestran en las figuras 39 y 40.

Se muestran las secciones transversales para determinar la rigidez de los
elementos de la losa-viga K, entre los centros de los apoyos por cada tipo.
Para el célculo de esta propiedad geométrica, el codigo recomienda lo descrito
en el item 13.7.3.3:

- EI'momento de inercia del sistema de vigas- losa desde el centro de la

columna hasta la cara de la columna, ménsula o capitel, debe

suponerse igual al momento de inercia del sistema de vigas-losa en la
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cara de la columna, ménsula o capitel, dividido por (1 —5—2)2 donde c,
2

y I, se miden transversalmente a la direccion del vano para el cual se

determinan los momentos

Iy

T.LT}

+ 1
—

ITnt

A= B=RIT

B=p

A —

1- l;‘grn dnlf"_
~M P

Losa sin vigas

Iz

i
hy

Seccign A—A

e
H'_i|:l n/(1-cz2/12f

foca ]
Seccion B-B
Ees i /(1-c2/12)*
(=]

n,_fg._' cy/2

-

Diograma de rigideces

E—ﬁJ‘-r

Yol |

g

Cara del
c
- 1|...

D-—
D-—-
apoyo €y

~ -
Losa con abaco

I I
4 i h

"‘T P l"_lTr{'I

Seccién D-D

i_—“_‘::“jj t2/(1-c2/k)*

Seccion E<E

Seccion C-C

Ees b/(1=c2/R

W’?J e W L

Diagrama de rigideces

Figura 39. Caracteristicas geométricas de los elementos horizontales del

portico equivalente.

Fuente: Teodoro Harmsen “Disefio de Estructuras de Concreto Armado”, Cuarta Edicion,

PUCP
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Diagrama de rigideces Diagrama de rigideces

Figura 40. Caracteristicas geométricas de los elementos horizontales del
portico equivalente.

Fuente: Teodoro Harmsen “Diseno de Estructuras de Concreto Armado”, Cuarta Edicion,
PUCP

3.2.2 Aberturas en losas:

Casi invariablemente, los sistemas de losa deben incluirse aberturas. Estas
pueden ser de tamafio considerable cuando se requieren para escaleras o
nucleos de ascensores 0 mas pequefias como las necesarias para conductos
ascendentes de calefaccion, plomeria, ventilacion, drenajes de piso, cubiertas
y compuertas de acceso.

Casi siempre, las aberturas relativamente pequefias no tienen efectos
perjudiciales en losas apoyadas en vigas. Como regla general, un refuerzo

equivalente al refuerzo interrumpido debe adicionarse a ambos lados de la
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W

abertura. Ademas deben incluirse otras barras diagonales en las esquinas para
controlar el agrietamiento que ocurrira casi inevitablemente en estos sitios.
Segun el codigo ACI- 11.12.5, si la abertura esta cerca de la columna, situadas
a una distancia de la zona de carga concentrada o de reaccion menor a 10
veces la altura de la losa, o cuando las aberturas de las losas planas estan
localizadas dentro de las franjas de columnas que se definen en el Capitulo
13, las secciones criticas de la losa para cortante, que se definenen 11.12.1.2
y 11.12.4.7, deben modificarse como sigue:

En losas sin cabezas de cortante, no debe considerarse efectiva aquella

parte del perimetro de la seccion critica que esté circunscrita por lineas

rectas que se proyectan desde el centroide de la columna, de la carga

concentrada o del area de la reaccion y que son tangentes a los limites

de las aberturas.

En losas con cabezas de cortante, la parte del perimetro que se

considera no efectiva debe ser 1/2 de la que se define en 11.12.5.1.

También debe mantenerse el area a compresion del concreto para preveer la
resistencia requerida; por lo general esto sera restrictivo nicamente cerca de
las columnas. Segun el cédigo ACI 13.4.2, pueden localizarse aberturas de
cualquier tamafio en el area comun de interseccioén de las franjas centrales. En
el area comun de interseccion de las franjas de columna, las aberturas no
pueden interrumpir mas de un octavo del ancho de la franja de columna en
cada luz. En el &rea comun a una franja central y a una franja de columna, las
aberturas no pueden interrumpir mas de un cuarto del refuerzo en cada franja.
El cédigo ACI-13.4.1 permite dejar aberturas de cualquier tamafio si mediante
andlisis puede demostrarse que la resistencia de la losa es, por lo menos, igual
a la requerida y que se cumplen todas las condiciones de funcionamiento, es
decir, los limites de agrietamiento y de deflexion.

Las aberturas muy grandes deben enmarcarse preferiblemente con vigas o

bandas de losa de espesor aumentado para restaurar la continuidad de la losa.
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losas de escaleras

Las vigas deben disefarse para soportar una porcion de la carga de piso,

ademas de las cargas aplicadas por muros, vigas de soporte de ascensores 0

L1

Franja de Columna

Franja Central

L1

Franja de Columna

L2
A
]| | h 4
L] [N A
¥
F
; i
==L2/4 Aberuna de
cualquier
,(=|_1,-4l M tamafio LM
* <=L23
f=|_1.-11 <]
o] ] 4
] | 1 F 3
@
k. 4
Franja de Columna Franja Central Franja de Columna

Figura 41. Aberturas en los sistemas de losas sin vigas.

L1

Adaptado de: Teodoro Harmsen “Disefio de Estructuras de Concreto Armado”, Cuarta

Edicién, PUCP
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3.2.3 Tablas de Disefio:

Tabla 3.2.3.1 — Constantes De Distribucion De Momentos de la losa

&
4 - -
L L 1 CNE C F2
£ ! = 4| 4
t | 1 — —— —_ = 4‘?2
T i
Extremo proximo (N) Extremo alejado (F) “'I | L 1
, 12
E_I(1-Gglts) Cn1 n Cr1
= = 4
FEMg =D mewf @)
E 1 i=1
- F‘Cr\“fz L —=t P—CF1}'2 . "
Kir =kneEsls/f

e i I Coeficiente my,: para (b-a) = 0,2

LA ] ‘ naf 2 ‘ (1) kres ‘ (2) Cue | (3) M | a=0.0 | a=02 | a=0.4 | a=06 | a=038
Cr1=Cn1; Crz=Cnz
0,00 — 4.00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0.0247 0,0127 0,00226
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,151 0,0287 0.0247 0,0127 0,00226
0.10 418 0,51 0,0847 0,0154 0,0253 0.0251 0,0126 0,00214
0,10 0.20 436 0,52 0,0860 0,0158 0,0300 0.0255 0,0126 0,00201
0.30 453 0,54 0,0872 0,0161 0,0301 0.0259 0,0125 0,00188
0.40 4.70 0,55 0,0882 0,0165 0,0314 0.0262 0,0124 0,00174
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,151 0,0287 0.0247 0,0127 0,00226
0,10 4.35 0,52 0,0857 0,0155 00,0299 0.0254 0,0127 0,00213
0,20 0.20 472 0,54 0,0880 0,0161 0,0311 002862 0,0126 0,00197
0.30 511 0,56 0,0901 0,0166 0,0324 0.0269 0,0125 0,00178
0,40 5,51 0,58 0,0921 0,0171 0,0336 0,0276 0,0123 0,00156
0.00 4.00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0.0247 0,0127 0,00226
0.10 4.49 0,53 0,0863 0,0155 0,0301 0.0257 0,0128 0,00219
0,30 0.20 5,05 0,56 0,0853 0,0160 0,0317 0.0267 0,0128 0,00207
0,30 5.69 0,59 0,0823 0,0165 0,0334 0.0278 0,0127 0,00190
0,40 6,41 0,61 0,0951 0,0171 0,0352 0,0287 0,0124 0,00167
0.00 4.00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0.0247 0,0127 0,00226
0.10 461 0,53 0,0866 0,0154 0,0302 0.0259 0,0129 0,00225
0,40 0.20 5,35 0,56 0,0901 0,0158 0,0318 0.0271 0,0131 0,00221
0,30 6,25 0,60 0,0936 0,0162 0,0337 0,0284 0,0131 0,00211
0,40 7.37 0,654 0,0971 0,0168 0,0359 0,0297 0,0128 0,00185
Ce1=0.5Cu1; Crz= 0.5Cnz
0,00 — 4.00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0.0247 0,0127 00,0023
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,0023
0.10 4,16 0,51 0,0857 0,0155 0,0296 0.0254 0,0130 00,0023
0,10 020 4.3 0,52 0,0879 0,0158 0,0304 00261 0,0133 00,0023
0.30 445 0,54 0,0900 0,0162 0,0312 00267 0,0135 00,0023
0.40 4.58 0,54 0,0918 0,0165 0,0319 0.0273 0,0138 00,0023
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,0023
0.10 4,30 0,52 0,0872 0,0156 0,0301 0.0259 0,0132 00,0023
0,20 020 461 0,55 0,0912 0,0161 0,0317 00272 0,0138 00,0023
0.30 492 0,57 0,0951 0,0167 0,0332 0.0285 0,0143 00,0024
0.40 5.23 0,58 0,08989 0,0172 0,0347 0.0298 0,0148 00,0024
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,151 0,0287 0.0247 0,0127 00,0023
0,10 443 0,53 0,0881 0,0156 0,0305 0.0263 0,0134 00,0023
0,30 0.20 4.89 0,56 0,0932 0,0161 0,0324 0.0281 0,0142 00,0024
0.30 5.40 0,59 0,0986 0,0167 0,0345 0.0300 0,0150 00,0024
0.40 5,93 0,62 0,1042 0,0173 0,0367 0.0320 0,0158 00,0025
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,151 0,0287 0.0247 0,0127 00,0023
0,10 4.54 0,54 0,0884 0,0155 0,0305 00265 0,0135 00,0024
0,40 0.20 5,16 0,57 0,0941 0,0159 0,0326 0.0286 0,0145 00,0025
0,30 5.87 0,61 0,1005 0,0165 0,0350 0.0310 0,0155 00,0025
0.40 6.67 0.54 0.1076 0.0170 0.0377 0.0336 0.0166 0.0026
Cr1= 2Cn1; Cez= 2Cnz

0,00 — 4.00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0.0247 0,0127 00,0023
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,0023
0,10 0,10 427 0,51 0,0817 0,0153 0,0289 0,0241 0,0116 0,0018
0.20 4 56 0,52 0,07598 0,0156 00,0250 0.0234 0,0103 00,0013
0.00 4.00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0.0247 0,0127 00,0023
0,20 0.10 4.49 0,51 0,0819 0,0154 0,0291 0.0240 0,0114 00,0019
0,20 5,11 0,53 0,0789 0,0158 0,0293 0,0228 0,0096 0,0014

Fuente: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.
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Tabla 3.2.3.2 — Constantes De Distribucién De Momentos de la Losa
(Altura de abaco =0.25h)

. ly . . by
. Il o I jl .:F |
1 ] L il i oy o N
ah by, J_'u_‘_‘ Ongl b= [ [ == 1
Extremo préximo (N) Extremo alejado (F) T I_i Cr2 H I—I
f41/6 I {416 Ctkio FCr
Eslg - L {116 ,l L f4f6
EG]'S 3 n Fz
Oy Eclg/(1-Craltz) | Coyl2 Fa%—;mwi T @
K =kneEslely

Coeficiente mwe para (b-a) = 0,2
f ¥
Culty | Cualtz | (ke | @)Cw | B)me 55T 302 [ a=04 [ a=06 [ a=08
Cri=Cy; Cra=C

0,00 - 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022
0,00 479 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022

010 0,10 499 0,55 0,0880 0,0160 0,0316 0,0266 0,0128 0,0020
' 0,20 518 0,56 0,0901 0,0163 0,0322 0,0270 0,0127 0,0019
0,30 5,37 0,57 0,091 0,0167 0,0328 0,0273 0,0126 0,0018

0,00 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022

0.20 0,10 517 0,58 0,0800 | 0,0161 0,0320 0,0269 0,0128 | 0,0020
' 0,20 5,56 0,58 0,0918 0,0166 0,0332 0,0276 0,0126 0,0018
0,30 5,96 0,60 0,0036 0,0171 0,0344 0,0282 0,0124 0,0016

0,00 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022

0.30 0,10 532 0,57 0,0905 0,0161 0,0323 0,0272 0,0128 0,0021
' 0,20 5,90 0,59 0,0930 0,0166 0,0338 0,0281 0,0127 0,0019
0,30 6,55 0,62 0,0955 0,0171 0,0354 0,0290 0,0124 0,0017

Cr1=0,5Cu:; Cra=0,5Chz

0,00 - 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022
0,00 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022

0,10 0,10 496 0,55 0,0900 0,0160 0,0317 0,0269 0,013 0,0022
0,20 512 0,56 0,0920 0,0164 0,0325 0,0276 0,0134 0,0022

0,00 479 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022

0,20 0,10 511 0,56 0,0914 0,0162 0,0323 0,0275 0,0133 0,0022
0,20 543 0,58 0,0950 0,0167 0,0337 0,0286 0,0138 0,0022

Ce1=2Cw; Cra= 20w

0,00 - 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022
010 0,00 479 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022
' 0,10 510 0,55 0,0860 0,0159 0,031 0,0256 0,017 0,0017

Fuente: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.
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Tabla 3.2.3.3 — Constantes De Distribucién De Momentos de la Losa
(Altura de abaco =0.50h)

/) 2

L " ] i_
. Th Ho T
; al I — | [l My o [yl il
- -bﬁ | Cnz| "l' -_|_,.__-{2,|f3 _;"h,j_'_ »\!?2
Extremo préximo (N) Extremo alejado (F) 'T H Cr2 n r
(116 (116 Cnk4 {Cry
Eslg o L ne | 416
ES ]3 n ‘2
- )2 = T 4
6 2 L Esll(1-Calts) - FEM\e ;rrmw. T @
Kie =KneEcs L/l

Coeficiente mys para (b-a)=0,2
Culty | Cualle | (ke | @0 | B)™ 55T 2200 | a=04 [ a=06 | a=08
Cr1=Cu1; Cro=Ciz

0,00 - 5,84 0,59 0,0926 0.0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020
0,00 5,84 0,59 0,0826 0.0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020

0.10 0,10 6,04 0,60 0,0936 0.0167 0,0341 0,0282 0,0126 0,0018
! 0,20 6,24 0,61 0,0940 0,0170 0,0347 0,0285 0,0125 0,0017
0,30 6,43 0,61 0,0852 0.0173 0,0353 0,0287 0,0123 0,0016

0,00 5,84 0,59 0,0926 0.0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020

0.20 0,10 6,22 0,61 0,0842 0.0168 0,0346 0,0285 0,0126 0,0018
! 0,20 6,62 0,62 0,0857 0.,0172 0,0356 0,0290 0,0123 0,0016
0,30 7.01 0,64 0,0971 0,177 0,0366 0,0294 0,0120 0,0014

0,00 5,84 0,59 0,0926 0.,0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020

0.30 0,10 6,37 0,61 0,0947 0.0168 0,0348 0,0287 0,0126 0,0018
! 0,20 6,95 0,63 0,0867 0.,0172 0,0362 0,0294 0,0123 0,0016
0,30 7.57 0,65 0,0986 00177 0,0375 0,0300 0,0119 0,0014

Cr1=0,5Cys; Cr=0,5C;

0,00 - 5,84 0,59 0,0826 0.0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020
0,00 5,84 0,59 0,0926 0.0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020

0,10 0,10 6,00 0,60 0,0945 0.0167 0,0343 0,0285 0,0130 0,0020
0,20 6,16 0,60 0,0862 0,0170 0,0350 0,0291 0,0132 0,0020

0,00 5,84 0,59 0,0826 0.0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020

0,20 0,10 6,15 0,60 0,0857 0.0169 0,0348 0,0290 0,0131 0,0020
0,20 6,47 0,62 0,0987 0.0173 0,0360 0,0300 0,0134 0,0020

Cr1= 2Cn1; Cr2= 2Cn2

0,00 - 5,84 0,59 0,0926 0.0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020
0.10 0,00 5,84 0,59 0,0926 0.0164 0,0335 0,0279 00128 0,0020
! 0,10 6,17 0,60 0,0807 0.0166 0,0337 0,0273 0,0116 0,0015

Fuente: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.
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Tabla 3.2.3.4 — Constantes De Distribucién De Momentos de la Losa
(Altura de abaco =0.75h)

i_
L ! Cr o [l
] e e

Extremo préximo (N) Extremo alejado (F) ( Cr2 n [ r
£q16 {416 C e
— =12 N1 F1
Eslg E]‘Lﬁ“’e J 416
ES[s n ;\2
- 0\ = T4
G2 L Eslel(1-Crclz) Gyt FEM ;mn“ﬁ @

Kir =keEslslfs

Coeficiente myr para (b-a) = 0,2

Cralf Cralf ud

W |Gl | (ke | @G | OMe 55T 5202 | a=04 [az06] a=08
Ci=Cwm; Ca=Cz
0,00 — 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0,00 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0.10 0,10 7,12 0,64 0,0072 0,0174 0,0365 0,0295 0,0122 0,0016
' 0,20 7.3 0,64 0,0978 0,0176 0,0370 0,0297 0,0120 0,0014
0,30 748 0,65 0,0084 | 00179 | 00375 0,0289 0,0118 0,0013
0,00 6,92 0,63 0,0065 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0.20 0,10 712 0,64 0,0977 0,0175 0,0369 0,0297 0,0121 0,0015
! 0,20 731 0,65 0,0088 0,0178 0,0378 0,0301 0,0118 0,0013
0,30 7.48 0,67 0,0999 0,0182 0,0386 0,0304 0,0115 0,0011
0,00 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
030 0,10 7,29 0,65 0,0981 0,0175 0,0371 0,0299 0,0121 0,0015
' 0,20 7,66 0,66 0,0996 0,0179 0,0383 0,0304 0,0117 0,0013
0,30 8,02 0,68 0,1009 0,0182 0,0394 0,0309 0,0113 0,0011
Cr1=0,5Cy; Cr2=0,5Cy;
0,00 — 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0,00 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0,10 0,10 7,08 0,64 0,0080 0,0174 0,0366 0,0298 0,0125 0,0017
0,20 7.23 0,64 0,0993 0,0177 0,0372 0,0302 0,0126 0,0016
0,00 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0,20 0,10 721 0,64 0,0991 0,0175 0,0371 0,0302 0,0126 0,0017
0,20 7,51 0,65 0,1014 0,0179 0,0381 0,0310 0,0128 0,0016
Cr1= 2Cyy; Cr2= 2Cy

0,00 — 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0.10 0,00 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
' 0,10 7,26 0,64 0,0946 0,0173 0,0361 0,0287 0,0112 0,0013

Fuente: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.
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Tabla 3.2.3.5—- Constantes De Distribucién De Momentos de la Losa
(Altura de abaco = h)

. 4 . . 4
T e i '
! I I:Fh
|
H L [l i by Cro
afl I T
o, M o TS [0 1= | |4
Extremo préximo (N) Extremo alejado (F) H Cr2 H r
{416 {116 Cr1l LdCEy
Esly ! 1 Lone 16
ES ]S n 0,2
ELl/(1-Cyplf 5 ) = Wiy (4
Oy g2 —LE(-Crallal L ¢ FEMe =2 Ml (4
Kie =kneEsls/!
Coeficiente (myg) para (b-a)=0,2
Cralt Cialt
M allz| (Mke | 2)C | B)me) ——55 [ a=02 | a=04 [ a=086 | a=08
Cr1=Cu1; Cr2a=Cne

0,00 - 7.89 0,66 0,0993 | 0,0177 | 0,0380 0,0303 0,0118 | 0,0014
0,00 7.89 0,66 0,0893 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014

010 0,10 8.07 0,66 0,0998 0,0180 0,0385 0,0305 0,0118 0,0013
' 0,20 8,24 0,67 0,1003 0,0182 0,0389 0,0360 0,0115 0,0012
0,30 8.40 0,67 0,1007 0,0183 0,0393 0,0307 0,0113 0,001

0,00 7.89 0,66 0,0893 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014

020 0,10 8.22 0,67 0,1002 0,0180 0,0388 0,0306 0,0115 0,0012
' 0,20 8.55 0,68 0,1010 0,0183 0,0395 0,0309 0,0112 0,001
0,30 9.87 0,69 0,1018 0,0186 0,0402 0,0311 0,0109 0,0008

0,00 7.89 0,66 0,0993 00177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014

030 0,10 8,35 0,67 0,1005 0,0181 0,0390 0,0307 0,0115 0,0012
' 0,20 8.82 0,68 0,1016 0,0184 0,0399 0,0311 0,011 0,001
0,30 9.28 0,70 0,1026 0,0187 0,0408 0,0314 0,0107 0,0008

Cri=0,5Cy;; Cr2=0,5C;

0,00 — 7.89 0,66 0,0993 00177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014
0,00 7.89 0,66 0,0893 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014

0,10 0,10 8,03 0,66 0,1006 0,0180 0,0386 0,0307 0,0119 0,0014
0,20 8.16 0,67 0,1016 0,0182 0,0390 0,0310 0,0120 0,0014

0,00 7.89 0,66 0,0893 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014

0,20 0,10 8.15 0,67 0,1014 0,0181 0,0389 0,0310 0,0120 0,0014
0,20 8.41 0,68 0,1032 0,0184 0,0398 0,0316 0,0121 0,0013

Cr1=2Cy; Cr=2Cy;

0,00 - 7.89 0,66 0,0893 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014
010 0,00 7.89 0,66 0,0993 00177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014
' 0,10 8.20 0,67 0,0881 0,0179 0,0382 0,0297 0,0113 0,0010

Fuente: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.
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Tabla 3.2.3.6— Constantes De Distribucion De Momentos de la Losa. Las
columnas en los extremos N y F tienen las mismas dimensiones

(Se asume que las dimensiones en ambos extremos de la columna son iguales = Cgy = Gy, Cr2 = Cn2)

]l_ ﬁ'l Jl | 91 |
- » | |
4 T | |
i ! O O I ! _*_h R CFZ
— 1] | Y .
| J C N2 N I—i—' - - — - — {}2
Extremo proximo (N) Extremo alejado (F) U T
i
E I VESIS‘F“-CNZNZ} . . —
Bl f w4+ A1k en
416 )
FEMye =myewl] (4)
C,./2 — —GC_,12 Kie =k, E L/f
N1 2 Fi NF NF=cs"s" 1
E 1 /(1-C\,/t,)
t=1,5h t=2h
Gl Gl .
T e ke Cue Myr Ken Cen Mgy ks Cue My ken Crn Mgy
0,00 - 539 049 |0,1023 | 426 060 | 00749 | 663 049 | 01190 | 449 0,65 | 0,0676
0,00 539 049 |01023 | 4,26 060 | 00749 | 6863 0,49 | 01190 | 449 065 | 0,0676
010 0,10 5,65 052 |01012 | 465 060 | 00794 | 7,03 054 | 01145 | 519 0,66 |0,0757
! 0,20 586 054 | 01012 | 49 061 | 00818 | 722 056 | 01140 | 543 0,67 |0,0778
0,30 6,05 055 | 01025 | 5,10 062 | 00838 | 736 056 | 01142 | 557 0,67 | 0,0786
0,00 539 049 | 01023 | 4,26 060 | 00749 | 6,63 0,49 | 01190 | 449 0,65 | 0,0676
0.20 0,10 5,88 054 | 0,006 | 504 061 | 00826 | 741 058 |01111| 596 0,66 | 0,0823
! 0,20 6,33 058 | 01003 | 563 062 | 00874 | 785 061 | 01094 | 657 0,67 | 0,0872
0,30 6,75 0,60 | 0,008 | 6,10 064 | 00903 | 818 063 |01093 | 694 0,68 | 0,0892
0,00 539 049 | 01023 | 4,26 060 | 00749 | 6,63 0,49 | 01190 | 449 0,65 | 0,0676
0.30 0,10 6,08 056 | 0,1003 | 540 0,61 0,085 716 062 |0,1087 | 677 0,67 | 0,0873
! 0,20 6,78 061 | 0099 | 6,38 0,63 0,092 849 066 | 01085 | 791 0,68 | 0,0952
0,30 748 064 | 00097 | 725 0,65 0,096 9,06 0,68 |0,1047 | 866 0,68 | 0,0881

Fuente: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.
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Tabla 3.2.3.7- Constantes De Distribucién De Momentos en las columnas.

Factor de rigidez y coeficientes de transporte (0 de continuidad) para

columnas. Para calcular kta y cba considerar ta/tb en lugar de tb/ta. Se

sugiere tomar g igual a z/2

K::kEi
H

Para los valores de kg, v Cgs leer
{tu/t) como (tu/ta)

*g se puede aproximar como z/2.

H/H:
talty
1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
0.00 Kag 4,20 4,40 4,60 4,80 5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00
! Cas 0,57 0,65 0,73 0,80 0,87 0,95 1,03 1,10 1,17 1,25
0.2 kas 431 4,62 4,95 5,30 5,65 6,02 6,40 6,79 7.20 7,62
) Car 0,56 0,62 0,68 0,74 0,80 0,85 091 0,96 1,01 1,07
0.4 kag 438 4,79 522 5,67 6,15 6,65 7,18 7.74 8,32 8,94
! Cas 0,55 0,60 0,65 0,70 0,74 0,79 0,83 0,87 0,91 0,94
06 kag 4,44 4.91 542 5,96 6,54 7.15 781 8,50 9,23 10,01
! Chaa 0,55 0,59 0,63 0,67 0,70 0,74 0,77 0,80 0,83 0,85
0.8 Kaz 4,49 5,01 5,58 6,19 6,85 7.56 8,31 9,12 9,98 10,89
’ Cag 0,54 0,58 0,61 0,64 0,67 0,70 0,72 0,75 0,77 0,79
10 kag 452 5,09 571 6,38 71 7.89 8,73 9,63 10,60 11,62
! Can 0,54 0,57 0,60 0,62 0,65 0,67 0,69 0,71 0,73 0,74
192 kas 4,55 5,16 582 6,54 7.32 8,17 9,08 10,07 11,12 12,25
) Cra 0,53 0,56 0,59 0,61 0,63 0,65 0,66 0,68 0,69 0,70
14 kag 458 521 591 6,68 7,51 8,41 9,38 10,43 11,57 12,78
! Chaa 0,53 0,55 0,58 0,60 0,61 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67
16 kas 4,60 5,26 5,99 6,79 7,66 8,61 9,64 10,75 11,95 13,24
) Cas 0,53 0,55 0,57 0,59 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65
18 kag 462 5,30 6,06 6,89 7,80 8,79 9,87 11,03 12,29 13,65
! Cas 0,52 0,55 0,56 0,58 0,59 0,60 0,61 0,61 0,62 0,63
20 kas 4,63 5,34 6,12 6,98 7,92 8,94 10,06 11,27 12,59 14,00
) Cas 0,52 0,54 0,56 0,57 0,58 0,59 0,59 0,60 0,60 0,61
29 kag 4,65 5,37 6,17 7.05 8,02 9,08 10,24 11,49 12,85 14,31
! Cas 0,52 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,58 0,59 0,59 0,59
24 kas 4,66 5,40 6,22 7,12 8,11 9,20 10,39 11,68 13,08 14,60
) Cas 0,52 0,53 0,55 0,56 0,56 0,57 0,57 0,58 0,58 0,58
26 kag 467 5,42 6,26 7.18 8,20 9,31 10,53 11,86 13,29 14,85
! Chaa 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,56 0,56 0,57 0,57 0,57
28 kag 468 5,44 6,29 7,23 B.27 941 10,66 12,01 13,48 15,07
’ Cas 0,52 0,53 0,54 0,55 0,55 0,55 0,56 0,56 0,56 0,56
30 kas 4,69 5.46 6,33 7.28 8,34 9,50 10,77 12,15 13,65 15,28
! Cha 0,52 0,53 0,54 0,54 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
a9 kag 470 5,48 6,36 7,33 8,40 9,58 10,87 12,28 13,81 15,47
) Cas 0,52 0,53 0,53 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
24 Kaz 4,71 5,50 6,38 7.37 8,46 9,65 10,97 12,40 13,95 15,64
! Cag 0,51 0,52 0,53 0,53 0,54 0,54 0,54 0,53 0,53 0,53
36 kas 471 5,51 6,41 7.41 8,51 9,72 11,05 12,51 14,09 15,80
) Cas 0,51 0,52 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,52
ag Kag 472 5,53 6,43 7.44 8,56 9,78 11,13 12,60 14,21 15,95
! Cas 0,51 0,52 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,52 0,52 0,52
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TACNA

&

2 privaS,

HIH,
talty
1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
40 kas 4,72 5,54 6,45 747 8,60 9,84 11,21 12,7 14,32 16,08
' Css 0,51 0,52 0,52 0,563 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51
42 Kaz 4,73 5,55 6,47 7,50 8,64 9,90 11,27 12,78 14,42 16,20
! Cag 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51
44 Kas 4,73 5,56 6,49 753 8,68 9,95 11,34 12,86 14,52 16,32
' Caa 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51
46 Kaz 4,74 557 6,51 7.55 8,71 9,99 11,40 12,93 14,61 16,43
' Css 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50 0,50
48 Kaz 4,74 558 6,53 7.58 8,75 10,03 11,45 13,00 14,69 16,53
! Cag 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49
50 Kas 4,75 5,59 6,54 7,60 8,78 10,07 11,50 13,07 14,77 16,62
' Caa 0,51 0,51 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,50 0,49 0,49
6.0 Kaz 4,76 563 5,60 7.89 8,90 10,24 11,72 13,33 15,10 17,02
' Cas 0,51 0,51 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,49 0,48 0,47
70 kas 4,78 5,66 6,65 7,76 9,00 10,37 11,88 13,54 15,35 17,32
! Cag 0,51 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,48 0,48 047 0,46
80 Kas 4,78 5,68 6,69 7,82 9,07 10,47 12,01 13,70 15,54 17,56
' Caa 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45
9.0 Kaz 4,79 5,69 6,71 7.86 9,13 10,55 12,11 13,83 15,70 17,17
' Cag 0,50 0,50 0,50 0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,45
100 kas 4,80 511 6,74 7.89 9,18 10,61 12,19 13,93 15,83 17,90
! Cag 0,50 0,50 0,50 0,49 0,48 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44

Fuente: James K. Wigth, James G. MacGregor “Reinforced Concrete, Mechanics &
Design” Editorial Pearson, Sexta edicion.
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CAPITULO IV: Ejemplos de Aplicacion.

4.1 METODO DE DISENO DIRECTO: Usando el método del Disefio Directo,

se determinara los momentos de disefio en las dos direcciones para el sistema

de losa mostrado, para un piso intermedio de un edificio de concreto armado.

@ 2'_ _A V-B (0.40x0.75) V-B (0.40 x0.75) A V-B_(0.40x 0.75) [/é
2 3 3 3
@ :'_ _él V1 (040 x 0.60) @ V-l (040 x 0.60) éj V1 (040 x 0.60)
2 3 3 3
@ :l_ 9 V-l (0.40 x 0.60) A V-1 (0.40x 0.60) A V-1 (0.40 x 0.60) @
2 3 3 3
® EllZ V5 (040x075) 7 VB (040x0.75) 7 VB {040 %0.75) %
1 1] 1) N
p.s0 7.00 050 7.00 0.p0 7.00 05
775 7.50 175
@® @ ® @
DATOS:
Altura de piso :3.00m Losa :20 cm
Viga de Borde :40cm x 75 cm Carga Viva : 500 kg/m?2
Viga Interior : 40 cm x 60 cm fc : 280 kg/cm?
Columna :50 cm x 50 cm fy : 4200 kg/cm?
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CALCULOS:

1.- Disefio preliminar para el espesor de lalosa h:

a) Control de la deflexion:

Viga de Borde:

55 cm (hb < 4hy)

|

40 cm

(0.95x0.20x0.10) + (0.40x0.55x0.475)
(0.95x0.20) + (0.40x0.55)

:)_/':

¥ =0.30

_ [{0.95x0.20°
B 12

0.20
)-r(a95x(120)(a30.._75_)ﬂ

4 0.40x0.553
12

)—F(Q4Ox(155)(0475—-030)2]

[ =0.0205160569 m*

I =2,051,605.691 cm*
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Viga Interior:

, 120 cm (b+2hw < b+8h1) |
1 {

.

LY

A h=20 cm

T
|

Y

hb =40 cm

40 cm

(1.20x0.20x0.10) + (0.40x0.40x0.40)
(1.20x0.20) + (0.40x0.40)

3_]:
7 = 0.22

[(1.20)60.203

+ (1.20 x 0.20) (0.22 020,
12 .20 x 0.20) (0. 2)

[(0.40360.403
_|_ _—

= )—F(Q40x(l40)(&40—-022)2]

[ =0.011573 m*

I =1,157,333.33 cm*

Franja de columna:

Es una franja de disefio con un ancho a cada lado del eje de la columna

igual a | menor valor entre [, /4y 1, /4.

7] 7]
- > |
T 1pi2 5,12 Liz |
l1l4 [1/4 tﬂﬂ
-« e > - ‘
L, 6 e N N\
_ = - = 1 5 B N\ £ N c
4 4 E TR s |55
£ N AN s2 85 |4
s S ENN &L -
L, . N NN £ |s
~ = —=1875 2 AR B
NN = 0NN NS n B
o A A N {1}\ oA A Aﬂ
1 \ 1
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La Franja de columna seria: 1.5 cm

Debido a que el eje 1 y A estan acotados desde el borde, afiadimos la

mitad de la columna:

0.50
1.54+4—— =175m.

Franja de Losa:

Limitado entre las lineas centrales de los paneles a cada lado de la viga.

e Para un ancho de 4.00 m (7750 + % =4.00m ) - Viga de Borde

en direccién N-S:

400 x 20°

— = =2 67 cm*
S = 66,666.67 cm

e Paraun ancho de 7.50 m - Viga Interior direccion NS:

| 750x20°

— 4
s 12 500,000 cm

e Paraunanchode 3.25m (% + OTSO =3.25m ) - Viga de Borde

direcciéon E-W:
. _ 325x20°

s 1 = 216,666.67 cm*

e Para un ancho de 6.00 m - Viga Interior direccion E-W:

| 600x20°

=4 4
s 1 00,000 cm
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RIGIDEZ RELATIVA DE LA VIGA Y DE LA LOSA (ay):

Segun el item 13.6.1.6 del ACI, determinaremos el valor de a para todos los

pafios:

Viga de borde NS:

Viga de borde EW:

Viga Interior NS:

Viga Interior EW:

_2,051,605.691

- = 7.69
% 266666.67

_2,051,605.691
Y T 721666667

_ 115733333
Y= Ts00000

_ 115733333
%= T00000  ~

Debido a que todos los valores son mayores que 2, el Codigo ACI indica que

el espesor minimo de la losa sera:

h =

fy
L, (o.8+ 14000)

h= 36 + 9

Luz libre en la direccion larga

Luz libre en la direccién corta

_7 =1.27
ﬁ_s.s_ '

4200)

700 (0.8 + 12000

16.23
36 + 9 (1.27)
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El espesor minimo de la losa sera mayor a 16.23 cm, la losa empleada es de

20 cm.

2.- Verificacion de la aplicacion del Método Directo:

a)

b)

d)

Debe haber un minimo de tres luces continuas en cada direccion.
v OK
Los paneles de las losas deben ser rectangulares con una relacion de
las luces largas a las cortas dentro de un panel no mayor que 2.
v OK (1.25<2.00)
Las longitudes de las luces sucesivas, medidas centro a centro de los

apoyos en cada direccion no deben diferir en mas de un tercio de la luz

mas larga.
v" OK Las longitudes de las luces sucesivas son iguales.
Las columnas pueden correrse con respecto a cualquier eje de

columnas sucesivas un maximo del 10% de la luz respectiva en la

direccién del desplazamiento.

v OK Todas las columnas estan alineadas.

Las cargas las genera Unicamente la gravedad y deben estar
uniformemente distribuidas en todo el panel. La carga viva no debe

exceder de 2 veces la carga muerta.

v/ OK Larelacion entre carga viva y muerta ( % = 1.04 < 2.00)
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3.- Momento factorizado o mayorado en la losa:

Para la direccion N-S, en los bordes (Ejes 1 y 4), considerando la franja de

disefio desde el borde del edificio:
e Carga Muerta factorizada:
Se considera el peso del alma de la viga de borde por metro, dividido

por L,

2400

- = 2
0.40 x 0.55 x 7.50+ 050 = 132.00 kg/m

2 2

Wp = 1.4 x (480 + 132) = 856.8 kg/m?
e Carga viva factorizada:

W, = 1.7 x 500 = 850 kg/m?

e Carga ultima:

W, = W, + W, = 856.8 + 850 = 1706.8 kg/m? = 1.7 t/m?

(a) Momento factorizado total por tramo:

W, 12
o = 8
1.7 x 4.00 x 5.502
M, = - = 2571t—m
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El codigo ACI, en el item 13.6.1.6 indica que para un panel con vigas

entre los apoyos en todos los lados, debe satisfacerse la ecuacion para

las dos direcciones perpendiculares:

Panel interior:

ap 13 7.69x 4.0

= = 1.18
agp, 1 2.89x6.02

0.2 < 1.18 < 5.0, si cumple.
Panel exterior:

ap 13 7.69x 4.0

a2 9475607 000

0.2 < 0.36 <5.0, si cumple.

(b) Momento factorizado negativo y positivo:

LUZ INTERIOR:

En luces interiores, el momento estatico factorizado total Mo se reparte entre

las secciones criticas a flexion positiva y negativa de acuerdo con las

relaciones siguientes:

Momento negativo mayorado................ccceevvveeeeennn. 0.65 Mo

Momento positivo mayorado.............cccoevvevvieennennnn. 0.35 Mo

El momento negativo sera: 0.65 x 25.71 = 16.71t —m

El momento positivo sera: 0.35x 25.71 =9.00t —m
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LUZ EXTERIOR:

El item 13.6.3.3 del Cddigo ACI indica que para un vano final, el momento

estatico mayorado total,

Mo, debe distribuirse como se indica a continuacion:

(1) ] @ T @ (5)
Borde Losa Losa sin vigas Borde
exterior con entre los apoyos exterior
no vigas interiores total-
restrin- entre Sinviga | Conviga | mente
gido todos los || de borde | de borde restrin-
apoyos gido
Momento
negativo
mayorado
interior 0.75 0.70 0.70 0.70 0.65
Momento
positivo
mayorado 0.63 0.57 0.52 0.50 0.35
Momento
negativo
mayorado
exterior 0 0.16 0.26 0.30 0.65

El momento negativo interior sera: 0.70 x 25.71 = 18.00t —m

El momento positivo sera: 0.57 x 25.71 = 14.65t —m

El momento negativo exterior serd: 0.16 x 25.71 =411t —m

4.- Distribucién de momentos factorizados en las franjas de columnas y

centrales:

El item 13.6.4.1 indica que las franjas de columna deben ser disefiadas para
resistir las siguientes fracciones, en porcentaje, del momento negativo

factorizado interior:

£,/4, 05 1.0 2.0
(a/18,/2,)=0 75 75 75
(a“!g,‘{f1)21.0 90 75 45
Hallamos la relacion i—z
1
l, 750 125
I, 600
Hallamos la relacion a’;—llz
1
Off1lz
= 9x — =9.61
I, % 6.00

104



El codigo ACI indica que con los valores hallados se debe interpolar
linealmente entre los valores dados.

Momento negativo:

Con la interpolacién lineal obtenemos el valor de 67.5%, valor que es tomando
por la franja de columna del momento negativo, esto seria:

16.71 (67.5%) = 11.28 t —m

Para el porcentaje de Momentos en vigas, el item 13.6.5.1 indica que las vigas
entre los apoyos deben ser disefiadas para resistir el 85% de los momentos

. .arl .
de la franja de columna si % > 1.00 es igual o mayor que uno.

1

Las vigas toman el 85%:
11.28 (85%) = 9.59t — m
La losa toma el 15% Restante:
11.28 (15%) = 1.69t — m
La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento negativo:
16.71 (32.5%) = 543t —m

Momento positivo:
La franja de columna toma el 67.5 del momento positivo:
9.00 (67.5%) = 6.075t —m
Las vigas toman el 85%:
6.075 (85%) = 5.16 t —m
La losa toma el 15% Restante:
6.075 (15%) = 0.91t —m
La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento positivo:

9.00 (32.5%) = 2.925t —m
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e La constante torsional para la viga de borde se encuentra a partir de la
siguiente ecuacion para una forma rectangular de 40 cm x 75 cm con un ala
sobresaliente de 20cm x 55cm. 53 cm (ho < 4h1)

ZZZZZ] _\_hf:20 cm

= Z (1 — 063 g) <x%y> Tm,:sm

40 cm
x: dimension menor
y: dimension mayor
X1= 40 X2= 20 X3= 40 X4= 20
Y= 55 Y2= 95 Y3= 75 Y4= 55
C1= 635733.33|C2= 219733.33|C3= 1062400.00]| C4= 113066.67
Z C'= g55466.67 Z C = 1175466.67

La restriccion relativa proporcionada por la resistencia torsional de la viga de

borde transversal efectiva se refleja mediante el parametro g,.

E.,C
b= o2
2E 1,

I,h3

] = 2

12

750x 203
| = ——— =500000 cm*
12

_ 1175466.67

Be= Zrs00000 ~ 170

** Segun interpolacién se ha obtenido 84.72%
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Momento negativo exterior:
La franja de columna toma el 84.72% del momento negativo exterior:
4.11 (84.72%) = 348t —m

Las vigas toman el 85%:

3.48 (85%) = 296t —m
La losa toma el 15% Restante:

3.48 (15%) = 0.52t —m
La franja central de la losa toma el 15.28 % del Momento negativo exterior:

4.11(15.28%) = 0.63 t — m

Momento positivo:
La franja de columna toma el 67.5 del momento positivo:
14.65 (67.5%) = 9.89t —m

Las vigas toman el 85%:

9.89 (85%) = 8.41t—m
La losa toma el 15% Restante:

9.89 (15%) = 1.48t —m
La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento positivo:

14.65 (32.5%) = 4.76 t — m

Momento negativo interior:

La franja de columna toma el 67.5 del momento negativo interior:
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18.00 (67.5%) = 12.15t —m
Las vigas toman el 85%:
12.15 (85%) = 1033t —m
La losa toma el 15% Restante:
12.15 (15%) = 1.82t —m
La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento negativo interior:

14.65 (32.5%) =585t —m

Los momentos factorizados en las franjas de columna y franjas centrales se
resumen como sigue:

Momento Franja de Columna | M(;mentosn
i as dos medias
Factorizado Momento|Momento en |[Momento en .
% : franjas
(t-m) (t-m) |laviga (t-m) | lalosa (t-m)

centrales (t-m)

Luz Extrema:

Negativo exterior  |0.16 Mo=4.11 84.72 3.48 2.96 0.52 0.63
Positivo 0.57 Mo =14.65 67.5 9.89 8.41 1.48 4.76
Negativo Interior 0.70 Mo =18.00 | 67.5 12.15 10.33 1.82 5.85
Luz Interior :

Negativo 0.65 Mo =16.71 67.5 11.28 9.59 1.69 5.43
Positivo 0.35 Mo = 9.00 67.5 6.075 5.16 0.91 2.93

Procedemos arealizar el disefio para la Direccién N-S, ejes 2y 3,

considerando la franja de disefio en el eje interior de las columnas:

e Carga Muerta factorizada:

Se considera el peso del alma de la viga interior por metro, dividido

por [,

0.40 x 0.40 2499
40 x 0. x(7.50)

= 51.20 kg/m?
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Wp = 1.4 x (480 + 51.20) = 743.68 kg /m?
e Carga viva factorizada:

W, = 1.7 x 500 = 850 kg/m?

e Carga ultima:

W, = Wy + W, = 743.68 + 850 = 1593.68 kg/m? = 1.59 t/m?

a) Momento factorizado total por tramo:

A

1.59 x 7.50 x 5.50?
M. =

) 5 =45.09t—m

El codigo ACI, en el item 13.6.1.6 indica que para un panel con vigas
entre los apoyos en todos los lados, debe satisfacerse la ecuacion para
las dos direcciones perpendiculares:

02 < 1 &

<5.0
arr l%

e Panel interior:

s = 2.31
s, = 2.89
l, =750
l, =6.00

ap 13 2.31x7.50?

= = 1.25
ap, 1 2.89x 6.0
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0.2 < 1.25 < 5.0, si cumple.

e Panel exterior:

s = 2.31
sy = 9.47
l, =750
l, =6.00

ap 13 2.31x 7.507
ap, 12 9.47 x 6.02

=0.38

0.2 < 0.38 <5.0, si cumple.

Tenemos los siguientes datos:

l, B 7.5 _ 195
L 6
apl, 231x7.5
= = 2.89
[, 6.00
E.,C
= ——=10.89
A 2E I
La constante torsional: 120 m (6420 <b45)
1 7
x\ (x° hr=20
C=z<1—0.63 —)<—y> 2 4 Jwezoem
y 3 ho =40 cm
x: dimensién menor j40em )

y: dimensién mayor
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X1= 40 X2= 20 X3= 40 X4= 20
Yl=_ 40 Y2= 120 ¥Y3=_ 60 Y4=_ 40
Cl= 315733.33|C2=  286400.00|C3= 742400.00{C4=  73066.67
ZC = 602133.33 ZC = 888533.33

888,533.33

C=888,533.33 , B, = = 0.89

2x500,000.00

** Segun interpolacién se ha obtenido un % de 67.5 para todos los momentos

excepto el negativo exterior cuyo valor es de 88.45%.

b) Momento factorizado negativo y positivo:

LUZ INTERIOR:

El momento negativo sera: 0.65 x 45.09 = 29.31t —m

El momento positivo sera: 0.35 x 45.09 = 15.78t —m

LUZ EXTERIOR:

El momento negativo interior sera: 0.70 x 45.09 = 31.56t —m
El momento positivo sera: 0.57 x 45.09 = 25.7t —m

El momento negativo exterior serd: 0.16 x 45.09 = 7.21 t —m

Distribucion de momentos factorizados en las franjas de columnas y

centrales:

Momento negativo:
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La franja de columna toma el 67.5 del momento negativo:
29.31 (67.5%) = 19.78t —m
Las vigas toman el 85%:
19.78 (85%) = 16.81 t —m
La losa toma el 15% Restante:
19.78 (15%) = 2.97t —m
La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento negativo:

29.31 (32.5%) = 953t —m

Momento positivo:
La franja de columna toma el 67.5 del momento positivo:
15.78 (67.5%) = 10.65t — m

Las vigas toman el 85%:

10.65 (85%) = 9.05t — m
La losa toma el 15% Restante:

10.65 (15%) = 1.60t —m
La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento positivo:

15.78 (32.5%) = 5.13 t — m
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Momento negativo exterior:
La franja de columna toma el 88.45 % del momento negativo exterior:
7.21 (88.45%) = 6.38t —m

Las vigas toman el 85%:

6.38 (85%) = 5.42t —m
La losa toma el 15% Restante:

6.38 (15%) = 0.96 t —m
La franja central de la losa toma el 11.55 % del Momento negativo exterior:

7.21 (11.55%) = 0.83 t —m

Momento positivo:
La franja de columna toma el 67.5 del momento positivo:
25.7 (67.5%) = 1735t —m
Las vigas toman el 85%:
17.35 (85%) = 14.75t —m
La losa toma el 15% Restante:
17.35 (15%) = 2.60t —m
La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento positivo:

25.7 (32.5%) = 8.35t —m
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Momento negativo interior:

La franja de columna toma el 67.5 del momento negativo interior:

31.56 (67.5%) = 2130t —m

Las vigas toman el 85%:

La losa toma el 15% Restante:

12.15 (85%) = 18.11t —m

12.15 (15%) = 3.20t —m

La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento negativo interior:

31.56 (32.5%) = 10.26 t — m

Los momentos factorizados en las franjas de columna y franjas centrales se

resumen como Sigue:

Momento Franja de Columna Momento en
Factorizado o |Momento|Momento en [Momento en las ?;Egidlas
(t-m) ° (tm) | laviga(t-m) | lalosa (t-m) | oo (t-m)
Luz Extrema:
Negativo exterior 0.16 Mo=7.21 88.45 6.38 5.42 0.96 0.83
Positivo 0.57 Mo = 25.7 67.50 17.35 14.75 2.60 8.35
Negativo Interior 0.70 Mo = 31.56 67.50 21.30 18.11 3.20 10.26
Luz Interior :
Negativo 0.65 Mo =29.31 | 67.50 19.78 16.81 2.97 9.53
Positivo 0.35 Mo = 15.78 67.50 10.65 9.05 1.60 5.13
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Procedemos a realizar el disefio para la Direccion E-W, ejes A y D,

considerando la franja de disefio en el borde del edificio:

e Carga Muerta factorizada:

Se considera el peso del alma de la viga de borde por metro, dividido

por L,

0.40 x 0.55 2400 =162.46k 2

. X U. XW— . g/m
(z+2

W, = 1.4 x (480 + 162.46) = 899.45 kg/m?

e Carga viva factorizada:

W, = 1.7 x 500 = 850 kg/m?

e Carga ultima:

W, = W, + W, = 899.45 + 850 = 1749.45 kg/m? = 1.75 t/m?

Momento factorizado total por tramo:

W, 1,12
Mo — u8 n
1.75 x 3.25 x 7.00?
M, = 3 =3484t—m
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El codigo ACI, en el item 13.6.1.6 indica que para un panel con vigas

entre los apoyos en todos los lados, debe satisfacerse la ecuacion para

las dos direcciones perpendiculares:

e Panel interior:

ap = 9.47
ap = 2.31
l, =325
l;, =750

ap 13 947 x325%
ap, 12 231x7.50%

0.77

0.2 < 0.77 <£5.0, si cumple.

e Panel exterior:

g = 9.47
g, = 7.69
l, =3.25
l, =750

ap 13 9.47 x 3.257

= = 0.23
ap, I 7.69x7.502

0.2 < 0.23 <5.0, si cumple.
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Momento factorizado negativo y positivo:

LUZ INTERIOR:

El momento negativo sera: 0.65 x 34.84 = 22.65 t —m

El momento positivo sera: 0.35x 34.84 = 12.19t—m

LUZ EXTERIOR:

El momento negativo interior sera: 0.70 x 34.84 = 2439 t —m
El momento positivo sera: 0.57 x 34.84 = 19.86t —m

El momento negativo exterior serd: 0.16 x 34.84 = 5.57 t —m

Distribucion de momentos factorizados en las franjas de columnas y

centrales:

L. 1
Hallamos la relaciéon 1_2

1

., l
Hallamos la relacion %

1

apl; 6.00
2 _947x 2 =7.576
I, * 750
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El cdédigo ACI indica que con los valores hallados se debe interpolar
linealmente entre los valores dados. Como resultado obtenemos que para
todos los momentos, excepto el negativo exterior, la franja de columna toma el
81%.

Momento negativo:
La franja de columna toma el 81% del momento negativo:

22.65 (81%) = 18.34t —m
Las vigas toman el 85%:

18.34 (85%) = 15.59 t—m
La losa toma el 15% Restante:

18.34 (15%) = 2.75t —m

La franja central de la losa toma el 19 % del Momento negativo:

22.65 (19%) = 4.30t —m

Momento positivo:

La franja de columna toma el 81% del momento positivo:
12.19 (81%) = 9.88t —m

Las vigas toman el 85%:
9.88 (85%) = 8.40t —m

La losa toma el 15% Restante:
9.88 (15%) = 1.48t —m

La franja central de la losa toma el 19 % del Momento positivo:
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12.19 (19%) =232t —m
e La constante torsional para la viga de borde es: C=1175466.67

La restriccion relativa proporcionada por la resistencia torsional de la viga de

borde transversal efectiva se refleja mediante el parametro p;.

E.C
B: = ;

2E 1

I,h3

] = 2

12

600x 203
| = ———— = 400,000 cm*
12
_ 1,175,466.67

t = Zxa00000 Y7

** Segun interpolacién se ha obtenido 88.83%

Momento negativo exterior:
La franja de columna toma el 88.8% del momento negativo exterior:
5.57 (88.8%) =495t —m
Las vigas toman el 85%:
4.95 (85%) = 421t —m
La losa toma el 15% Restante:
4,95 (15%) = 0.74t —m
La franja central de la losa toma el 11.2 % del Momento negativo exterior:

5.57 (11.2%) = 0.62t —m
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Momento positivo:
La franja de columna toma el 81% del momento positivo:
19.86 (81%) = 16.08t —m
Las vigas toman el 85%:
16.08 (85%) = 13.67t —m
La losa toma el 15% Restante:
16.08 (15%) = 2.41t —m
La franja central de la losa toma el 19 % del Momento positivo:

19.86 (19%) = 3.77t —m

Momento negativo interior:
La franja de columna toma el 81% del momento negativo interior:
24.39 (81%) = 19.75t —m
Las vigas toman el 85%:
19.75 (85%) = 16.79 t — m
La losa toma el 15% Restante:
19.75 (15%) = 2.96 t —m
La franja central de la losa toma el 19% del Momento negativo interior:

24.39 (19%) = 4.63t —m

Los momentos factorizados en las franjas de columna y franjas centrales se

resumen como sigue:
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Momento Franjade Columna Momento en
Factorizado % Momento[Momento en [Momento en |las dos medias
(t-m) (t-m) laviga (t-m) | lalosa (t-m) franjas

Luz Extrema:
Negativo exterior 0.16 Mo= 5.57| 88.80 4.95 4.21 0.74 0.62
Positivo 0.57 Mo = 19.86| 81.00 16.08 13.67 2.41 3.77
Negativo Interior 0.70 Mo = 24.39| 81.00 19.75 16.79 2.96 4.63
Luz Interior :
Negativo 0.65 Mo = 22.65| 81.00 18.34 15.59 2.75 4.30
Positivo 0.35 Mo = 12.19] 81.00 9.88 8.40 1.48 2.32

Procedemos a realizar el disefio para la Direccién E-W, ejes B y C,

considerando la franja de disefio en el eje interior de las columnas.

e Carga Muerta factorizada:

Se considera el peso del alma de la viga de borde por metro,

dividido por [,

0.40 x 0.40 2499
40 x 0. x(6-00)

= 64 kg/m?

W, = 1.4 x (480 + 64) = 761.6 kg/m?

e Carga viva factorizada:

W, = 1.7 x 500 = 850 kg/m?

e Carga ultima:

W, = W, + W, =761.6 + 850 = 1611.6 kg/m? = 1.61t/m?

(c) Momento factorizado total por tramo:
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1.61 x 6.00 x 7.00?
M =

) 5 =59.17t—m

El codigo ACI, en el item 13.6.1.6 indica que para un panel con vigas
entre los apoyos en todos los lados, debe satisfacerse la ecuacion para
las dos direcciones perpendiculares:

aeq 12
02 < L2 <50
alel

e Panel interior:

;= 2.89
a, =231
l, =6.00
l, =750

ap 13 289x6.0%
ap, 12 231x7.50%

0.80

0.2 < 0.80 < 5.0, sicumple.

e Panel exterior:

= 2.89
a5, = 7.69
l, =6.00
l, =750

ar 13 2.89x6.0°

= = 0.29
ap, 7 7.69 x 7.502

0.2 < 0.24 < 5.0, si cumple.

Tenemos los siguientes datos:
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l, 6.00 0.80
I, 750

@ l, 2.89x 6.00
= =231
L 7.50 3

C = 888,533.33

_888533.33

t = 2x400,000 11

** Segun interpolacién se ha obtenido un 81% para todos los momentos

excepto el negativo exterior cuyo valor es de 91.55%.

Momento factorizado negativo y positivo:

LUZ INTERIOR:

El momento negativo sera: 0.65 x 59.17 = 38.46 t —m

El momento positivo sera: 0.35x 59.17 = 20.71t —m

LUZ EXTERIOR:

El momento negativo interior serd: 0.70 x 59.17 = 4142t —m
El momento positivo sera: 0.57 x 59.17 = 33.73t —m

El momento negativo exterior serd: 0.16 x 59.17 =9.47 t —m
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Distribucion de momentos factorizados en las franjas de columnas y

centrales:

Momento negativo:
La franja de columna toma el 81 del momento negativo:

38.46 (81%) = 31.15t —m
Las vigas toman el 85%:

31.15 (85%) = 26.48 t —m
La losa toma el 15% Restante:

31.15 (15%) = 4.67 t —m
La franja central de la losa toma el 19 % del Momento negativo:

38.46 (19%) = 7.31t —m

Momento positivo:
La franja de columna toma el 81 del momento positivo:
20.71 (81%) = 16.77t —m
Las vigas toman el 85%:
16.77 (85%) = 14.26 t — m
La losa toma el 15% Restante:
16.77 (15%) = 2.52t —m
La franja central de la losa toma el 19 % del Momento positivo:

20.71 (19%) = 3.93 t —m
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Momento negativo exterior:
La franja de columna toma el 91.55 % del momento negativo exterior:
9.47(91.55%) = 8.67t —m
Las vigas toman el 85%:
8.67 (85%) = 7.37t —m
La losa toma el 15% Restante:
8.67 (15%) = 1.30t —m
La franja central de la losa toma el 8.45 % del Momento negativo exterior:

9.47 (8.45%) = 0.80 t —m

Momento positivo:
La franja de columna toma el 81% del momento positivo:
33.73 (81%) = 27.32t —m
Las vigas toman el 85%:
27.32 (85%) = 23.22t—m
La losa toma el 15% Restante:
27.32 (15%) = 410t —m
La franja central de la losa toma el 19% % del Momento positivo:

33.73 (19%) = 6.41t —m
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Momento negativo interior:

La franja de columna toma el 81 del momento negativo interior:

41.42 (81%) =33.55t—m

Las vigas toman el 85%:

33.55 (85%) = 28.52t — m

La losa toma el 15% Restante:

33.55(15%) = 5.03t—m

La franja central de la losa toma el 19 % del Momento negativo interior:

41.42 (19%) = 7.87 t —m

Los momentos factorizados en las franjas de columna y franjas centrales se

resumen como sigue:

Momento Franjade Columna Momento en
Factorizado % Momento[Momento en [Momento en |las dos medias
(t-m) (t-m) laviga (t-m) | lalosa (t-m) franjas

Luz Extrema:
Negativo exterior 0.16 Mo= 9.47| 91.55 8.67 7.37 1.30 0.80
Positivo 0.57 Mo = 33.73| 81.00 27.32 23.22 4.10 6.41
Negativo Interior 0.70 Mo = 41.42] 81.00 33.55 28.52 5.03 7.87
Luz Interior :
Negativo 0.65 Mo = 38.46| 81.00 31.15 26.48 4.67 7.31
Positivo 0.35 Mo = 20.71| 81.00 16.77 14.26 2.52 3.93
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5.- Momento factorizado en las columnas:
Analizando para la direccion N-S, ejes 2y 3

El item 13.6.9.2 del codigo ACI indica que en un apoyo interior, los elementos
de apoyo arriba y abajo de la losa deben resistir el momento mayorado

especificado por la siguiente ecuacion en proporcion directa a sus rigideces:

Para el caso mas usual en el que las luces transversales y adyacentes son

iguales, la ecuacion anterior se reduce a:
M, = 0.07 (0.5w, [, [2)

w; : Carga viva factorizada
[, : Longitud de la luz transversal a L,
[, : Longitud de la luz libre en la direccién de analisis.

a) Columnas Interiores

M, = 0.07 [0.5 (1.7x0.50)x7.5x 5.507 ]
M, =6.75t—m

Con el mismo tamafio de la columna y la longitud sobre y debajo de la losa

.75
MC=T=3.375t—m

Este momento se combina con la carga axial factorizada (por cada piso) para

el disefio de las columnas interiores.

b) Columnas exteriores

M negativo exterior: 7.21

7.21
MC=T=3.605t—m
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6.- Resistencia al corte:

a) Vigas: El item 13.6.8.1 indica que las vigas con ali—z > 1.00 deben ser
1

disefladas para resistir el cortante producido por las cargas mayoradas
en areas aferentes limitadas por lineas a 45° trazadas desde las
esquinas del panel y por los ejes centrales de los paneles adyacentes
paralelos a los lados largos

Las vigas interiores transportan fuerzas cortantes mas altas que las
vigas de borde:

o= 7.5m.

L2 el b =

e . \/ﬂ- 6.0m.
AU
| 4

| \

Viga N-S
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DATOS:

W, = 1.59 (Direccion N-S vigas interiores)
b, =40 cm

d =(h—6)=60—6=54cm

1.59 x 6.002
V=~

= 1431t
V. =0.53./f’ch,d
@V. = (0.85)0.53 /280 b,,d
@V, = [(0.85)0.53 V280 x 40 x 54]/1000

oV, =16.28t >V, = 1431t

Solo se requiere refuerzo minimo de corte.

Viga E-W:

~ L+ (L—1)\ L) 1
K‘_Wu”((f)xi x5

y =Mt @l =)

1.61 x 6.00 (2 x 7.50 — 6.00)
v, =
4
oV, =16.28t <V, =21.735t > No cumple

= 21.735
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La resistencia requerida al corte, serd proporcionada por el refuerzo

de corte:
V
o=V
_ W= 0w
s 1)
V= (21.735 — 16.28) 642t
S 0.85 e
b) Losas:
b, =100 cm
d =17 cm
v _Wul1 _ 1.61x6_483t
w2 2 T

V. =0.53/fch,d

OV, = (0.85)0.53 v/280 100 x 17
OV. = 12.82 ¢

OV, =12.82t> V, =4.83¢t

La resistencia al cortante de la losa es adecuada sin el refuerzo por

corte

DATOS PARA EL DISENO DE LOSA:

METODO DEL DISENO DIRECTO

Altura de losa =20cm
f'c = 280 kg/ cm?
fy = 4200 kg/ cm?

d (en sentido de la luz larga), considerando acero de 3/8
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DIRECCION N-S (LUZ DE 6.00m) y DIRECCION E-W (LUZ DE 7.50m)
e Para la franja de columna exterior:
b=1.75-0.40 (de laviga) = 1.35 m.

d=20 - 3= 17 cm (debo descontarle el diametro de la barra, siendo
barras de 3/8” =

Diametro ¢ = g x 2.54 =0.95 cm.

Para la luz de 6m = 17 cm.
Paralaluz de 7.5 m = 16.05 cm.

Con los datos, procedemos a hallar la cantidad de acero necesaria en
funcion a los momentos resultantes obtenidos. Para esto procedemos

a hallar el valor de Ku mediante la siguiente relacion:
Formula de Ku =

Mu

Ku =12z

Con este valor hallamos la cuantia, obtenemos p relacionada en la
tabla de Ku en funcién a la resistencia a la compresion del concreto y

la fluencia del refuerzo.
Luego la cantidad de acero necesaria sera:
A;=pbd

Una vez obtenido la cantidad de acero a colocar, se determina el

espaciamiento:
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W

METODO DEL DISENO DIRECTO

DIRECCION N-S (LUZDE 6.00 M)

Ubicacion | Mu(tm) [bem) [dem) | Ku | o | Asem2) [#@380] s (cm)
Franja de Columna Exterior
Negativo exterior 0.52 135 17.00 | 1.33 0.0018 4.131 6 @ 22
Positivo 1.48 135 17.00 | 3.79 0.0018 4.131 6 @ 22
Negativo interior 1.82 135 17.00 | 4.66 0.0018 4.131 6 @ 22
Positivo 0.91 135 17.00 | 233 0.0018 4.131 6 @ 22
Franja Central Exterior
Negativo exterior 0.63 450 17.00 0.48 0.0018 13.77 19 @ 23
Positivo 4.76 450 17.00 | 3.66 0.0018 13.77 19 @ 23
Negativo interior 5.85 450 17.00 | 450 0.0018 13.77 19 @ 23
Positivo 2.93 450 17.00 | 2.25 0.0018 13.77 19 @ 23
Franja de Columna Interior
Negativo exterior 0.96 260 17.00 | 1.28 0.0018 7.956 11 @ 23
Positivo 2.60 260 17.00 | 3.46 0.0018 7.956 11 @ 23
Negativo interior 3.20 260 17.00 | 4.26 0.0018 7.956 11 @ 23
Positivo 1.60 260 17.00 | 213 0.0018 7.956 11 @ 23
Franja Central Interior
Negativo exterior 0.83 450 17.00 | 0.64 0.0018 13.77 19 @ 23
Positivo 8.35 450 17.00 | 6.42 0.0018 13.77 19 @ 23
Negativo interior 10.26 450 17.00 | 7.89 0.0023 17.595 25 @ 18
Positivo 5.13 450 17.00 | 3.94 0.0018 13.77 19 @ 23
METODO DEL DISENO DIRECTO
DIRECCION E-W (LUZDE 7.50 M )
Ubicacion | Muttm) Joeem) [dem) | Ku | o | Asem2) |# @380 s (cm)
Franja de Columna Exterior
Negativo exterior 0.74 135 16.05 2.13 0.0018 3.90015 5 @ 27
Positivo 241 135 16.05 6.93 0.0019 4.116825 6 @ 22
Negativo interior 2.96 135 16.05 8.51 0.0025 5.416875 8 @ 16
Positivo 1.48 135 16.05 4.26 0.0018 3.90015 5 @ 27
Franja Central Exterior
Negativo exterior 0.62 300 16.05 0.80 0.0018 8.667 12 @ 25
Positivo 3.77 300 16.05 4.88 0.0018 8.667 12 @ 25
Negativo interior 4.63 300 16.05 5.99 0.0018 8.667 12 @ 25
Positivo 2.32 300 16.05 3.00 0.0018 8.667 12 @ 25
Franja de Columna Interior
Negativo exterior 1.30 260 16.05 1.94 0.0018 7.5114 11 @ 23
Positivo 4.10 260 16.05 6.12 0.0018 7.5114 11 @ 23
Negativo interior 5.03 260 16.05 7.51 0.0022 9.1806 13 @ 20
Positivo 2.52 260 16.05 3.76 0.0018 7.5114 11 @ 23
Franja Central Interior
Negativo exterior 0.80 300 16.05 1.04 0.0018 8.667 12 @ 25
Positivo 6.41 300 16.05 8.29 0.0023 11.0745 16 @ 18
Negativo interior 7.87 300 16.05 | 10.18 0.0029 13.9635 20 @ 15
Positivo 3.93 300 16.05 5.09 0.0018 8.667 12 @ 25
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4.2. METODO DEL PORTICO EQUIVALENTE

Usando el método del portico equivalente, se determinard los momentos de

diseio en las dos direcciones para el sistema de losa mostrado, para un piso

intermedio de un edificio de concreto armado.

©

x X 5 T 5
| VB (040x075) 7] VB (040x075) % VB (040x075) 7
@ = = R
S 8 g S
o o [E ° S %
ol ¥ |3 g g g
=1 P e 1=
Q I I o
> > > >
@ 5_ 1 V1 (0.40 x 0.60] V1 (040 x 0.60) VT (040 % 0.60) %
2l 3| 5 &
~ s 8 ~
- ° ° %
% =
g8l (¢ ) e g
I e = =l =
a x z @
> > > >
® 2r 1 V1 (040 x 0.60) A V1 (040 x 060) V1 (040 x060)
- X I
@ " " @
s 2 2 s
2 s s 5
8l g g ¢ 2 g
= £ El El e
o & N ®
> > > >
ot | -
® 2 V6 (040 x075) VB (040 x0.75) VB (040 x0.75) |7
1 L) L1] I\
b 700 oo 700 0 7.00 05
775 750 775
@® @ ® @

Altura de piso
Viga de Borde
Viga Interior

Columna

:3.00m

40 cm x 75 cm

40 cm x 60 cm

50 cm x50 cm

Carga Viva : 500 kg/m?
fc : 280 kg/cm?

fc : 4200 kg/cm?
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CALCULOS:

1.- Disefio preliminar para el espesor de lalosa h:
a) Control de la deflexion:

Los términos para ay han sido determinados en el ejemplo anterior.

RIGIDEZ RELATIVA DE LA VIGA Y DE LA LOSA (ay):

Segun el item 13.6.1.6 del ACI, determinaremos el valor de a, para todos los

panos:

e = Ecb Ib

f ECS IS
Viga de borde NS:

ar = 7.69
Viga de borde EW:

ar = 9.47
Viga Interior NS:

ar = 2.31
Viga Interior EW:

ar = 2.89

Debido a que todos los valores son mayores que 2, el Codigo ACI indica que

el espesor minimo de la losa sera:

fy
L, (o.8+ 14000)

36 + 98

h =

_ Luzlibre en la direccion larga

Luz libre en la direccion corta

_7 =1.27
ﬁ_s.s_ '
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700 (0.8 + %)

36 4+ 9 (1.27)

h = 16.23

El espesor minimo de la losa sera mayor a 16.23 cm, la losa empleada es de

20 cm.

Portico Equivalente Exterior, direccion N-S, ejes 1 v 4:

2.- Elementos del Pértico Equivalente:

Se determina las constantes de distribucion de momentos y los coeficientes de
los momentos de empotramiento para los elementos del pértico equivalente.
El procedimiento de distribucion de momentos sera usado para el analisis del
portico parcial para cargas verticales. El factor de rigidez k, factor de transporte
COF y factores de momento de empotramiento FEM para la losa- viga y los

elementos de columna son hallados usando las tablas del capitulo Il1.

s

Losay viga
A columna

Ket| | superior real

4 ®

S
L s S
A/ S~

elemento sujeto
atorsion

e

paralela "

> ,
elemento suje(o\ b

atorsién

Viga y losa
9
- columna

inferior real

~C1 [ 2.4

a) Unién losa — viga, rigidez a flexion en ambos extremos Ksb:

Cl"—l = 0%0 = 0.083 > Aproximamos al valor 0.1 de la tabla
1
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¢z 050
— = ——=0.125
l, 4

Realizamos interpolacién con los valores hallados, para obtener:
Kyr = Key = 4.23

La ecuacion indica:

Donde:

g, = Es el momento de inercia de la seccion losa-viga, mostrada en la Figura

lineas abajo:

Hallamos el momento de inercia del tramo del borde, en direccién N-S:

{2 =400 cm

75 cm
| |
_ (4.00x0.20x0.10) + (0.40x0.55x0.475)
y= (4.00%0.20) + (0.40x0.55)
7 = 0.1808
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4.00x0.20° 0.20
Iy = || =35 ) + (4.00x0.20) (0.1808 — ——)?

0.40x0.553
+ |57 + (040 x 0.55) (0.475 ~ 0.1808)?
Iy = 0.032477 m*

I, = 3,247,720.59 cm*

E. = 15000 ./f'c = 15000280 = 250,998.008 kg/cm?

_ 4.23 x250998.008 x 3247720.59

> 00107 = 57,469.58

Factor de transporte COF = 0.513 (se hallo interpolando en la tabla 3.2.3.1 con

los valores hallados de Cl"—z
2

Coeficiente my. para (b-a) = 0,2

it r l

Cialt, | Cialfz | (1) ks | (2) Cour | Blmer =—F6 ] a=02 | a=04 | a=06 | a=08
Cr1 -Gm; c:: — ':n:l

0.00 was 4,00 0.50 00833 00,0151 0,0287 0.0247 00127 0.00226
0,00 4,00 0.50 0.0833 00,0151 0.,0287 0.0247 0.0127 0,00226
0,10 4.18 0.51 00847 0,0154 00263 0,0251 00126 000214
0.10 0.20 4,36 052 0.0860 0,0158 0,0300 00255 0,0126 0,00201
0,30 4,53 0.54 0.,0872 00161 0.0301 0,0259 00125 0,00188
0.40 4,70 0.55 0.,0882 0,0165 0,0314 0.0262 0,0124 0,00174

Con este valor hallado, se interpola para conseguir el valor de momento de
empotramiento FEM = 0.08509 W, 1,12
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b) Elementos de columna, rigidez a flexion K,

Para columnas interiores:

Faclores de rigidez y Coeficientes de continuidad para columnas

He Para los valores de ku. y Coa leer
(tMs) cOmo (telt)

*g se puede aproximar como 2/2.

De la tabla 3.2.3.7, tenemos los siguientes datos:

t,=60—10=50cm

tb=7=106m

De dato tenemos que la altura de piso es 3.00 m
Por lo tanto:

H,=300—-50-10=240cm

De esta manera:

El valor de K,z = 8.78
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ANALISIS Y DISENO DE LOSAS BIDIRECCIONALES SEGUN
EL CODIGO ACI 3185-11

&

1,05 1,10 115 1,20 I 125 I 1,30 1,35 1,40 145 1,50

472 5,54 6,45 747 8,60 9,84 1,21 12,7 14,32 16,08
0.51 0.52 0.52 0,53 0.53 0.52 0.52 0.52 0,52 0.51

473 5,55 6,47 7,50 8,64 9,90 11,27 12,78 14,42 16,20
0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51

473 5,56 6,49 7,53 8,68 9,95 11,34 12,86 14,52 16,32
0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51

4,74 5,57 6,51 7,55 8,71 9,99 11,40 12,93 14,61 16,43
0,51 0.52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0.50 0,50

474 5,58 6,53 7,58 8,75 10,03 11,45 13,00 14:69 16:53
0.51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50 0.50 0,49

4,75 5,59 6,54 7,60 8,78 10,07 11,50 13,07 1477 16,62
0.51 0.51 0,52 052 | 051 0.51 0.51 0,50 0.49 0,49

chierlpeiecoripe

El valor de Kz, = 5.65 (Dato: LIEW) )

ta

HH
Ly
1,05 1,10 1,15 120 1,25 1,30 1,35 1,40 145 1,50
0.00 Kra 420 4,40 4,60 4,80 5,00 520 540 5,60 5,80 6,00
i Can 0,57 0,65 0,73 0,80 0,87 0,95 1,03 1,10 1,17 1,25
L 4.3 4,62 4,95 530 5,65 6,02 6,40 6,79 7.20 762
Casn 0.56 0.62 0,68 0.74 0.80 0.85 0.91 0.96 1.01 1.07

- El
Con los valores hallados, reemplazamos en la féormula: K, = TC

K. : Rigidez a flexion en la superficie de la columna

K., : Rigidez a flexion en la base de la columna superior que conforma la

conexion
L= &5 e0833.33 cme
cT Qg T g 0eUeeesam
El,
Kct == 8787
i — 7g250998.008x 52083333
ct = 300 x 105 = 98807 m
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El
K, = 565—C

250998.008 x 520833.33
K., = 5.65 = 2462046t —m

300 x 10°

Para columnas exteriores:

Factores de rigidez y Coeficientes de continuidad para columnas

AL,

H He Para len; valores de kas, ¥ Coa leer
c (ta/te) cOmO (tefta)

_____ i _E____ . N *g se puede aproximar como z/2.

De la tabla 3.2.3.7, tenemos los siguientes datos:

t,=75—10=65cm

20
tb=7=10cm

De dato tenemos que la altura de piso es 3.00 m

Por lo tanto:

H,=300—-65-10=225cm
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De esta manera:
El valor de K, = 11.20

(Segun interpolacion de la tabla con los valores de 1.33 y 6.5)
El valor de Kz, = 6.03 (Dato: i—” =0.15)
Con los valores hallados, reemplazamos en la férmula: K, = EHﬁ

K. : Rigidez a flexion en la superficie de la columna

K., : Rigidez a flexion en la base de la columna superior que conforma la

conexion
i 110250998008x52083333
ct = b 300 x 10° = FOOU m
250998.008 x 520833.33
K, = 6.03 = 2627635t —m

300 x 10°

c) Elementos torsionales, rigidez torsional K;

Datos:

¢, =50cm , l, =400 cm
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Columnas exteriores: ¥ 155cm (hF< 4hs)

A _\_hf=20 cm

hb =55 cm
C = 1,175,466.67
40 cm
X1= 40 X2= 20 X3= 40 X4= 20
Y= 55 Y2=_ 95 3= 75 Y4=_ 55
Cl= 635733.33(C2=  219733.33[c3=  1062400.00{c4=  113066.67
Z C'= g55466.67 Z C = 1175466.67

9x 250998.008 x 1175466.67
K, = = 99,092.08t—m

[400 P (1 - 4%)3] x 105

Columnas interiores: A
, 120 cm (b+2hw <b+8hi)
i i
7 7 "hf=20 cm
he = 40 cm
C = 888,533.33 J
40 cm
!\‘
X1= 40 X2= 20 X3= 40 X4= 20
Yl= 40 Y2= 120 Y3= 60 Y4= 40
Cl= 315733.33|C2= 286400.00|C3= 742400.00| Cc4= 73066.67
ZC = 602133.33 ZC = 888533.33
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9x 250998.008 x 888533.33
K, = = 7490354t —m

[400x (1 5—0)3] x 105

400

d) Incremento de la rigidez torsional

— Kt Isb

Kta IS

Donde:
K., : incremento de la rigidez torsional debido a la viga paralela

I; : Momento de inercia del ancho de la losa igual al ancho total entre las lineas
centrales del panel, [,, excluyendo esa porcién del alma de la viga que se
extiende sobre y debajo de la losa

1,h3
I, = =2
12
400 x 203
Iy = —— 57— = 266,666.67

Iy, : Momento de inercia de la seccién de la losa especificada por I, que
incluye esa porcion del alma de la viga que se extiende sobre y debajo de la

losa

f- =400 cm

b

75 cm

40 cm

I, = 3247720.59 cm*
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Columnas interiores:

_ 74903.54 x 3247720.59
ta = 266666.67

K., = 912,246.63 t —m

Columnas exteriores:

_99092.08 x 3247720.59
ta = 266666.67

K. = 1,206,837.69 t —m

e) Rigidez de la columna equivalente ( K,.)

B ZKC xZKta

K ==_c¢< = ta
“ YK.+ XK,

K., : Rigidez a flexion de cada elemento torsional, uno en cada lado de la

columna, incrementado debido a la viga paralela.

> K_ = para la columna superior e inferior de la unién losa-viga de un piso

intermedio.

Para columnas interiores: Ke

_(38,259.77 +24,620.46) x 912,246.63

K. . =
°¢ ~ (38,259.77 + 24,620.46) + 912,246.63 /

K,. = 58,825.45

Kia

Kc
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Para columnas exteriores: Ke

_ (48,805.17 +26,276.35) x 1,206,837.69

K . =
ec = (48805.17 + 26,276.35) + 1,206,837.69 f
3]
K,. = 70,684.024 / \
K.

a

Kc
f) Factor de distribucion en la union losa-viga DF:
Dato:
Ky = 57469.58t —m
Para el Nudo exterior:
K
DF = — b
Ksb + Kec
DF — 57469.58 _ 045
"~ 57469.58 + 70684.024
Para el Nudo interior:
K
DF = sb
Ksb +Ksb + Kec
57469.58
DF = 0.33

~ 57469.58 + 57469.58 + 58825.45

COF (Factor de Transporte) para la losa - viga = 0.513
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70684.024 568825.45 5882545 T0684.024
57469.58 5746958 | 57469.58 57469.58 | 57469.58 57469.58
T TR TR TR

3.- Analisis del portico parcial del pértico equivalente:

Se determina los m&ximos momentos positivos y negativos de la losa — viga

usando el método de distribucién de momentos:

El item 13.7.6.3 del ACl indica que cuando la carga viva sea variable y exceda
de 3/4 de la carga muerta, los momentos factorizados en los elementos de la

losa-viga se hallaran considerando cinco distribuciones de carga.

L—500—104>3—075
D 480 4

a) Cargas Factorizadas y momentos de empotramiento:

Para la direccion N-S, en los bordes (Ejes 1y 4), considerando la franja de

disefio desde el borde del edificio:

e Carga Muerta factorizada:
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Se considera el peso del alma de la viga de borde por metro,
dividido por [,

2400

e 2
0.40 x 0.55 x 70 050\ - 132.00 kg/m

=2 Tz

W, = 1.4 x (480 + 132) = 856.8 kg/m?

e Carga viva factorizada:
W, = 1.7 x 500 = 850 kg/m?

e Carga ultima:
W, = W, + W, =856.8+850 =1706.8kg/m? = 1.7 t/m?

I.  FEM (Factor de Momento de Empotramiento) debido a W, + W,

FEM= 0.08509 W1, 2

FEM= 0.08509 (1.70x4.00)x62 = 20.83 t-m

. FEM (Factor de Momento de Empotramiento) debido a W, + ZWL

FEM= 0.08509 (0.86 + 0.75x0.85)x 4x 6 = 18.31 t-m

.  FEM (Factor de Momento de Empotramiento) debido a W,

FEM= 0.08509 (0.86 x 4)x 6% = 10.50 t-m
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Se tiene 05 condiciones de carga, sin embargo la de mayor carga es: 20.83 t-
m (FEM debidoa W, + W, ) .

b) En la tabla mostrada lineas abajo se muestra la distribucion de
momento para la condicion de carga 20.83 t-m. Los momentos

positivos en las luces se determinan mediante la siguiente ecuacion.

Mu (centro del tramo) = M, — (M, + My,)/2

c1/2 c1/2

Cuando los momentos en los extremos no son iguales, el maximo momento

en el tramo no ocurre en el centro, pero su valor es cerca del centro del tramo.
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FEM= 0.08509 (1.70x4.00)x6% = 20.83 t-m

G

ErITes

s

TRAMO N-S, EJES 1Y 4, CON TODA LA CARGA VIVA FACTORIZADA TOTAL

NUDO 1 4
TRAMO 1-2 2-1 2-3 3-2 3-4 4-3
DF 0.45 0.33 0.33 0.33 0.33 0.45
COF 0.513 0.513 0.513 0.513 0.513 0.513
FEM 20.83 - 20.83 20.83 - 20.83 20.83 - 20.83
COM 0 -4.81 0 0 4.81 -0
0.81 0 -0.81 0.81 0.00 -0.81
0.14 - 0.19 -0.14 0.14 0.19 -0.14
0.06 - 0.03 - 0.06 0.06 0.03 - 0.06
0.01 - 0.01 - 0.01 0.01 0.01 - 0.01
S = 21.85 - 25.87 19.81 - 19.81 25.87 - 21.85
DM -9.83 2.00 2.00 - 2.00 - 2.00 9.83
M. Neg. 12.02 -23.87 21.81 -21.81 23.87 - 12.02
M. Positivo 12.66 8.79 12.66
Notas:

e El momento de transporte, COM, es el producto negativo entre el
factor de distribucion, el factor de transporte y el momento no
balanceado de la unién que se transmite al extremo opuesto del

tramo.

¢ El momento distribuido, DM, es el producto negativo entre el factor

de distribucién y el momento no balanceado de la unién (o el nudo).

Verificando los momentos con la ayuda del programa SAP2000
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ANALISIS Y DISENO DE LOSAS BIDIRECCIONALES SEGUN
EL CODIGO ACI 3185-11

Tramo exterior:

Resultant Moment

Moment M3

-12.561Tonf-m
at 0.00000 m

Resultant Moment

Moment M3

12.68 Tonf-m
at 3.00000 m

Resultant Moment

Moment M3

-23.23 Tonf-m
at 6.00000 m

Tramo interior:

Resultant Moment

Moment M3

-21.11 Tonf-m
at 0.00000 m

Re=ultant Moment

Moment M3

5.49 Tonf-m
at 3.00000 m

Re=sultant Moment

Moment M3

-21.11 Tonf-m
at §.00000 m

Sin embargo los momentos de disefio se tomaran como indica el item 4. :

4 .- Momentos de disefio:
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El cédigo ACI indica que para el momento negativo factorizado (tanto en la

franja de columna como en las franjas centrales) se debe tomar en el borde de

los apoyos rectilineos, pero a no mas de 0.175 [, del centro de la columna.

0.50

— = 0.25 < 0.175x 6 = 1.05 (se localiza en la cara de los apoyos)

Los momentos factorizados positivos y negativos para el sistema de losas en

la direccidn N-S ejes 1y 4 son mostrados en las figuras a continuacion:

MOMENTOS DE DISENO POSITIVOS Y NEGATIVOS PARA LOSA-VIGA

1) Con toda la carga

W, = 1.7 x 4.00 = 6.8

Modelos en SAP 2000

— g —

£.80

6.80

6.80

v

6.00 m

6.00 m

6.00m
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ANALISIS Y DISENO DE LOSAS BIDIRECCIONALES SEGUN
EL CODIGO ACI 318S-11

1

3,
] L]
6,m¥ . J 30

o

I B

A5 0.3 03 3!5
] 1] 1] ]
Momento negativo exterior:
Re=sultant Moment
Moment M3
-8.37Tonf-m
at 0.25000 m
Momento Positivo:
Re=ultant Moment
Moment M3
12.72 Tonf-m
at 252975 m
Momento Negativo Interior:
Resultant Moment
Moment M3
-1&.11 Tonf-m
at 5. 75000 m
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ANALISIS Y DISENO DE LOSAS BIDIRECCIONALES SEGUN
EL CODIGO ACI 3185-11

Tramo interior:

Momento Negativo:

Rezultant Moment

Moment M3

-16.44 Tonf-m
at 0.25000 m

Momento Positivo:

Re=ultant Moment

Moment M3

9.49 Tonf-m
at 3.00000 m

Momento Negativo:

Hesultant Moment

Moment M3

-16.44 Tonf-m
at 5.75000 m

Resumen de momentos:

Momento
Factorizado

Luz Extrema:

Negativo exterior Mo = 8.37
Positivo Mo = 12.72
Negativo Interior Mo = 18.11
Luz Interior :

Negativo Mo = 16.44
Positivo Mo = 9.49
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5.- Verificacion rigidez relativa:

El codigo ACI, en el item 13.6.1.6 indica que para un panel con vigas
entre los apoyos en todos los lados, debe satisfacerse la ecuacién para

las dos direcciones perpendiculares:

l2
% 5o

02 < <
257) lf

e Panel interior:

ap 13 7.69x 4.0
ap, 12 2.89x 6.0

=1.18

0.2 < 1.18 < 5.0, si cumple.
e Panel exterior:

ap 13 7.69x 4.0

= =0.36
ap 17 9.47 x 6.02

0.2 < 0.36 < 5.0, si cumple.

6.- Distribucion de los momentos de disefio a través de la franja losa-viga

Se ha cumplido con las limitaciones indicadas, entonces se procede a distribuir
los momentos factorizados positivos y negativos a la franja de columna, viga 'y

a las dos medias franjas centrales de la losa-viga.

El item 13.6.4.1 indica que las franjas de columna deben ser disefiadas para
resistir las siguientes fracciones, en porcentaje, del momento negativo

mayorado interior:

£,/¢, 0.5 1.0 2.0
(@pl,/8,)=0 75 75 75
(art2/24)21.0 90 75 45
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o1
Hallamos la relacion l—z

1

l, 750 s
I, 6.00
Hallamos la relacion 22
1
eql 7.50
12 _ 769x = =961

L =77 6.00

e La constante torsional para la viga de borde se encuentra a partir de la
siguiente ecuacion para una forma rectangular de 40 cm x 75 cm con un ala

sobresaliente de 20cm x 55cm. 53 cm (ho < 4h1)
.
200207 hi=20em

C= z (1 —0.63 %) <x%y> Twsm

40 cm
x: dimensién menor
y: dimensién mayor
X1= 40 X2= 20 X3= 40 X4= 20
Y= 55 Y2= 95 Y3= 75 Y4= 55
Ci1= 635733.33|C2= 219733.33)C3= 1062400.00|C4= 113066.67
Z C'= 855466.67 z C = 1175466.67

La restriccion relativa proporcionada por la resistencia torsional de la viga de

borde transversal efectiva se refleja mediante el parametro g;.

E.C
B, = _¢cb=
2E 1
I,h3
| = 2
12
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[ = 750x 203

— 4
17 500000 cm
_ 1175466.67 _ L1175
Be = 2x500000

** Segun interpolacion se ha obtenido 84.72%

Momento negativo:

Con la interpolacion lineal obtenemos el valor de 67.5%, valor que es tomando

por la franja de columna del momento negativo, esto seria:
16.44 (67.5%) = 11.10t —m
Las vigas toman el 85%:
11.10 (85%) = 9.43t —m
La losa toma el 15% Restante:
11.10 (15%) = 1.66 t — m
La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento negativo:
16.44 (32.5%) = 5.34t —m
Momento positivo:
La franja de columna toma el 67.5 del momento positivo:
9.49 (67.5%) = 6.41t —m
Las vigas toman el 85%:
6.41 (85%) = 544t —m
La losa toma el 15% Restante:

6.41 (15%) = 0.96 t —m
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La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento positivo:

9.00 (32.5%) = 3.08t —m

Momento negativo exterior:
La franja de columna toma el 84.72% del momento negativo exterior:
8.37 (84.72%) =7.09t —m

Las vigas toman el 85%:

7.09 (85%) = 6.03t —m
La losa toma el 15% Restante:

7.09 (15%) = 1.06 t —m
La franja central de la losa toma el 15.28 % del Momento negativo exterior:

8.37 (15.28%) = 1.28 t — m

Momento positivo:
La franja de columna toma el 67.5 del momento positivo:
12.72 (67.5%) = 8.59t —m
Las vigas toman el 85%:
8.59 (85%) = 7.30 t —m
La losa toma el 15% Restante:
8.59 (15%) = 1.29 —m
La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento positivo:

12.72 (32.5%) = 413t —m
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Momento negativo interior:
La franja de columna toma el 67.5 del momento negativo interior:
18.11 (67.5%) = 12.22t —m

Las vigas toman el 85%:

12.22(85%) = 10.39t —m
La losa toma el 15% Restante:

12.22 (15%) = 1.83t—m
La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento negativo interior:

18.11 (32.5%) = 5.89 t — m

Los momentos factorizados en las franjas de columna y franjas centrales se

resumen como sigue:

Franja de Columna

Momento Momento en
Factorizado 5 [Momento| Momento en|Momento en las dos medias
(i ) .
(t-m) (t-m) | laviga (t-m) | lalosa (t-m) franjas

centrales (t-m)

Luz Extrema:

Negativo exterior Mo = 8.37| 84.72 7.09 6.03 1.06 1.28
Positivo Mo = 12.72| 67.50 8.59 7.30 1.29 4.13
Negativo Interior Mo = 18.11| 67.50 12.22 10.39 1.83 5.89
Luz Interior :

Negativo Mo = 16.44| 67.50 11.10 9.43 1.66 5.34
Positivo Mo = 9.49| 67.50 6.41 5.44 0.96 3.08
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Portico Equivalente Interior, direccidn N-S, ejes 2 y 3:

Elementos del portico equivalente:

a) Union losa — viga, rigidez a flexion en ambos extremos

Cl”—l = % = 0.083 -> Aproximamos al valor 0.1 de la tabla

1

Cl"—z = % = 0.067 > Aproximamos al valor 0.07 de la tabla
2 .

Realizamos interpolacién con los valores hallados, para obtener:
Kyr = Key = 4126

La ecuacion indica:

Ecs Lsp
Knr = Kyp —l
1

Ecs Isb

Kyr = 4.126
L

Donde:

I;, = Es el momento de inercia de la seccion losa-viga, mostrada en la figura
Xy

Hallamos el momento de inercia del tramo del borde, en direccién N-S:

fi=7500m

B
-

-
=]
g

ls0cm |

(7.50x0.20x0.10) + (0.40x0.40x0.475)
(7.50x0.20) + (0.40x0.40)

)_/:
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y =0.129

7.50x0.203 0.20
Iy = || =7 )+ (7.50x20.20) (0.129 - —~)?
0.40x0.40°
+ |5 + (0:40x 0.40) (0.475 — 0.129)?

I, = 0.020145 m*

Iy, = 2014538.15 cm*

E.; = 15000./f'c = 15000280 = 250998.008 kg/cm?

_ 4126 x 250998.008 x 2014538.15

K., = — 3477153t —
sb 600 x 10° m

Factor de transporte COF = 0.507 (se hallo interpolando en la tabla xy con los

valores hallados de Cl"—z
2

Coeficiente my. para (b-a) = 0,2

|
Chalty | Crclt | (1) ks | (2) Cr | Blmer =—F6 ] a=02 | a=04 | a=06 | a=08
Cr1 -Gm; c::- ':n:l
0.00 s 4 00 0.50 0,0833 00,0151 0,0287 0.0247 00127 0,00226
0,00 4 00 0.50 0.,0833 00,0151 0.,0287 0.0247 0.0127 0,00226
0,10 418 0,51 0,0847 0,0154 0,0263 0,0251 00126 000214
0,10 0.20 438 0.52 0,0860 0,0158 0,0300 0.,0255 0,0126 0,00201
0,30 453 0,54 ooarz | 00181 0,0301 0,0259 00125 | 000188
0,40 470 0,55 ooesz | ooies | 00314 00262 00124 | 000174

Con este valor hallado, se interpola para conseguir el valor de momento de
empotramiento FEM = 0.08431 W, 1,12
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b) Elementos de columna, rigidez a flexion K,
Del andlisis anterior:
Para columnas interiores:
K. =38259.77t—m
K., = 2462046t —m
Para columnas exteriores:
K, = 4880517t —m

K., =2627635t—m

c) Elementos torsionales, rigidez torsional K;

KFZW

L

c=> (1 ~0.63 g) <x%y>

Datos:

c, =50cm , l, =750 cm

Columnas interiores:

C = 888533.33

_9x250998.008 x 888533.33

- — 3291660t —m
[750x (1 5—0) ] x 105

750
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Columnas exteriores:

C = 1175466.67

9x 250998.008 x 1175466.67
K, = = 43546.33t—m

[750x (1 >0 )3] x 105

~ 750

d) Incremento de la rigidez torsional

Donde:
K., : Incremento de la rigidez torsional debido a la viga paralela

I, : Momento de inercia del ancho de la losa igual al ancho total entre las lineas
centrales del panel, [,, excluyendo esa porcién del alma de la viga que se

extiende sobre y debajo de la losa

l,h3
I, = —
12
750 x 203 .
I = —1 - 500000 cm

Iy, : Momento de inercia de la seccion de la losa especificada por I, que
incluye esa porcién del alma de la viga que se extiende sobre y debajo de la

losa

Iy, = 2014538.15 cm*
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| f:= 750 ol .
v 7 T
40 cm
jd0cm |
_N_

Columnas interiores:

K - 32916.60 x 2014538.15
ta ™ 500000

K., = 13262348t —m

Columnas exteriores:

c - 43546.33 x 2014538.15
ta = 500000

K.q = 17545147 t —m

e) Rigidez de la columna equivalente ( K,. )

ZKC X ZKm

K, ==—-¢t_= 1t
“ YK .+ YK,

K,, : Rigidez a flexion de cada elemento torsional, uno en cada lado de la

columna, incrementado debido a la viga paralela.

X K_ = para la columna superior e inferior de la unién losa-viga de un piso

intermedio.
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Para columnas interiores:

(2462046 +38259.77 ) x (2x 132623.48) Ku
¢~ (24620.46 +38259.77) + (2 x 132623.48)

{4

K,. = 50830.26

Para columnas exteriores:

_ (26276.35 +48805.17) x (2x175451.47)
¢~ (26276.35 +48805.17) + (2 x 175451.47)

Iy

K,. = 61848.09

f) Factor de distribucién en la unién losa-viga DF:
Dato:
Ky, = 3477153t —m
Para el Nudo exterior:

Ksb

DF = ———
Ksb + Kec

34771.53

DF = 3077153 + 61848.09

= 0.36

{1
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Para el Nudo interior:

DF

Ksb

B Ksb +Ksb + Kec

34771.53

DF = 3477153 +34771.53 + 5083026 -2
COF (Factor de Transporte) para la losa - viga = 0.507
6184509 50830.26 50830.26 61848.09
34771.53 3477153 | 34771.53 34771.53 | 34771.53 34771.53

3.- Andlisis del portico parcial del pértico equivalente:

Se determina los maximos momentos positivos y negativos de la losa — viga

usando el método de distribucion de momentos:

El item 13.7.6.3 del ACl indica que cuando la carga viva sea variable y exceda

de 3/4 de la carga muerta, los momentos factorizados en los elementos de la

losa-viga se hallaran considerando cinco distribuciones de carga.

L 500

3
—=—=1.04 > —-=0.75
4

D~ 480
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a) Cargas Factorizadas y momentos de empotramiento:

e Carga Muerta factorizada:

Se considera el peso del alma de la viga de borde por metro,

dividido por 1,

0.40 x 0.40 2499
40 x 0. x(7.50)

= 51.20 kg/m?

W, = 1.4 x (480 + 51.20) = 743.68 kg/m?

e Carga viva factorizada:

W, = 1.7 x 500 = 850 kg/m?

e Carga ultima:

W, = W, + W, = 743.68 + 850 = 1593.68 kg/m? = 1.59 t/m?

l. FEM (Factor de Momento de Empotramiento) debido a W, + W,

FEM= 0.08431 W, 1,12

FEM= 0.08431 (1.59x7.50)x6% = 36.19 t-m

Il. FEM (Factor de Momento de Empotramiento) debido a W, +
3
L
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FEM= 0.08431 (0.74 + 0.75x0.85)x 7.50 x 6% = 31.36 t-m

II. FEM (Factor de Momento de Empotramiento) debido a Wy,

FEM= 0.08431 (0.74 x 7.50)x 62 = 16.85 t-m

Se tiene 05 condiciones de carga, sin embargo la de mayor carga es: 36.19 t-
m (FEM debidoa W, + W, )

b) En la tabla mostrada lineas abajo se muestra la distribucion de
momento para la condicion de carga 36.19 t-m. Los momentos

positivos en las luces se determinan mediante la siguiente ecuacion.

Mu (centro del tramo) = M, — (M, + My,)/2

c1/2 c1/2

Cuando los momentos en los extremos no son iguales, el maximo momento

en el tramo no ocurre en el centro, pero su valor es cerca del centro del tramo.
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FEM= 0.08431 (1.59x7.50)x6% = 36.19 t-m

G

sn

Ees

o

TRAMO N-S, EJES 2Y 3, CON TODA LA CARGA VIVA FACTORIZADA TOTAL

NUDO 1 2 4
TRAMO 1-2 2-1 2-3 3-2 34 4-3
DF 0.36 0.29 0.29 0.29 0.29 0.36
COF 0.507 0.507 0.507 0.507 0.507 0.507
FEM 36.19 - 36.19 36.19 - 36.19 36.19 - 36.19
COM 0 - 6.61 0 0 6.61 -0
0.97 0 - 0.97 0.97 0.00 - 0.97
0.14 -0.18 -0.14 0.14 0.18 -0.14
0.05 - 0.03 - 0.05 0.05 0.03 - 0.05
0.01 -0.01 -0.01 0.01 0.01 -0.01
y = 37.36 43.01 35.02 - 35.02 43.01 - 37.36
DM - 13.45 2.32 2.32 -2.32 -2.32 13.45
M. Neg. 23.91 -40.69 37.34 -37.34 40.69 -23.91
M. Positivo 21.36 16.33 21.36
Notas:

¢ El momento de transporte, COM, es el producto negativo entre el
factor de distribucion, el factor de transporte y el momento no
balanceado de la unién que se transmite al extremo opuesto del

tramo.

e El momento distribuido, DM, es el producto negativo entre el factor

de distribucién y el momento no balanceado de la union (o el nudo).
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Los momentos de disefio se tomaran como indica el item 4. :

4.- Momentos de disefio:

El cédigo ACI indica que para el momento negativo factorizado (tanto en la
franja de columna como en las franjas centrales) se debe tomar en el borde de

los apoyos rectilineos, pero a no mas de 0.175 [, del centro de la columna.

0.50
— = 0.25 < 0.175x 6 = 1.05 (se localiza en la cara de los apoyos)

Los momentos factorizados positivos y negativos para el sistema de losas en

la direccidn N-S ejes 2 y 3 son mostrados en las figuras a continuacion:

MOMENTOS DE DISENO POSITIVOS Y NEGATIVOS PARA LOSA-VIGA

1) Con toda la carga
W, = 1.59x7.50 =11.93

Modelos en SAP 2000

1 1 1 1
T T T T
A B c i
T T T T

11.93
11.93
11.93
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ANALISIS Y DISENO DE LOSAS BIDIRECCIONALES SEGUN
EL CODIGO ACI 318S-11

L=
~

0.77 0.77

5
|
13753}\

a5

o un N 1

230,31
b

.
ANEFEEE W/(EP\W /(ém

6.00m 6.00 m 6.00m

o
~
=)
~
~
o
|
o

Tramo exterior:

Momento Negativo exterior:

Re=ultant Moment

Moment M3

-14.86 Tonf-m
at 0.25000 m

Momento Positivo:

Re=sultant Moment

Moment M3

20.49 Tonf-m
at 3.00000 m

Momento negativo interior:

Resultant Moment

Moment M3

-30.67 Tonf-m
at 575000 m
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ANALISIS Y DISENO DE LOSAS BIDIRECCIONALES SEGUN
EL CODIGO ACI 3185-11

Tramo Interior:

Momento negativo:

Resultant Moment

Moment M3

-28.12 Tonf-m
at 0.25000 m

Momento Positivo:

Resultant Moment

Moment M3

17.36 Tonf-m
at 3.00000 m

Momento negativo:

Resultant Moment

Moment M3

-28.12 Tonf-m
at 5.75000 m

Resumen de momentos:

Momento
Factorizado

Luz Extrema:

Negativo exterior Mo = 14.86
Positivo Mo = 20.49
Negativo Interior Mo = 30.67
Luz Interior :

Negativo Mo = 28.12
Positivo Mo = 17.36
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5.- Verificacion rigidez relativa:

El codigo ACI, en el item 13.6.1.6 indica que para un panel con vigas
entre los apoyos en todos los lados, debe satisfacerse la ecuacién para

las dos direcciones perpendiculares:

e Panel interior:

ap =231
s, = 2.89
l, =750
l, =6.00

ap 13 2.31x7.507
ap, 12 2.89x6.0

=1.25

0.2 < 1.25 < 5.0, si cumple.

e Panel exterior:

a, = 231
I, =7.50
I, =6.00

ap 13 2.31x 7.5
ap, 12 9.47 x 6.0?

= 0.38

0.2 < 0.38 <5.0, si cumple.
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6.- Distribucion de los momentos de disefio a través de la franja losa-viga

Se ha cumplido con las limitaciones indicadas, entonces se procede a distribuir
los momentos factorizados positivos y negativos a la franja de columna, viga 'y

a las dos medias franjas centrales de la losa-viga.

El item 13.6.4.1 indica que las franjas de columna deben ser disefiadas para
resistir las siguientes fracciones, en porcentaje, del momento negativo

mayorado interior:

£,/4, 0.5 1.0 20
(ants/8;)=0 75 75 75
(a“!g;'{f1)21.0 90 75 45

Tenemos los siguientes datos:

12_7.5_125
L 6

ap l, 231x7.5
= = 2.89
Ly 6.00

| 750x20°

— 4
12 500000 cm

EpC
2Esl

888533.33
2x500000

C=888533.33 B, = = 0.89 B, = 0.89

Por interpolacién = 88.45% solo para momento negativo exterior

Momento negativo:

Con la interpolacion lineal obtenemos el valor de 67.5%, valor que es tomando

por la franja de columna del momento negativo, esto seria:

28.12 (67.5%) = 18.98t —m
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Las vigas toman el 85%:
18.98 (85%) = 16.13t—m
La losa toma el 15% Restante:
18.98 (15%) = 2.85t —m
La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento negativo:
28.12 (32.5%) =9.14 t —m
Momento positivo:
La franja de columna toma el 67.5 del momento positivo:
17.36 (67.5%) = 11.72t —m
Las vigas toman el 85%:
11.72 (85%) = 9.96 t — m
La losa toma el 15% Restante:
11.72 (15%) = 1.76 t —m
La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento positivo:

17.36 (32.5%) = 5.64 —m

Momento negativo exterior:

La franja de columna toma el 88.45% del momento negativo exterior:
14.86 (88.45%) = 13.14t —m

Las vigas toman el 85%:

13.14 (85%) = 11.17 t — m
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La losa toma el 15% Restante:
13.14(15%) =197t —m
La franja central de la losa toma el 11.55 % del Momento negativo exterior:

14.86 (15.28%) = 1.72t —m

Momento positivo:
La franja de columna toma el 67.5 del momento positivo:

20.49 (67.5%) = 13.83t—m
Las vigas toman el 85%:

13.83 (85%) = 11.76 t — m
La losa toma el 15% Restante:
13.83 (15%) = 2.07 —m

La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento positivo:

20.49 (32.5%) = 6.66 t —m

Momento negativo interior:
La franja de columna toma el 67.5 del momento negativo interior:
30.67 (67.5%) = 20.70t —m
Las vigas toman el 85%:
20.70(85%) = 17.60t —m

La losa toma el 15% Restante:
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“VERITAS ET VITA”

W

20.70 (15%) =3.11t—m
La franja central de la losa toma el 32.5 % del Momento negativo interior:

30.67 (32.5%) = 9.97 t —m

Los momentos factorizados en las franjas de columna y franjas centrales se

resumen como sigue:

Momento Franja de Columna Momento en
Factorizado % Momento[Momento en |Momento en|las dos medias
(t-m) (t-m) | laviga(t-m) | lalosa (t-m) franjas

Luz Extrema:
Negativo exterior Mo = 14.86] 88.45 13.14 11.17 1.97 1.72
Positivo Mo = 20.49| 67.50 13.83 11.76 2.07 6.66
Negativo Interior Mo = 30.67| 67.50 20.70 17.60 3.11 9.97
Luz Interior :
Negativo Mo = 28.12| 67.50 18.98 16.13 2.85 9.14
Positivo Mo = 17.36] 67.50 11.72 9.96 1.76 5.64

Portico Equivalente Exterior, direccién E-W, ejes Ay D

Elementos del portico equivalente:

a) Union losa — viga, rigidez a flexidbn en ambos extremos

Cl”—l = 07—550 = 0.067 -> Aproximamos al valor 0.1 de la tabla
1 .

Cnz  0.50

L= =015

l, 325

Realizamos interpolacion con los valores hallados, para obtener:

Kyp = Ky = 427
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La ecuacion indica:

ECS ISB

Knr = Kyp

E.l
Kyp = 427 ==

Donde:

I, = Es el momento de inercia de la seccion losa-viga, mostrada en la figura
lineas abajo:

Hallamos el momento de inercia del tramo del borde, en direccion E-W:

f=395cm

75 cm

L 40cm |

(3.25x0.20x0.10) + (0.40x0.55x0.475)
(3.25x0.20) + (0.40x0.55)

)7:

y =0.1948

3.25x0.203 0.20
Isb = T + (325 X 020) (01948 - T)z

4 0.40x0.553
12

) + (0.40 x 0.40) (0.475 — 0.1948 )2]

I, = 0.03082672 m*

I, = 3082672.41 cm*
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E.. =15000./f'c = 15000280 = 250998.008 kg/cm?

_ 4.27 x250998.008 x 3082672.41
sb.— 750 x 105

= 44051.86t —m

Factor de transporte COF = 0.515 (se hall6 interpolando en la tabla 3.2.3.1 con

los valores hallados de Cl"—z
2

| Coeficente My para (b-a) = 0,2
Conlts | Cialfs | (1) ks | (2) Cus | (3) M |a=00 ] a=02 | a=04 | a=086 | a=08
Cr1= Cuv; Crz= Cuz

0.00 =as 4,00 0.50 0.,0833 0.0151 0.0287 00247 0.0127 0.,00226
0,00 4,00 0.50 0.,0833 0.0151 0.0287 00247 00127 0,00226

0,10 4.18 0.51 00847 0,0154 00283 00251 00126 000214

0.10 0.20 436 052 0.0860 0.0158 0.0300 0.0255 0.0126 0,00201
0,30 4,53 0,54 0.0872 0.0161 0,0301 0,0259 0,0125 0.00188

0,40 4,70 0.55 0.0882 0,0165 0,0314 0,0262 0,0124 000174

Con este valor hallado, se interpola para conseguir el valor de momento de
empotramiento FEM = 0.08535 W, 1,12

b) Elementos de columna, rigidez a flexion K,
Del analisis anterior:
Para columnas interiores:
K, =38259.77t —m
K,, = 24620.46t—m
Para columnas exteriores:
K, = 4880517t —m

K., =2627635t—m
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c) Elementos torsionales, rigidez torsional K;

C = z (1 —0.63 g) (J@Ty>

L]

Datos:

c;, =50cm , l,=325cm

Columnas interiores:

C = 888533.33

_9x250998.008 x 888533.33

Ke= 50 \3
[325x (1—ﬁ) ] x 105

10194247t —m

Columnas exteriores:

C = 1175466.67

_ 9x250998.008 x 1175466.67

= = 134862.667 t — m
[325x (1 ) ] x 105

325
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d) Incremento de la rigidez torsional

K Isp
Kta: IS
N

Donde:
K, : Incremento de la rigidez torsional debido a la viga paralela

I; : Momento de inercia del ancho de la losa igual al ancho total entre las lineas
centrales del panel, [,, excluyendo esa porcién del alma de la viga que se

extiende sobre y debajo de la losa

Lk
ST12
325 x 203
I, = — = 216666.67 cm*

Iy, : Momento de inercia de la seccion de la losa especificada por I, que
incluye esa porcion del alma de la viga que se extiende sobre y debajo de la

losa

I, = 3082672.41 cm*

Ez =325 cm

75 cm

40 cm

Columnas interiores:

10194247 x 3082672.41
ta = 216666.67

K,, = 1450408.79 t —m

180



Columnas exteriores:

K = 134862.667 x 3082672.41
ta ™ 216666.67

K., = 1918788.11 t —m

e) Rigidez de la columna equivalente ( K,.)

B ZKC xZKta

K ==_c¢< = ta
“ YK.+ XK,

K., : Rigidez a flexion de cada elemento torsional, uno en cada lado de la

columna, incrementado debido a la viga paralela.

> K_ = para la columna superior e inferior de la unién losa-viga de un piso

intermedio.

Para columnas interiores:

 _ (38259.77 +2462046) x (1450408.79 )
¢~ (38259.77 + 24620.46 ) + (1450408.79 )

K,. = 60267.43t —m

Para columnas exteriores:

_ (26276.35 +48805.17) x (1918788.11)
¢~ (26276.35 +48805.17) + (1918788.11)

K, = 7225424t —m
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f) Factor de distribucion en la union losa-viga DF:

Dato:

K., = 4405186 t —m

Para el Nudo exterior:

Ksb

DF = ————
Ksb + Kec

B 44051.86
"~ 44051.86 + 72254.24

DF = 0.38

Para el Nudo interior:

Ksb

DF =
Ksb +Ksb + Kec

B 44051.86 ~
"~ 44051.86 + 44051.86 + 60267.43

DF 0.30

COF (Factor de Transporte) para la losa - viga = 0.515

P e gt e
7225424 60267.43 60267.43 7225424
44051.86 44051.86 | 44051.86 44051.86 | 44051.86 44051.86

bt s T 7
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3.- Andlisis del portico parcial del pértico equivalente:

Se determina los maximos momentos positivos y negativos de la losa — viga

usando el método de distribucion de momentos:

El item 13.7.6.3 del ACl indica que cuando la carga viva sea variable y exceda
de 3/4 de la carga muerta, los momentos factorizados en los elementos de la

losa-viga se hallaran considerando cinco distribuciones de carga.

L—500—104>3—075
D 480 4

a) Cargas Factorizadas y momentos de empotramiento:

Para la direccion E-W, en los bordes (Ejes A y B), considerando la franja de

disefio desde el borde del edificio:

e Carga Muerta factorizada:

Se considera el peso del alma de la viga de borde por metro,

dividido por [,

0.40 x 0.55 2400 =162.46k 2
. X U. Xm— . g/m

2t 2
Wy = 1.4 x (480 + 162.46) = 899.45 kg/m?

e Carga viva factorizada:
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W, = 1.7 x 500 = 850 kg/m?
e Carga ultima:

W, = Wy + W, = 899.45 + 850 = 1749.45 kg/m? = 1.75 t/m?

I. FEM (Factor de Momento de Empotramiento) debido a W, + W,

FEM= 0.08535 W 1,12

FEM= 0.08535 (1.75x3.25)x7.50% = 27.31 t-m

II. FEM (Factor de Momento de Empotramiento) debido a W, + %WL

FEM= 0.08535 (0.89 + 0.75x0.85)x 3.25 x 7.50%= 23.83 t-m

[ll. FEM (Factor de Momento de Empotramiento) debido a W,

FEM=0.08535 (0.89 x 3.25)x 7.50% = 13.89 t-m

Se tiene 05 condiciones de carga, sin embargo la de mayor carga es: 27.31 t-
m (FEM debidoa W, + W, )
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“VERITAS ET VITA”.

W

2, S

b) En la tabla mostrada lineas abajo se muestra la distribucién de
momento para la condicion de carga 27.31 t-m.

Los momentos
positivos en las luces se determinan mediante la siguiente ecuacion.

Mu (centro del tramo) = M, — (M, + M,;)/2

c1/2

c1/2

Cuando los momentos en los extremos no son iguales, el maximo momento

en el tramo no ocurre en el centro, pero su valor es cerca del centro del tramo.
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FEM= 0.08535 (1.75x3.25)x7.50% = 27.31 t-m

FEEy Pty EEIEES FEErs

(o s
1 2 3 4

T ] e 3

TRAMO E-W, EJES AY B, CON TODA LA CARGA VIVA FACTORIZADA TOTA

NUDO 1 2 4
TRAMO 1-2 2-1 2-3 3-2 3-4 4-3
DF 0.38 0.30 0.30 0.30 0.30 0.38
COF 0.515 0.515 0.515 0.515 0.515 0.515
FEM 27.31 -27.31 27.31 -27.31 27.31 -27.31
COM 0 -5.34 0 0 5.34 -0
0.83 0 -0.83 0.83 0.00 - 0.83
0.13 - 0.16 -0.13 0.13 0.16 - 0.13
0.04 - 0.02 -0.04 0.04 0.02 -0.04
0.01 - 0.01 -0.01 0.01 0.01 -0.01
> = 28.32 - 3285 26.30 - 26.3 32.85 - 28.32
DM - 10.76 1.96 1.96 -1.96 -1.96 10.76
M. Neg. 17.56 -30.89 28.27 - 28.27 30.89 - 17.56
M. Positivo 15.77 11.72 15.77
Notas:

e EIl momento de transporte, COM, es el producto negativo entre el
factor de distribucion, el factor de transporte y el momento no
balanceado de la unién que se transmite al extremo opuesto del
tramo.

¢ El momento distribuido, DM, es el producto negativo entre el factor

de distribucién y el momento no balanceado de la unién (o el nudo).

Los momentos de disefio se tomaran como indica el item 4. :
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4.- Momentos de disefio:

El cédigo ACI indica que para el momento negativo factorizado (tanto en la
franja de columna como en las franjas centrales) se debe tomar en el borde de

los apoyos rectilineos, pero a no mas de 0.175 [; del centro de la columna.

0.50

— = 0.25 < 0.175x 6 = 1.05 (se localiza en la cara de los apoyos)

Los momentos factorizados positivos y negativos para el sistema de losas en

la direccién E-W ejes Ay B son mostrados en las figuras a continuacion:

MOMENTOS DE DISENO POSITIVOS Y NEGATIVOS PARA LOSA-VIGA

2) Con toda la carga
W, = 1.75x 3.25 = 5.69

Modelos en SAP 2000

5.69
5.69
5.69
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ANALISIS Y DISENO DE LOSAS BIDIRECCIONALES SEGUN
EL CODIGO ACI 3185-11

0.66 0.66 -4.45
]
3 RN : T
W N W
750m 750m 1 750m
. o6 06 alls
L] L]

Tramo exterior:

Momento negativo exterior:

Resultant Moment

Moment M3

-11.23 Tonf-m
at 0.25000 m

Momento Positivo:

Resultant Moment

Moment M3

16.33 Tonf-m
at 3.50000 m

Momento negativo interior:

Resultant Moment

Moment M3

-24 65 Tonf-m
at 7.25000 m
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ANALISIS Y DISENO DE LOSAS BIDIRECCIONALES SEGUN

EL CODIGO ACI 3185-11

Tramo interior:

Momento negativo:

Rezultant Moment

Momento Positivo:

Re=zultant Moment

Momento interior:

Resultant Moment

Resumen de momentos:

Momento
Factorizado

Luz Extrema:

Negativo exterior Mo = 11.23
Positivo Mo = 16.33
Negativo Interior Mo = 24.65
Luz Interior :

Negativo Mo = 22.41
Positivo Mo = 12.44

Moment M3

-22.41 Tonf-m
at 0.25000 m

Moment M3

12.44 Tonf-m
at 3.75000 m

Moment M3

-22 41 Tonf-m
at 7.25000 m
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5.- Verificacion rigidez relativa:

El cédigo ACI, en el item 13.6.1.6 indica que para un panel con vigas
entre los apoyos en todos los lados, debe satisfacerse la ecuacién para

las dos direcciones perpendiculares:

aeq 12
02 < L2 <50
0~’le1

e Panel interior:

a;y = 9.47
a, =231
l, =325
l, =750

ap 13 9.47x3.25%
ap, 12 231x7.50%

0.77

0.2 < 0.77 < 5.0, si cumple.

e Panel exterior:

ap = 9.47
g, = 7.69
[, =3.25
l, =750

ap 13 9.47 x 3.25?

= = 0.23
ap, 1 7.69x7.502

0.2 < 0.23 <5.0, si cumple.
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6.- Distribucion de los momentos de disefio a través de la franja losa-viga

Se ha cumplido con las limitaciones indicadas, entonces se procede a distribuir
los momentos factorizados positivos y negativos a la franja de columna, viga y

a las dos medias franjas centrales de la losa-viga.

El item 13.6.4.1 indica que las franjas de columna deben ser disefiadas para
resistir las siguientes fracciones, en porcentaje, del momento negativo

mayorado interior:

£,/¢, 0.5 1.0 2.0
(@pl,/8,)=0 75 75 75
(art2/24)21.0 90 75 45

Tenemos los siguientes datos:

Lo 1
Hallamos la relacion 1—2
1

., afql
Hallamos la relaciéon %

1

i, 6.00
T2 _947x 2 =7.576
I, X750

El cdédigo ACI indica que con los valores hallados se debe interpolar
linealmente entre los valores dados. Como resultado obtenemos que para
todos los momentos, excepto el negativo exterior, la franja de columna toma el
81%.
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La restriccion relativa proporcionada por la resistencia torsional de la viga de

borde transversal efectiva se refleja mediante el parametro g,.

E.C
2E I

B: =

[ = 600x 203

— 4
1 400000 cm

_ 1175466.67 _
Be = 2x400000

** Segun interpolacion se ha obtenido 88.8%

Momento negativo:
La franja de columna toma el 81% del momento negativo:
22.41 (81%) = 18.15t —m
Las vigas toman el 85%:
18.15 (85%) = 1543 t—m
La losa toma el 15% Restante:
18.15 (15%) = 2.72t —m
La franja central de la losa toma el 19 % del Momento negativo:

2241 (19%) = 4.26 t —m

Momento positivo:
La franja de columna toma el 81% del momento positivo:

12.44 (81%) = 10.08 t —m

192



Las vigas toman el 85%:
10.08 (85%) =8.56t —m
La losa toma el 15% Restante:
10.08 (15%) = 1.51t —m
La franja central de la losa toma el 19 % del Momento positivo:

12.44 (19%) = 2.36t —m

Momento negativo exterior:
La franja de columna toma el 88.8% del momento negativo exterior:
11.23 (88.8%) = 9.97t —m

Las vigas toman el 85%:

9.97 (85%) = 8.48t —m
La losa toma el 15% Restante:

9.97 (15%) = 1.50t — m
La franja central de la losa toma el 11.2 % del Momento negativo exterior:

11.23 (11.2%) = 1.26 t —m

Momento positivo:

La franja de columna toma el 81% del momento positivo:
16.33 (81%) = 13.23t —m

Las vigas toman el 85%:

13.23 (85%) = 11.24t —m
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“VERITAS ET VITA”

W

La losa toma el 15% Restante:

13.23 (15%) = 1.98t —m

La franja central de la losa toma el 19 % del Momento positivo:

16.33 (19%) = 3.10t —m

Momento negativo interior:

La franja de columna toma el 81% del momento negativo interior:

24.65 (81%) = 19.97t—m

Las vigas toman el 85%:

La losa toma el 15% Restante:

19.97 (85%) = 1697 t —m

19.97 (15%) = 2.99t —m

La franja central de la losa toma el 19% del Momento negativo interior:

24.65 (19%) = 4.68t —m

Los momentos factorizados en las franjas de columna y franjas centrales se

resumen como sigue:

Momento Franja de Columna Momento en
Factorizado % Momento[Momento en |Momento en|las dos medias
(t-m) (t-m) | laviga (t-m) | lalosa (t-m) franjas

Luz Extrema:
Negativo exterior Mo = 11.23[ 88.80 9.97 8.48 1.50 1.26
Positivo Mo = 16.33] 81.00 13.23 11.24 1.98 3.10
Negativo Interior Mo = 24.65] 81.00 19.97 16.97 2.99 4.68
Luz Interior :
Negativo Mo = 22.41] 81.00 18.15 15.43 2.72 4.26
Positivo Mo = 12.44] 81.00 10.08 8.56 151 2.36)
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Portico Equivalente Exterior, direccion E-W, ejes By C

Elementos del portico equivalente:

a) Union losa — viga, rigidez a flexion en ambos extremos

Cl"—l = 07—550 = 0.067 -> Aproximamos al valor 0.1 de la tabla
\ .

€z 0.50

2 0 = 0.083

L, 600

Realizamos interpolaciéon con los valores hallados, para obtener:
Kyr = Kpy = 4.15

La ecuacion indica:

Donde:

g, = Es el momento de inercia de la seccion losa-viga, mostrada en la figura

mostrada:
Hallamos el momento de inercia del tramo del borde, en direcciéon E-W:

f> = s00cm

40 em

_ (6.00x0.20x0.10) + (0.40x0.40x0.40)
Y= (6.00x0.20) + (0.40x0.40)
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y = 0.135

6.00x0.203 0.20
Iy = || =37 )+ (6.00x0.20) (0.135 = —~)?
0.40x0.403
+ || =5 + (0:40x 0.40) (0.40 — 0.135)?

I, = 0.0188392 m*

I, = 1883921.57 cm*

E.s = 15000 ./f'c = 15000280 = 250998.008 kg/cm?

_ 415 x250998.008 x 1883921.57

Ky, = 0108 =26164.95t —m

Factor de transporte COF = 0.508 (se hallo interpolando en la tabla 3.2.3.7 con

los valores hallados de Cl”—z)
2

Con este valor hallado, se interpola para conseguir el valor de momento de
empotramiento FEM = 0.084479 W, 1,1?

b) Elementos de columna, rigidez a flexion K,
Del analisis anterior:
Para columnas interiores:
K, =38259.77t—m

K., = 2462046t —m
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Para columnas exteriores:
K., =48805.17t—m

K., = 2627635t —m

c) Elementos torsionales, rigidez torsional K;

L

L

c= Z (1 — 063 g) (%’)

Datos:

c;, =50cm , l, =600cm

Columnas interiores:

C = 888533.33
9x 250998.008 x 888533.33
K, = = — 4343111t—m
— = 5
[600x (1 600) ] x 10

Columnas exteriores:

C = 1175466.67

_9x250998.008 x 1175466.67

. = 3 = 57456.28t—m
50
[325x (1 ) ] x 105

325
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d) Incremento de la rigidez torsional

K Isp
Kta: IS
N

Donde:
K, : Incremento de la rigidez torsional debido a la viga paralela

I; : Momento de inercia del ancho de la losa igual al ancho total entre las lineas
centrales del panel, [,, excluyendo esa porcién del alma de la viga que se

extiende sobre y debajo de la losa

Lk
ST12
600 x 203 .
I, = —G = 400000 cm

Iy, : Momento de inercia de la seccion de la losa especificada por I, que
incluye esa porcién del alma de la viga que se extiende sobre y debajo de la

losa

I, = 1883921.57 cm*

[ {:=600cm ‘

% e

Columnas interiores:

K = 43431.11 x 1883921.57
ta = 400000

K., = 204552.017 t —m
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Columnas exteriores:

_ 57456.28 x 1883921.57
ta = 400000

K., = 270607.81 t—m

e) Rigidez de la columna equivalente ( K, )

B ZKC xZKta

K ==_c¢< = ta
“ YK.+ XK,

K., : Rigidez a flexion de cada elemento torsional, uno en cada lado de la

columna, incrementado debido a la viga paralela.

Y. K_ = parala columna superior e inferior de la unién losa-viga de un piso

intermedio.

Para columnas interiores:

_ (38259.77 +24620.46) x ( 2x 204552.017 )
¢~ (38259.77 + 2462046 ) + (2 x 204552.017 )

K,. = 54502.99t — m

Para columnas exteriores:

_ (26276.35 + 48805.17) x (2 x 270607.81 )
e~ (26276.35 + 48805.17) + (2 x 270607.81)

K, = 6593458t —m
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f) Factor de distribucion en la union losa-viga DF:
Dato:

K, = 26164.95 t —m

Para el Nudo exterior:

Ksb

DF = ———
Ksb + Kec

B 26164.95
"~ 26164.95 + 65934.58

DF = 0.28

Para el Nudo interior:

Ksb

DF =
Ksb +Ksb + Kec

B 26164.95
~ 26164.95 + 26164.95 + 54502.99

DF = 0.25

COF (Factor de Transporte) para la losa - viga = 0.508

e i g e
65934.58 54502.99 54502.99 65934.58
26164.95 26164.95 | 26164.95 26164.95 | 26164.95 26164.95

e o e e
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3.- Andlisis del portico parcial del pértico equivalente:

Se determina los maximos momentos positivos y negativos de la losa — viga

usando el método de distribucion de momentos:

El item 13.7.6.3 del ACl indica que cuando la carga viva sea variable y exceda
de 3/4 de la carga muerta, los momentos factorizados en los elementos de la

losa-viga se hallaran considerando cinco distribuciones de carga.

L—500—104>3—075
D 480 4

c) Cargas Factorizadas y momentos de empotramiento:

e Carga Muerta factorizada:

Se considera el peso del alma de la viga de borde por metro,

dividido por [,

0.40 x 0.40 2400
40 x 0. x(6.00)

= 64 kg/m?

Wp = 1.4 x (480 + 64) = 761.6 kg/m?

e Carga viva factorizada:

W, = 1.7 x 500 = 850 kg /m?

e Carga ultima:

W, = W, + W, =761.6 + 850 = 1611.6 kg/m? = 1.61t/m?
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l. FEM (Factor de Momento de Empotramiento) debido a W, + W,
FEM= 0.084479 W, 1,1?

FEM= 0.084479 (1.61x6.00)x7.50% = 45.9

I. FEM (Factor de Momento de Empotramiento) debido a W, +
3
L

FEM= 0.084479 (0.76 + 0.75x0.85)x 6.00 x 7.50% = 39.84

[I. FEM (Factor de Momento de Empotramiento) debido a W),
FEM= 0.084479 (0.76 x 6.00)x 7.50% = 21.67

Se tiene 05 condiciones de carga, sin embargo la de mayor carga es: 45.9 t-
m (FEM debidoa W, + W, )

a) En la tabla mostrada lineas abajo se muestra la distribucion de
momento para la condicion de carga 45.9 t-m. Los momentos positivos

en las luces se determinan mediante la siguiente ecuacion.

Mu (centro del tramo) = M, — (M, + M,;)/2

c1/2 __C1/2

Cuando los momentos en los extremos no son iguales, el maximo momento

en el tramo no ocurre en centro, pero su valor es cerca del centro del tramo.
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FEM= 0.084479 (1.61x6.00)x7.50% = 45.9

ey

EEiaes

G

NUDO 1 2 4
TRAMO 1-2 2-1 2-3 3-2 3-4 4-3
DF 0.28 0.25 0.25 0.25 0.25 0.28
COF 0.508 0.508 0.508 0.508 0.508 0.508
FEM 45.90 - 45.90 45.90 - 45,90 45.9 - 45.90
COM 0 - 6.53 0 0 6.53 -0
0.83 0 -0.83 0.83 0.00 -0.83
0.11 -0.12 -0.11 0.11 0.12 -0.11
0.03 -0.01 - 0.03 0.03 0.01 - 0.03
0.01 - 0.00 -0.01 0.01 0.00 -0.01
> = 46.87 - 5257 44.93 - 4493 52.57 - 46.87
DM - 13.12 1.91 1.91 -1.91 -1.91 13.12
M. Neg. 33.75 -50.66 46.84 - 46.84 50.66 - 33.75
M. Positivo 25.72 21.08 25.72
Notas:

e EIl momento de transporte, COM, es el producto negativo entre el
factor de distribucion, el factor de transporte y el momento no
balanceado de la unién que se transmite al extremo opuesto del
tramo.

¢ El momento distribuido, DM, es el producto negativo entre el factor

de distribucién y el momento no balanceado de la union (o el nudo).
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Los momentos de disefio se tomaran como indica el item 4. :

4.- Momentos de disefio:

El cédigo ACI indica que para el momento negativo factorizado (tanto en la
franja de columna como en las franjas centrales) se debe tomar en el borde de

los apoyos rectilineos, pero a no mas de 0.175 [; del centro de la columna.

0.50
— = 0.25 < 0.175x 6 = 1.05 (se localiza en la cara de los apoyos)

Los momentos factorizados positivos y negativos para el sistema de losas en

la direccién E-W ejes B y C son mostrados en las figuras a continuacion:

MOMENTOS DE DISENO POSITIVOS Y NEGATIVOS PARA LOSA-VIGA

3) Con toda la carga

W, = 1.61x6.00 = 9.66

Modelos en SAP 2000

9.66
966

9.66
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ANALISIS Y DISENO DE LOSAS BIDIRECCIONALES SEGUN

EL CODIGO ACI 3185-11

IS

-8.96

Iy

T7.50m

Tramo Exterior:

Momento Negativo Exterior:

Re=zultant Moment

7.50m

il

7.50m

Momento Positivo:

Resultant Moment

Moment M3

-23.67 Tonf-m
at 0.25000 m

Momento Negativo Interior:

Resultant Moment

Moment M3

25.51 Tonf-m
at 3.50000 m

Moment M3

-40.37 Tonf-m
at 7.25000 m
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Tramo Interior

Momento Negativo

Resultant Moment

Moment M3

-37.31 Tonf-m
at 0.25000 m

Momento Positivo

Resultant Moment

Moment M3

21.85 Tonf-m
at 3.75000 m

Momento Negativo

Resultant Moment

Moment M3

-37.31 Tonf-m
at 7.25000 m

Resumen de momentos:

Momento
Factorizado

Luz Extrema:

Negativo exterior Mo = 23.67
Positivo Mo = 25.51
Negativo Interior Mo = 40.37
Luz Interior :

Negativo Mo = 37.31
Positivo Mo = 21.85
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5.- Verificacion rigidez relativa:

El cédigo ACI, en el item 13.6.1.6 indica que para un panel con vigas
entre los apoyos en todos los lados, debe satisfacerse la ecuacién para

las dos direcciones perpendiculares:

aeq 12
02 < L2 <50
0~’le1

e Panel interior:

;= 2.89
a, =231
l, =6.00
l, =750

ap 13 289x6.0%
ap, 12 231x7.50%

0.80

0.2 < 0.80 < 5.0, sicumple.

e Panel exterior:

ag = 2.89
g, = 7.69
[, =6.00
l;, =750

ar 13 2.89x6.0°

= = 0.29
ap, 7 7.69 x 7.502

0.2 < 0.24 < 5.0, si cumple.
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6.- Distribucion de los momentos de disefio a través de la franja losa-viga

Se ha cumplido con las limitaciones indicadas, entonces se procede a distribuir
los momentos factorizados positivos y negativos a la franja de columna, viga y

a las dos medias franjas centrales de la losa-viga.

El item 13.6.4.1 indica que las franjas de columna deben ser disefiadas para
resistir las siguientes fracciones, en porcentaje, del momento negativo

mayorado interior:

£,/¢, 0.5 1.0 2.0
(@pl,/8,)=0 75 75 75
(art2/24)21.0 90 75 45

Tenemos los siguientes datos:

I, 600 0.80
I, 750
s Ly _2.89x6.00
, 750 231
C = 888533.33
_888533.33 111
Be = 2 x 400000

** Segun interpolacién se ha obtenido un 81% para todos los momentos

excepto el negativo exterior cuyo valor es de 91.55%.
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Momento negativo:
La franja de columna toma el 81 del momento negativo:

37.31 (81%) = 30.22t —m
Las vigas toman el 85%:

30.22 (85%) = 25.69 t —m
La losa toma el 15% Restante:

30.22 (15%) = 4.53t —m
La franja central de la losa toma el 19 % del Momento negativo:

37.31 (19%) = 7.09 t —m

Momento positivo:
La franja de columna toma el 81 del momento positivo:
21.85 (81%) = 17.70 t —m
Las vigas toman el 85%:
17.70 (85%) = 15.04 t — m
La losa toma el 15% Restante:
17.70 (15%) = 2.65t —m
La franja central de la losa toma el 19 % del Momento positivo:

21.85 (19%) = 4.15 t —m
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Momento negativo exterior:
La franja de columna toma el 91.55 % del momento negativo exterior:
23.67(91.55%) = 21.67 t —m
Las vigas toman el 85%:
21.67 (85%) = 18.42t —m
La losa toma el 15% Restante:
21.67(15%) = 3.25t —m
La franja central de la losa toma el 8.45 % del Momento negativo exterior:

23.67 (8.45%) = 2.00t —m

Momento positivo:
La franja de columna toma el 81% del momento positivo:
25.51 (81%) = 20.66 t —m
Las vigas toman el 85%:
20.66 (85%) = 17.56t—m
La losa toma el 15% Restante:
20.66 (15%) =3.10t—m
La franja central de la losa toma el 19% % del Momento positivo:

25.51(19%) = 4.85t —m
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Momento negativo interior:

La franja de columna toma el 81 del momento negativo interior:

40.37 (81%) = 32.70t —m

Las vigas toman el 85%:

32.70 (85%) = 27.79t — m

La losa toma el 15% Restante:

32.70 (15%) = 4.90 t —m

La franja central de la losa toma el 19 % del Momento negativo interior:

40.37 (19%) = 7.67 t — m

Los momentos factorizados en las franjas de columna y franjas centrales se

resumen como Sigue:

Momento Franja de Columna Momento en
. las dos medias
Factorizado 0 Momento|Momento en |Momento en .
(t-m) % (t-m) | laviga (t-m) | lalosa (t-m) franjas
centrales (t-m)
Luz Extrema:
Negativo exterior Mo 23.67| 91.55 21.67 18.42 3.25 2.00
Positivo Mo 25.51| 81.00 20.66 17.56 3.10 4.85
Negativo Interior Mo = 40.37| 81.00 32.70 27.79 4.90 7.67
Luz Interior :
Negativo Mo = 37.31] 81.00 30.22 25.69 4.53 7.09
Positivo Mo = 21.85| 81.00 17.70 15.04 2.65 4.15

7. Los calculos de cortante en vigas y losas son presentados en el método de

disefo directo.
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DISENO DE LOSA:

METODO DEL PORTICO EQUIVALENTE

DIRECCION N-S (LUZ DE 6.00 M)

Ubicacion | Mutm) [bcm) [ dem) | Ku | o | Asem2) |#(@3/8)] s (cm)

Franja de Columna Exterior

Negativo exterior 1.06 135 17.00 2.72 0.0018 4.131 6 @ 22
Positivo 1.29 135 17.00 331 0.0018 4.131 6 @ 22
Negativo interior 1.83 135 17.00 4.69 0.0018 4.131 6 @ 22
Positivo 0.96 135 17.00 2.46 0.0018 4.131 6 @ 22
Franja Central Exterior

Negativo exterior 1.28 450 17.00 0.98 0.0018 13.77 19 @ 23
Positivo 4.13 450 17.00 3.18 0.0018 13.77 19 @ 23
Negativo interior 5.89 450 17.00 4.53 0.0018 13.77 19 @ 23
Positivo 3.08 450 17.00 2.37 0.0018 13.77 19 @ 23
Franja de Columna Interior

Negativo exterior 1.97 260 17.00 2.62 0.0018 7.956 11 @ 23
Positivo 2.07 260 17.00 2.75 0.0018 7.956 11 @ 23
Negativo interior 3.11 260 17.00 4.14 0.0018 7.956 11 @ 23
Positivo 1.76 260 17.00 2.34 0.0018 7.956 11 @ 23
Franja Central Interior

Negativo exterior 1.72 450 17.00 1.32 0.0018 13.77 19 @ 23
Positivo 6.66 450 17.00 5.12 0.0018 13.77 19 @ 23
Negativo interior 9.97 450 17.00 7.67 0.0022 16.83 24 @ 18
Positivo 5.64 450 17.00 4.34 0.0018 13.77 19 @ 23

METODO DEL PORTICO EQUIVALENTE
DIRECCION E-W (LUZ DE 7.50 M )
Ubicacion | Mutm) [bem) [ dem) | Ku | o | Asem2) |#(@3/8)] s (cm)

Franja de Columna Exterior

Negativo exterior 1.50 135 16.05 4.31 0.0018 3.90015 5 @ 27
Positivo 1.98 135 16.05 5.69 0.0018 3.90015 5 @ 27
Negativo interior 2.99 135 16.05 8.60 0.0025 | 5.416875 8 @ 16
Positivo 1.51 135 16.05 4.34 0.0018 3.90015 5 @ 27
Franja Central Exterior

Negativo exterior 1.26 300 16.05 1.63 0.0018 8.667 12 @ 25
Positivo 3.10 300 16.05 4.01 0.0018 8.667 12 @ 25
Negativo interior 4.68 300 16.05 6.06 0.0018 8.667 12 @ 25
Positivo 2.36 300 16.05 3.05 0.0018 8.667 12 @ 25
Franja de Columna Interior

Negativo exterior 3.25 260 16.05 4.85 0.0018 7.5114 11 @ 23
Positivo 3.10 260 16.05 4.63 0.0018 7.5114 11 @ 23
Negativo interior 4.90 260 16.05 7.32 0.0023 9.5979 14 @ 18
Positivo 2.65 260 16.05 3.96 0.0018 7.5114 11 @ 23
Franja Central Interior

Negativo exterior 2.00 300 16.05 2.59 0.0018 8.667 12 @ 25
Positivo 4.85 300 16.05 6.28 0.0018 8.667 12 @ 25
Negativo interior 7.67 300 16.05 9.92 0.0029 13.9635 20 @ 15
Positivo 4.15 300 16.05 5.37 0.0018 8.667 12 @ 25
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CAPITULO VI

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
RESULTADOS DE LOS METODOS.
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CAPITULO V: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
RESULTADOS DE LOS METODOS.

LOSA ARMADA EN DOS DIRECCIONES CON VIGAS DE BORDE

COMPARACION ENTRE LOS MOMENTOS OBTENIDOS EN LA LOSA
POR LOS METODOS DEL DISENO DEL CODIGO ACI 318S-11

DIRECCION N-S (LUZ DE 6.00 M)

ANCHO DE LA | METODO DISENO M. PORTICO
UBICACION FRANJA DE DIRECTO EQUIVALENTE
DISENO (m) Mu (t-m) Mu (t-m)

FRANJA DE COLUMNA EXTERIOR

LUZ EXTREMA

Negativo exterior 1.35 0.52 1.06
Positivo 1.35 1.48 1.29
Negativo interior 1.35 1.82 1.83
LUZ INTERIOR

Negativo 1.35 1.69 1.66
Positivo 1.35 0.91 0.96

FRANJA CENTRAL EXTERIOR

LUZ EXTREMA

Negativo exterior 4.50 0.63 1.28
Positivo 4.50 4.76 4.13
Negativo interior 4.50 5.85 5.89
LUZ INTERIOR

Negativo 4.50 5.43 5.34
Positivo 4.50 2.93 3.08

FRANJA DE COLUMNA INTERIOR

LUZ EXTREMA

Negativo exterior 2.60 0.96 1.97
Positivo 2.60 2.60 2.07
Negativo interior 2.60 3.20 3.11
LUZ INTERIOR

Negativo 2.60 2.97 2.85
Positivo 2.60 1.60 1.76

FRANJA CENTRAL INTERIOR

LUZ EXTREMA

Negativo exterior 4.50 0.83 1.72
Positivo 4.50 8.35 6.66
Negativo interior 4.50 10.26 9.97
LUZ INTERIOR

Negativo 4.50 9.53 9.14
Positivo 4.50 5.13 5.64
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LOSA ARMADA EN DOS DIRECCIONES CON VIGAS DE BORDE

COMPARACION ENTRE LOS MOMENTOS OBTENIDOS EN LA LOSA
POR LOS METODOS DEL DISENO DEL CODIGO ACI 318S-11

DIRECCION E-W (LUZ DE 7.50 M)

ANCHO DE LA METODO DISENO M. PORTICO
UBICACION FRANJA DE DIRECTO EQUIVALENTE
DISENO (m) Mu (t-m) Mu (t-m)
FRANJA DE COLUMNA EXTERIOR
LUZ EXTREMA
Negativo exterior 1.35 0.74 1.50
Positivo 1.35 2.41 1.98
Negativo interior 1.35 2.96 2.99
LUZ INTERIOR
Negativo 1.35 2.75 2.72
Positivo 1.35 1.48 1.51
FRANJA CENTRAL EXTERIOR
LUZ EXTREMA
Negativo exterior 3.00 0.62 1.26
Positivo 3.00 3.77 3.10
Negativo interior 3.00 4.63 4.68
LUZ INTERIOR
Negativo 3.00 4.30 4.26
Positivo 3.00 2.32 2.36
FRANJA DE COLUMNA INTERIOR
LUZ EXTREMA
Negativo exterior 2.60 1.30 3.25
Positivo 2.60 4.10 3.10
Negativo interior 2.60 5.03 4.90
LUZ INTERIOR
Negativo 2.60 4.67 4.53
Positivo 2.60 2.52 2.65
FRANJA CENTRAL INTERIOR
LUZ EXTREMA
Negativo exterior 3.00 0.80 2.00
Positivo 3.00 6.41 4.85
Negativo interior 3.00 7.87 7.67
LUZ INTERIOR
Negativo 3.00 7.31 7.09
Positivo 3.00 3.93 4.15
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LOSA ARMADA EN DOS DIRECCIONES CON VIGAS DE BORDE

COMPARACION ENTRE LOS MOMENTOS OBTENIDOS EN LA LOSA POR LOS METODOS DEL
DISENO DEL CODIGO ACI

DIRECCION N-S (LUZ DE 6.00 M)

ANCHO DE LA METODO DISENO DIRECTO M. PORTICO EQUIVALENTE
UBICACION FRANJADE | M FRANJADE |MOMENTOENLA| M. FRANJADE [MOMENTO EN LA
DISENO (m) | COLUMNA (t-m) LOSA (t-m) COLUMNA (t-m) LOSA (t-m)

FRANJA DE COLUMNA EXTERIOR

LUZ EXTREMA

Negativo exterior 1.35 3.48 0.52 7.09 1.06
Positivo 1.35 9.89 1.48 8.59 1.29
Negativo interior 1.35 12.15 1.82 12.22 1.83
LUZ INTERIOR

Negativo 1.35 11.28 1.69 11.10 1.66
Positivo 1.35 6.08 0.91 6.41 0.96
FRANJA DE COLUMNA INTERIOR

LUZ EXTREMA

Negativo exterior 2.60 6.38 0.96 13.14 1.97
Positivo 2.60 17.35 2.60 13.83 2.07
Negativo interior 2.60 21.30 3.20 20.70 3.11
LUZ INTERIOR

Negativo 2.60 19.78 2.97 18.98 2.85
Positivo 2.60 10.65 1.60 11.72 1.76
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LOSA ARMADA EN DOS DIRECCIONES CON VIGAS DE BORDE

COMPARACION ENTRE LOS MOMENTOS OBTENIDOS EN LA LOSA POR LOS METODOS DEL
DISENO DEL CODIGO ACI

DIRECCION E-W (LUZ DE 7.50 M)

ANCHO DE LA METODO DISENO DIRECTO M. PORTICO EQUIVALENTE
UBICACION FRANJADE | M FRANJADE |MOMENTOENLA| M. FRANJADE [MOMENTO EN LA
DISENO (m) | COLUMNA (t-m) LOSA (t-m) COLUMNA (t-m) LOSA (t-m)

FRANJA DE COLUMNA EXTERIOR

LUZ EXTREMA

Negativo exterior 1.35 4.95 0.74 9.97 1.50
Positivo 1.35 16.08 2.41 13.23 1.98
Negativo interior 1.35 19.75 2.96 19.97 2.99
LUZ INTERIOR

Negativo 1.35 18.34 2.75 18.15 2.72
Positivo 1.35 9.88 1.48 10.08 1.51
FRANJA DE COLUMNA INTERIOR

LUZ EXTREMA

Negativo exterior 2.60 8.67 1.30 21.67 3.25
Positivo 2.60 27.32 4.10 20.66 3.10
Negativo interior 2.60 33.55 5.03 32.70 4.90
LUZ INTERIOR

Negativo 2.60 3115 4.67 30.22 453
Positivo 2.60 16.77 2.52 17.70 2.65
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LOSA ARMADA EN DOS DIRECCIONES CON VIGAS DE BORDE

COMPARACION ENTRE LOS MOMENTOS OBTENIDOS EN LA VIGA POR LOS
METODOS DEL DISENO DEL CODIGO ACI

DIRECCION N-S (LUZ DE 6.00 M)

METODO DISENO DIRECTO

M. PORTICO EQUIVALENTE

UBICACION M. FRANJADE | MOMENTO EN| M. FRANJADE | MOMENTO EN
COLUMNA LA VIGA COLUMNA Mu LAVIGA
Mu (t-m) Mu (t-m) (t-m) Mu (t-m)

FRANJA DE COLUMNA EXTERIOR

LUZ EXTREMA

Negativo exterior 3.48 2.96 7.09 6.03

Positivo 9.89 8.41 8.59 7.30

Negativo interior 12.15 10.33 12.22 10.39

LUZ INTERIOR

Negativo 11.28 9.59 11.10 9.43

Positivo 6.08 5.16 6.41 5.44

FRANJA DE COLUMNA INTERIOR

LUZ EXTREMA

Negativo exterior 6.38 5.42 13.14 11.17

Positivo 17.35 14.75 13.83 11.76

Negativo interior 21.30 18.11 20.70 17.60

LUZ INTERIOR

Negativo 19.78 16.81 18.98 16.13

Positivo 10.65 9.05 11.72 9.96
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LOSA ARMADA EN DOS DIRECCIONES CON VIGAS DE BORDE

COMPARACION ENTRE LOS MOMENTOS OBTENIDOS EN LA VIGA POR LOS
METODOS DEL DISENO DEL CODIGO ACI

DIRECCION E-W (LUZ DE 7.50 M)

METODO DISENO DIRECTO

M. PORTICO EQUIVALENTE

UBICACION M. FRANJADE |MOMENTO EN| M.FRANJADE | MOMENTO EN
COLUMNA LAVIGA  [COLUMNA Mu LAVIGA
Mu (t-m) Mu (t-m) (t-m) Mu (t-m)

FRANJA DE COLUMNA EXTERIOR

LUZ EXTREMA

Negativo exterior 4.95 421 9.97 8.48

Positivo 16.08 13.67 13.23 11.24

Negativo interior 19.75 16.79 19.97 16.97

LUZ INTERIOR

Negativo 18.34 15.59 18.15 15.43

Positivo 9.88 8.40 10.08 8.56

FRANJA DE COLUMNA INTERIOR

LUZ EXTREMA

Negativo exterior 8.67 7.37 21.67 18.42

Positivo 27.32 23.22 20.66 17.56

Negativo interior 33.55 28.52 32.70 27.79

LUZ INTERIOR

Negativo 3115 26.48 30.22 25.69

Positivo 16.77 14.26 17.70 15.04
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES.

Mediante los ejemplos resueltos para Método de Disefio Directo y
Método del Portico Equivalente, se ha podido efectuado el analisis

comparativo de los métodos de disefio del Cédigo ACI 318S-11.

Se ha explicado de manera ordenada los criterios y principios en
los que se basa el disefio de los sistemas de losas armadas en
dos direcciones mediante la resolucion de los ejercicios, de esta
manera los profesionales y estudiantes puedan desarrollar disefios
de losa en dos direcciones siguiendo las pautas que nos indica el
Caddigo ACI.

Una de las ventajas de usar el Método del Portico Equivalente es que
ademas de obtener los momentos de disefio de la losa, obtenemos
resultados para los demas elementos estructurales que lo conforman

como las vigas y columnas.

El refuerzo de la losa armada en dos direcciones con vigas obtenido a
partir de los momentos de disefio resultan a veces ser menores que el
minimo especificado, esto se debe a que las vigas resisten el mayor
momento (85%), mientras que la losa solo resiste el resto (15%) del

momento de la franja de columna.
Para los momentos negativos exteriores, el refuerzo, para la mayoria

de los sistemas de losas armadas en dos direcciones estan regidos por

el refuerzo minimo para controlar el agrietamiento.

En el Método de Portico Equivalente, para el momento negativo

exterior, se obtuvieron mayores momentos que para el Método Directo.
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e El pardmetro de rigidez torsional 3, , en el analisis en el sistema de losa
con vigas, tiende a asignar todo el momento negativo exterior a la franja
de columna y nada a la franja central, a menos que la rigidez a torsion
de la viga, en relacion con la rigidez a la flexion de la losa apoyada sea

alta.

e Todos los resultados hallados por ambos métodos cumplen con los
requerimientos de la norma peruana NTE E.060 Concreto Armado.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES:

En zonas sismicas, como Perd, no es recomendable el uso de losas
planas sin vigas, ya que por el excesivo esfuerzo de corte que se

concentra en las conexiones losa-columna, estas podrian fallar.

Si para un portico equivalente se quisiera analizar antes cargas
horizontales, la principal dificultad seria en modelar la rigidez de la
region en las conexiones viga — losa — columna. La transferencia de
fuerzas en esta region compromete efectos de flexion, torsion cortante
y fuerza axial, ademas de los efectos de agrietamiento del concreto que

reduce la rigidez.

Se recomienda avisar al disefiador que el problema fundamental
respecto a la seguridad de un sistema de losas es la transmision de la

carga de la losa a las columnas por flexion, torsion y corte.

Se recomienda, en el caso de tener las vigas y columnas disefiadas,
usar el Método de Disefio Directo para el disefio de la losa, ya que por
la flexibilidad del método se permiten obtener resultados aceptables en
comparacion al Método del Pértico Equivalente, donde se consideran
los efectos de rigidez de los apoyos y mas parametros que hacen que

el método sea mas complejo.
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CONCRETO ARMADO
CALIDAD DEL CONCRETO:

ESPECIFICACIONES

ELEMENTO RESISTENCIA A COMPRESION DE | TAMANO MAXIMO
CILINDROS A LOS 28 DIAS, fc DEL AGREGADO
COLUMNAS 280 kg/cm2 r
0s. 0 cm.
LOSA MATIZA 20 cm 280 kg/cm2 7
LOSAS DE PISO Y TECHO 280 hg/cm2 -
DE CTOS DE MAQUINAS

ACERO DE REFUERZO

REFUERZO CALIDAD RESISTENCIA A LA FLUENCIA, fy
ACERO LONGITUDINAL | ASTM A615 - GRADO 60 | 4200 kg/cm2

ESTRIBOS ASTM A615 - GRADO 60 | 4200 kg/cm2
RECUBRIMIENTOS

LOS RECUBRIMIENTOS LIBRES DEL REFUERZO (MEDIDOS DESDE ESTRIBOS Y
VARILLAS DE CONFINAMIENTO) SERAN LOS SIGUIENTES, A MENOS QUE SE
ESPECIFIQUE LO CONTRARIO EN PLANOS Y DETALLES:

ELEMENTO

RECUBRIMIENTO

ZAPATAS

7.0 cm

MUROS Y LOSAS EN CONTACTO
CON AGUA Y/0 TERRENO

4.0cm EN CARA HUMEDA Y/0 CON TERRENO
2.06 3.0cm EN CARA SECA

MUROS Y LOSAS
COLUMNAS
VIGAS

2.0cm (En caso de muros puede ser 3.0cm)
4.0cm
4.0cm

ALBANILERIA PARA TABIQUERIA

LADRILLO TIPO IV
fm = 65 Kg/cm2 (KK 18 HUECOS)
TIPO DE MORTERO 1:4

JUNTAS ENTRE HILADAS DE T1cm.

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

BACHILLER:
ALESSANDRA REYES FRISANCHO

TEMA" ANALISIS Y DISEKIO DE LOSAS BIDIRECCIONALES

PLANO: bETALLE DE ARMADURA
SUPERIOR DIRECCION N-S

SEGUN EL CODIGO ACI 318S-11
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.75 730 15 UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

BACHILLER:

ALESSANDRA REYES FRISANCHO

TEMA:

ANALISIS Y DISENO DE LOSAS BIDIRECCIONALES
SEGUN EL CODIGO ACI 3185-11

PLANO: bETALLE DE ARMADURA
INFERIOR DIRECCION N-S

E-02




6.25

Z,

6.00

6.25

@

<
z
E
3 ﬂ @ 3/8" @ .27 J3/8" @ .16 2 3/8" @ .16 2 3/8" @ .16 2 3/8" @ .16 338" @ .27
g <
<
2
<
[id -
o
<
£ o 238" @ .25 3 3/8" @ .25 3 3/8" @ .25 3 3/8" @ .25 3 3/8" @ .25 238" @ .25
g2 (M 1
S m
<
2
<
i
3 3/8" @ .23 g 3/8" @ .20 3 3/8" @ .20 3 3/8" @ .20 3 3/8" @ .20 338" @ .23
< 1
z
=
= I L L |
|3 %,
<
2
i 3 3/8" @ .23 3 3/8" @ .20 3 3/8" @ .20 3 3/8" @ .20 3 3/8" @ .20 338" @ .23 _|
o
<
o
: 8 3 3/8" @ .25 2 3/8" @ .15 2 3/8" @ .15 3 3/8" @ .22 2 3/8" @ .22 338" @ .22
2o
i
-
2 3/8" @ .23 2 3/8" @ .20 2 3/8" @ .20 3 3/8" @ .20 2 3/8" @ .20 238" @ .23
< 1
=
2
o | 1] > W
o ™ 4 V//) v/ ._é
<
4
<
i 2 3/8" @ .23 2 3/8" @ .20 2 3/8" @ .20 2 3/8" @ .20 2 3/8" @ .20 238" @ .23 _|
-
o
g
: 8 2 3/8" @ .25 2 3/8" @ .25 2 3/8" @ .25 2 3/8" @ .25 2 3/8" @ .25 338" @ .25
=N
<
i
-
S
=
2
§ E 3 3/8" @ .27 J3/8" @ .16 J3/8" @ .16 J3/8" @ .16 38" @ .16 338" @ .27
o
B g p gl p gl I
| A % % 7
FRANJA DE COLUMNA FRANJA CENTRAL FRANJA DE COLUMNA FRANJA CENTRAL FRANJA DE COLUMNA FRANJA CENTRAL FRANJA DE COLUMNA|
1.75 4.50 3.p0 4.50 3.p0 4.50 1.75
7.75 7.50 7.75

@ ® @

REFUERZO NEGATIVO DIRECCION E-W
DETALLE ARMADURA SUPERIOR

ESPECIFICACIONES
CONCRETO_ARMADO
CALIDAD DEL CONCRETO:
ELEMENTO RESISTENCIA A COMPRESION DE | TAMANO MAXIMO

CILINDROS A LGS 28 DIAS, fc DEL AGREGADC

COLUMNAS 280 kg/cm2 r

0s 0 cm.
LOSA MATIZA 20 cm 280 kg/cm2 7

LOSAS DE PISO Y TECHO

P 280 kg/cm2 17
DE CT0S DE MAQUINAS
ACERO DE REFUERZO
REFUERZO CALIDAD RESISTENCIA A LA FLUENCIA, fy
ACERO LONGITUDINAL | ASTM A615 - GRADG 60 | 4200 kg/cm2
ESTRIBOS ASTM A615 - GRADO 60 | 4200 kg/cm2

RECUBRIMIENTOS

LOS RECUBRIMIENTOS LIBRES DEL REFUERZO (MEDIDOS DESDE ESTRIBOS Y
VARILLAS DE CONFINAMIENTO) SERAN LOS SIGUIENTES, A MENOS QUE SE
ESPECIFIQUE LO CONTRARIO EN PLANOS Y DETALLES:

ELEMENTO RECUBRIMIENTO

ZAPATAS 7.0 cm

MUROS Y LOSAS EN CONTACTO 4.0cm EN CARA HUMEDA Y/0 CON TERRENO
CON AGUA Y/0 TERRENO 2.0 6 3.0cm EN CARA SECA

MUROS Y LOSAS 2.0cm (En caso de muros puede ser 3.0cm)
COLUMNAS 4.0cm

VIGAS 4.0cm

ALBANILERIA PARA TABIQUERIA

LADRILLO TIPO IV
fm = 65 Kg/cm2 (KK 18 HUECOS)

TIPO DE MORTERO 1:4 JUNTAS ENTRE HILADAS DE T1cm.

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

BACHILLER:
ALESSANDRA REYES FRISANCHO

TEMA: ANALISIS Y DISERIO DE LOSAS BIDIRECCIONALES

SEGUN EL CODIGO ACI 318S-11

PLANO: bETALLE DE ARMADURA
SUPERIOR DIRECCION E-W -
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ESPECIFICACIONES
CONCRETO_ARMADO
CALIDAD DEL CONCRETO:
ELEMENTO RESISTENCIA A COMPRESION DE | TAMANO MAXIMO

CILINDROS A LGS 28 DIAS, fc DEL AGREGADC

COLUMNAS 280 kg/cm2 r

0s 0 cm.
LOSA MATIZA 20 cm 280 kg/cm2 7

LOSAS DE PISO Y TECHO

P 280 kg/cm2 17
DE CT0S DE MAQUINAS

ACERO DE REFUERZO

REFUERZO CALIDAD RESISTENCIA A LA FLUENCIA, fy
ACERO LONGITUDINAL | ASTM A615 - GRADO 60 | 4200 kg/cm2

ESTRIBOS ASTM A615 - GRADO 60 | 4200 kg/cm2
RECUBRIMIENTOS

LOS RECUBRIMIENTOS LIBRES DEL REFUERZO (MEDIDOS DESDE ESTRIBOS Y
VARILLAS DE CONFINAMIENTO) SERAN LOS SIGUIENTES, A MENOS QUE SE
ESPECIFIQUE LO CONTRARIO EN PLANOS Y DETALLES:

ELEMENTO RECUBRIMIENTO

ZAPATAS 7.0 cm

MUROS Y LOSAS EN CONTACTO 4.0cm EN CARA HUMEDA Y/0 CON TERRENO
CON AGUA Y/0 TERRENO 2.0 6 3.0cm EN CARA SECA

MUROS Y LOSAS 2.0cm (En caso de muros puede ser 3.0cm)
COLUMNAS 4.0cm

VIGAS 4.0cm

ALBANILERIA PARA TABIQUERIA

LADRILLO TIPO IV
fm = 65 Kg/cm2 (KK 18 HUECOS)
TIPO DE MORTERO 1:4

JUNTAS ENTRE HILADAS DE T1cm.

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

BACHILLER:
ALESSANDRA REYES FRISANCHO

TEMA: ANALISIS Y DISENO DE LOSAS BIDIRECCIONALES

PLANO: bETALLE DE ARMADURA
INFERIOR DIRECCION E-W

SEGUN EL CODIGO ACI 3185-11




