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“El concreto es la letra, el verbo de la arquitectura moderna.”
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Albert Einstein.
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TiTULO DE TESINA:

CONSIDERACIONES SOBRE LA METODOLOGIA PROPUESTA POR LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO
FEDERAL 2004 PARA EL ANALISIS Y DISENO DE LOSAS PLANAS ALIGERADAS

PRESENTA:

ING. OSCAR MINOR GARCIA

OBJETIVO.

En el siguiente trabajo se pretende hacer una comparacion entre la metodologia descrita por la norma
actual para el analisis y disefio de losas planas aligeradas y el andlisis realizado herramientas de
cdmputo disponibles en la actualidad con el fin de establecer qué parametros deben usarse en éstos
para empatar con las consideraciones y recomendaciones de la norma aplicable, asi como determinar
cuales aspectos de la norma es posible mejorar con el uso de un analisis mas detallado posible en la
actualidad.

En los afios setenta, este sistema adquirié popularidad con el incremento en la construccion de edificios
de tamano medio en la Ciudad de México. Sin embargo, la reglamentacion vigente, aplicable entonces
y la actual, propone un método aproximado para su disefio, el cual se basa en el analisis de varias
estructuras equivalentes para condiciones de carga verticales y horizontales repartiendo después el
refuerzo necesario en las nervaduras siguiendo ciertas condiciones. Este método resultaba practico
hace afios, cuando los ingenieros no contaban con las herramientas poderosas que permiten resolver
estructuras complicadas de manera agil y precisa como aquellas con las que contamos hoy en dia.

Actualmente, tenemos la posibilidad de aplicar un método mas detallado para el analisis y el disefio de
este tipo de estructuras, lo cual es el objetivo de este trabajo, utilizando diversas herramientas de
calculo, y comparando los resultados con el método aproximado con el fin de observar si ambos
caminos conducen a resultados similares, y puntualizando los detalles que se deben cuidar durante la
realizacion del modelo.




I. INTRODUCCION

A. Antecedentes de losas planas

Desde sus origenes, el ser humano ha buscado una forma de protegerse de la intemperie. La evolucion
con el paso del tiempo ha motivado el ingenio de los seres humanos y su desarrollo se ha visto muchas
veces inspirado en la naturaleza, comprendiendo y replicando su comportamiento. El hombre primitivo
encontro refugio en cuevas que encontraba a su paso, pero una vez que dejo de ser ndmada para
establecerse en una region, tuvo la necesidad de crear sus propios refugios, y producto de esto fue que
el concepto de casa fue creado. Las diversas civilizaciones desarrolladas lograron una arquitectura de la
casa de forma diferente, con distintas formas y distintos materiales, pero en la mayoria se puede
observar que se presentan elementos basicos comunes: un sistema vertical de suporte compuesto por
columnas o muros; y un sistema horizontal de techo apoyado en el sistema vertical. La madera y la
piedra en un principio, el concreto y el acero en los Ultimos siglos, han sido los materiales mas
comunmente usados para los sistemas verticales. El sistema de losa se ha hecho con una variedad mas
amplia de materiales entre los que se pueden nombrar las ramas secas en forma de paja o la ceramica
en forma de tejas; y en los Ultimos dos siglos el uso del concreto en combinacion con el acero. Como
puede verse, los materiales para el sistema de techo han sido mas ligeros y menos resistentes, lo cual
habla de su poca durabilidad. Encontramos asi que tanto en los templos griegos como en los de las
antiguas civilizaciones mesoamericanas, el sistema de carga vertical es el que ha perdurado a través de
los siglos.

Los romanos por su parte lograron con el uso del arco y la bdveda estructuras mas estables con las que
pudieron salvar grandes claros y construir gran cantidad de obras civiles como puentes y acueductos. En
el caso de los edificios publicos, el arco y la boveda fueron usados para lograr un sistema de techo
resistente, y, aunque no se contaba con un analisis para su disefo, la intuicion de los constructores asi
como las pruebas y errores acumulados durante afios fueron creando estructuras solidas muchas de las

cuales sobreviven hasta nuestros dias.

Figura I-1 Partendn, Atenas, Grecia y templo de las mil columnas, Chichen Itza, México. Restos arqueoldgicos en los que
permanece el sistema vertical de carga de las construcciones.



Figura I-2 Pantedn de Agripa, Roma, Italia.

Una obra de importancia que vale la pena mencionar para el caso de los sistemas de techo es Pantedn
de Agripa o Pantedn Romano, una estructura de planta circular terminada en el afo 126 D. C. que fue
hecha con el llamado cemento romano, un antecedente del cemento portland de la actualidad hecho
con puzolanas. La caracteristica mas llamativa de esta construccion es el domo que cubre todo el
espacio, que cuenta con una serie de intersticios de menor espesor que sin duda recuerdan las losas
aligeradas de la actualidad. De alguna forma los romanos comprendieron y aplicaron el concepto de
aligeramiento sin contar con las herramientas para su analisis.

Cuando el acero adquirio popularidad como material de construccion después de la Revolucion
Industrial, y la construccion de edificios de varios niveles fue favorecida por la aparicion de los perfiles
estandar, un sistema de piso utilizado en las construcciones con este material fue un arco estilizado
como el mostrado en la figura I-3, hecho con bloques de terracota a los cuales se les colocaba una capa
de concreto. El edificio Home Insurance Building en chicago, considerado el primer rascacielos de la
historia, fue hecho con uno de estos sistemas de piso.”

- . -
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Figura I-3 Sistemas de piso de arcos planos hechos con bloques de cemento, tipicos a finales del siglo XIX'y principios del XX

* BIRKMIRE, William Harvey. (1900). Architectural Iron and Steel and its application in the construction of buildings.
Ney York. John Willey & Sons.p. 94.



El concreto y la teoria que describe su comportamiento fueron desarrollados casi a la par que el acero, y
ya desde los Ultimos afios del siglo XIX se habia observado su aplicacion potencial para su empleo en
sistemas de piso. La construccion de la primera losa plana es atribuida a C. A. P. Turner quien
experimento con la construccion de un edificio en Minneapolis, Minnesota en 1906. Dado que era una
forma de construccion completamente nueva y no existia un método para su analisis, se realizaron
pruebas de carga al edificio construido por Turner antes de que el cliente aceptara el sistema. Las losas
planas fueron un éxito comercial y mas de 1000 estructuras fueron construidas en los Estados Unidos en
los 7 afios posteriores.*

En México, el concreto reforzado llegd en 1902 aunque desde décadas anteriores el cemento importado
ya era usado con frecuencia. Durante los primeros afios el uso de este novedoso material fue
principalmente para la construccion de cimentaciones, pero el concreto reforzado amplio y diversifico
su uso incluso para los sistemas de techo. Para el afio 1925, el comité para propagar el uso del cemento
Portland comenzo con la publicacion de la revista Cemento con la que se realizé una intensa campana
publicitaria de este material en la que se publicaron articulos enalteciendo las bondades del material,
ejemplos y planos de construcciones asi como las recomendaciones para el disefio y la fabricacion de
elementos estructurales de concreto. Para 1929 la compaiia de cementos Tolteca comenzd con la
publicacidn de su propia revista, Tolteca, con el mismo objetivo que su antecesora. Entre los articulos de
esta revista se encuentra uno en el que se seiala el uso del concreto en sistemas de piso, y se
mencionan aparte del sistema de losa maciza perimetralmente apoyada clasico, sistemas de
aligeramiento con bloques de cemento, lo anterior ilustrado con diagramas como los mostrados en la

Bloque de concreto
blas de 20x 5
1;'f‘:sr.;‘tst-:rrrl?ar el borg;“dse de 15.2 cms

osa

loques de concrefo
Blogues e Sems

Varillas _contra.
dilatacion de

Una varilla recta y una
doblada en cada’viga
segun tabla

Figura I-4 Diagramas de diferentes sistemas de piso publicados en la revista Tolteca, 1932.

*SOZEN, M. A.y SIESS, C. P. (1963). Investigation of Multiple-panel Reinforced Concrete Floor Slabs: Design
Methods — Their evolution and Comparison”, ACI. Vol. 60, Agosto 1963 pp. 999-1028.



figura I-4°.

En realidad, no se cuenta con un registro de cuando comenzé a utilizarse el sistema de losa plana
aligerada en el pais, pero seguramente fue a raiz del crecimiento que tuvo la ciudad en la etapa de la
posguerra durante los afios 5o, 60 y 70. Mucho menos se tiene registro de cuando se comenzaron a
construir losas reticulares, pero se sabe que el arquitecto Juan O ‘gorman utilizé losas nervadas como
una forma de cimentacion alrededor de 1935*

El tipo de losas planas aligeradas se popularizé mucho debido a la facilidad de construccion a pesar de
que su costo es mayor que el sistema de losa apoyada en vigas, pues requiere una cantidad mayor de
refuerzo. Se utilizd en edificios de hasta 20 niveles.

El comportamiento que estas estructuras tuvieron con el sismo de 1985 no fue en general satisfactorio.
En algunos casos los dafios se debieron a defectos constructivos, pues se presentaron casos donde
fallaron las columnas antes que la losa®, aunque también hubo fallas por punzonamiento. La reduccion
en el peralte del sistema de piso deriva en una menor rigidez lateral, ocasionando que los edificios
construidos con este sistema tuvieran periodos mas largos que los del sistema de vigas, sufriendo asi
desplazamientos mayores. Ademas, la poca ductilidad en el rango de comportamiento inelastico de
este sistema lo hace mas vulnerables ante los sismos como habia quedado demostrado desde el sismo
de 1979. Por otra parte y derivado de la poca rigidez lateral, también se observaron problemas de
golpes con los edificios vecinos, lo cual generd esfuerzos concentrados mayores, dafiando ambas
estructuras. También en estos edificios fueron significativos los efectos P-A.°

Las imagenes mostradas en la figura I-5 dan una perspectiva de lo que sucedid con algunos edificios en
el sismo de 1985. Se observan por un lado fallas en las losas por punzonamiento de las columnas, las
cuales quedaron verticales. Por otro lado, también se observa fallas en columnas, lo que provocé que las
losas cayeran una sobre otra.

3 Revista Tolteca. No. 11. Agosto 1929.

“LEON Lépez, Enrique G. (1974) La Ingenieria en México. México: SEP. p. 35.

>BAZAN, Enrique; MELI, Roberto. (2013) Diserio sismico de edificios. México: Limusa p 287.

® FUNDACION ICA. (1988) Experiencias derivadas de los sismos de septiembre de 1985. México : Limusa. p. 95.



Figura I-5 Dafios debidos al sismo de septiembre de 1985 en diversos edificios de la Ciudad de México construidos con losas planas.
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B. Definiciones

Las losas son uno de los elementos estructurales mas utilizados en la construccion, sin embargo, el
desarrollo matematico que describe su comportamiento es relativamente reciente. A pesar de su
amplio uso, explicar y predecir su comportamiento es dificil debido al manejo de las complejas
ecuaciones matemadticas que describen el comportamiento de las placas. La mayoria de los
reglamentos utilizan una teoria elastica que resulta mas sencilla, pero también es posible realizar el
analisis usando la teoria plastica. Sea cual sea el analisis elegido, la losa, como cualquier elemento
estructural, debe tener un comportamiento aceptable ante las solicitaciones de servicio, con
deflexiones y grietas que se mantengan dentro de los margenes aceptables. El disefio de losas
generalmente estd regido por flexidon aunque el cortante puede llegar a ser un factor importante,
especialmente en losas planas.

Una placa es aquel elemento en el que dos de sus dimensiones son considerablemente mayores que la
tercera. Estos elementos se encuentran apoyados en sus bordes o directamente en columnas, y estan
sujetos a cargas normales a su plano.

Tipos de losas

Generalmente, como es el caso de las Normas Técnicas Complementarias (NTC-C) las losas pueden ser
clasificadas en dos grandes categorias en funcion de las caracteristicas de sus apoyos de la forma
siguiente [fig. I-6]:

e Losas perimetralmente apoyadas.
e Losas planas.

La clasificacion anterior pone de manifiesto que cada una tiene caracteristicas diferentes que derivan en
un comportamiento diferente, por tanto, el analisis que requiere cada una es distinto.

Figura I-6 Tipos de losas: a) Losa sin vigas, o plana b) Losa maciza soportada por vigas
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Figura I-7 Losas soportadas por vigas: a) Losa en dos direcciones; b) Sistema de trabes y vigas con losa en una direccion

Losas perimetralmente apoyadas: [fig. I-7 a]. En este sistema es sencillo visualizar la distribucion de

las cargas de la losa a las vigas, de éstas hacia las trabes y posteriormente a las columnas. En el caso de
las losas en dos direcciones, se prescinde de las vigas dejando Unicamente las trabes del perimetro.
Cuando los lados de la losa tienen una dimension considerablemente menor, entre 0.6 y 0.9 m, se

denomina losa en una direccién y su comportamiento es similar al de una viga de ancho importante

donde las cargas son transmitidas a los apoyos por flexion en la direccidon mas corta. [fig. I-7 b].

Losas planas sin vigas: generalmente se denominan losas planas o placas planas. Consisten de una losa
de espesor constante soportada directamente por columnas. Bajo cargas verticales, la eleccion de losa
plana obedece en principio a la magnitud de las cargas utilizadas, por ejemplo, las losas planas en las

que el cortante es una condicionante de disefio, son adecuadas
para claros y cargas pequefias, como en edificios de oficinas y
habitacion, por otro lado, cuando la resistencia a fuerza cortante
se incrementa con capiteles, se posible su uso para claros y cargas
mas grandes como en estructuras industriales.

El término losas planas se refiere a la familia de estructuras en que
la losa es de espesor constante y trabaja en dos direcciones
transmitiendo carga generalizada a la estructura de soporte, que
consiste Unicamente de columnas [fig. I-9 a]. Las columnas
pueden tener en su parte superior unas ampliaciones
denominadas capiteles, o bien, una losa alrededor de la columna
con mayor peralte, a la que se conoce como abaco [fig. I-9 b]. Los
capiteles pueden tener forma de piramide truncada como en la
figura l-9 b, o de forma cénica como en la figura I-8.

Columna

Figura I-8 Detalle de capitel y abaco en
columna circular.
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Figura I-g Losas planas: a) Placa plana; b) Losa plana con columnas con abaco y capitel.

Las principales ventajas del uso de sistemas con losas planas son:

a)

b)
Q)

Conservando una determinada altura de entrepiso, se obtiene una altura total del edificio
menor que con un sistema de vigas y columnas, resultando en menor peso de la construccion,
menores aceleraciones horizontales y ahorros en fachadas, acabados e instalaciones.

La cimbra para estos sistemas es mas sencilla y resulta menos costosa.

Se facilita la colocacion de los ductos horizontales, pues no interfieren las vigas en su
colocacion.

Las principales desventajas del uso de estos sistemas son:

a)

b)

La estructura presenta una rigidez menor tanto para desplazamientos verticales como ante
fuerzas horizontales, lo cual complica el cumplimiento de las distorsiones de entrepiso que
estipulan los reglamentos de disefo.

Es mas dificil de lograr la correcta transmision de fuerzas y momentos entre la losa y la
columna, lo cual es critico si la estructura debe resistir las acciones laterales ciclicas causadas
por los sismos.

Aparte de la clasificacion hecha en parrafos anteriores, las losas pueden ser macizas o aligeradas. En las

primeras, el espesor es constante mientras que las segundas estan formadas por una reticula de vigas

lograda por bloques huecos de plastico u otros materiales que soportan una delgada losa en su parte
superior. Los huecos generalmente reducen el peso de la losa permitiendo un incremento en la altura
sin incrementar la carga muerta en la misma proporcion. Las losas aligeradas o reticulares se utilizan
para claros alrededor de 10 m. La figura I-5 muestra un posible arreglo para este tipo de losas. El area
solida de la losa alrededor de la columna es comparable al capitel de la columna pues proporciona un
incremento en la capacidad para resistir fuerza cortante asi como un area de compresion adicional en la
zona donde se presentan grandes esfuerzos de compresion debidos al momento negativo. Las areas

solidas en los ejes de columnas donde se omiten los casetones son equivalentes a vigas pues son zonas

de altarigidez a flexion.
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Figura I-10 Losa reticular. Se aprecia la zona maciza alrededor de columnas y entre ejes de columnas.

Las nervaduras son disefiadas regularmente como vigas para fuerzas atribuidas a un ancho de losa igual
al espaciamiento entre ellas, y pueden ser facilmente reforzadas ante fuerza cortante en caso de ser
necesario. La porcidn de losa que queda en los casetones es similar a una losa perimetralmente
apoyada pequefia, y generalmente no requiere mas refuerzo que una malla electro soldada.

En la practica, el aligeramiento puede darse casi con cualquier material con un peso volumétrico mas
ligero que el del concreto pero la reticula de vigas y la capa de concreto son una constante en las
distintas variantes. Como se verd a continuacion, también es practica frecuente el uso de bloques de
cemento-arena; hasta hace unas décadas, también comenzaron a usarse bloques de poliuretano. En la
actualidad el sistema de losa plana se hace mas eficiente combinandolo con el de pres fuerzo, con lo
cual es posible alcanzar claros mas grandes.

C. Otros sistemas de piso

Ademas de las distinciones en sistemas de piso basicas mencionadas en las primeras secciones de este
capitulo, existen otros sistemas que son variantes que se han usado en la antigledad o cuyo desarrollo y
aceptacion dentro de la industria de la construccion ha sido reciente.

En este sentido, la principal clasificacion que puede hacerse de los sistemas de piso es de acuerdo con la
forma en que trabajan: en una o en ambas direcciones. La mayor parte de los sistemas mas novedosos
son del primer tipo.

Asi mismo, se puede hacer una distincion adicional entre las losas de acuerdo con las caracteristicas del
refuerzo, es decir, entre losas con refuerzo normal y losas presforzadas, donde al refuerzo se le aplica

14



una fuerza inicial ya sea antes o después del fraguado del concreto (pretensado o postensado) en una
serie de arreglos diferentes que obedecen a diferentes comportamientos.’

a) Concentrado en dos direcciones. Todos los tendones se concentran en las columnas en ambas
direcciones. Tiene la desventaja que requiere gran cantidad de refuerzo pasivo (acero de
refuerzo normal) para transmitir las cargas del centro del claro a la linea de columnas.

b) Distribuidos en dos direcciones. Esta alternativa tiene menos deformaciones pero tiene por
desventaja el que se deben trenzar los tendones para formar una especie de canasta. Se
desaprovecha el refuerzo para resistir punzonamiento.

c) Concentrados en una direccion y distribuidos en la otra. Se eliminan todas las interferencias
salvo en las lineas entre columnas. Este arreglo hace que la losa trabaje en una direccion. Es un
arreglo muy utilizado debido a su simplicidad.

d) Disposiciones mixtas. Estos arreglos concentran la mitad de los tendones sobre los ejes de
columnas y los restantes se distribuyen uniformemente ya sea en una o en dos direcciones.

(1 e s R | A R

4 .

m
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I

I s

- - -

o [ T oo T I

Figura I-11 Diversos arreglos de tendones en losas presforzadas.

7 Asociacion de Consultores Independientes de Estructuracion de Edificacion. Sesidn Técnica monografica No. 3.
Losas postensadas en edificacion. p.32-33.
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En lo que respecta a las losas planas aligeradas, la principal variante que se encuentra es en el material
con el que se puede hacer el aligeramiento. Pueden usarse bloques huecos de mortero ligero o
casetones de poliestireno expandido como materiales que quedan ahogados dentro de la losa, o
moldes de fibra vidrio que se retiran posterior al fraguado de la losa dejando visibles los huecos entre
nervaduras. La idea fundamental es reducir el peso de la losa en la zona donde el concreto tiene los
menores esfuerzos de manera analoga a lo que se hace en los perfiles laminados de seccidn | donde se
mejoran las propiedades eliminando las areas donde el acero no es necesario. Desde esferas de
polietileno con formas regulares, hasta el uso de neuméticos en construcciones con un sentido de
cuidado del medio ambiente por medio del reciclaje, no hay limite para la imaginacion de materiales y
formas, y se ha observado que estos sistemas resultan eficientes en aquellos lugares donde el disefio
esta regido por cargas verticales, sin embargo, debido a su baja ductilidad, no son recomendables para
el disefio sismorresistente. Ademds de que constructivamente son sencillos, el analisis de su
comportamiento es complicado.
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Figura I-12 Para el aligeramiento de las losas se han usado diversos
materiales y distintas formas. Losa aligerada con esferas.
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Il. Descripcion de la metodologia.

A. Descripcion del método aproximado propuesto en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 2004

Toda construccidon que se localice en el Distrito Federal debe apegarse a las disposiciones que se
establecen en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, cuya version mas actualizada es
la publicada en la Gaceta del Distrito Federal en 2004 [RCDF-04]. Dicho reglamento cuenta con una
serie de Normas Técnicas Complementarias en las que se estipulan de manera especifica los
requerimientos que las construcciones deben cumplir para diversos aspectos técnicos.

Las construcciones de concreto deben cumplir con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio
y Construccion de Estructuras de Concreto [normas de concreto, NTC-CJ8. El apartado 8 de dicha norma
es el que se refiere a la construccion con losas planas.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM publicé comentarios y ayudas de disefio en relacién con las
normas técnicas que aparecieron para los reglamentos de 1977 y para el de 1993°, pero dejoé de hacerlo
para el reglamento de 2004. Sin embargo, la mayor parte de los comentarios incluidos en estas
publicaciones aun son aplicables en lo que respecta al reglamento de 2004, por lo que resultan de gran
ayuda para quien desee conocer las consideraciones que dieron origen a las disposiciones contenidas en
el reglamento vigente.

A continuacion se transcriben algunas partes importantes del capitulo correspondiente a las losas
planas de las normas de concreto, con los correspondientes comentarios del Instituto de Ingenieria que
explican los requisitos establecidos en la norma asi como algunas recomendaciones para el disefo.

1. Requisitos generales.

- Recomendaciones generales para la estructuracion
1) Usar por lo menos tres crujias en cada direccion debido a la incertidumbre en la transmision de

momentos en las uniones de las orillas.
2) Procurar que los tableros tiendan a ser cuadrados. Se recomienda una relacion claro largo a

claro corto menor que 1.5 a fin de que la losa pueda trabajar en ambas direcciones.
3) Combinar el sistema de losa aligerada con otros sistemas para aumentar la rigidez lateral,

usando muros de concreto o marcos rigidos de concreto en el perimetro.

® Gaceta Oficial del Distrito Federal. (2004) Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto.

9LOERA, S., C. J. MENDOZA, M. RODRIGUEZ y R. MELI. (1991). Comentarios, ayudas de disefio y ejemplos de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, DDF. Series del
Instituto de Ingenieria, UNAM, No. ES-2. México, noviembre de 1991.
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Figura IlI-1 Requisitos geométricos generales para losas planas aligeradas de acuerdo con NTC-C, RCDF-04.

Es suficiente la losa plana sin capiteles ni abacos para usos de habitacion u oficina donde el espesor de
la losa puede suponerse inicialmente del claro mayor entre 20 (L/20).

Para cargas vivas mayores (450 kgf/m2 o mas), se recomienda el uso de capiteles y dbacos donde el
espesor de la losa puede suponerse como el claro mayor entre 30 (L/30).

La figura Il-1 muestra de forma grafica los requisitos geométricos generales que se mencionan en el
RCDF-o04 con respecto a la configuracién de las losas planas aligeradas. La figura Il.2 muestra los
requisitos para los volados.

a) Método aproximado.

Como la mayoria de los reglamentos de concreto respecto a losas planas, las NTC-C proponen un
método de analisis que plantea claramente como aproximado, cuyas caracteristicas importantes son
descritas en este apartado. Para una descripcion del porqué de estos requisitos, véase el apéndice A,
donde se transcribe el reglamento y se hacen algunos comentarios respecto a las condiciones y
consideraciones de las que se deriva.
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Figura Il-2 Recomendaciones para borde de losa plana aligerada.

Se hacen dos analisis, uno para cargas verticales y otro ante cargas horizontales, atendiendo a la
diferencia del comportamiento de la estructura ante ambos tipos de solicitaciones, cada uno de los
cuales da como resultado una cantidad de acero de refuerzo. La configuracion final sera la suma de los
aceros para ambos analisis. Se hace diferencia entre si el sistema tiene o no abacos y capiteles y se
indican las consideraciones que han de hacerse para cada caso. El método se puede resumir en cuatro
puntos basicos cada uno de los cuales tiene sus requisitos especificos:

Division de la estructura en marcos ortogonales equivalentes
Calculo de las rigideces de cada elemento de los marcos equivalentes
Analisis estructural

S~ WoN R

Distribucion del refuerzo necesario.
Adicionalmente, debe hacerse la revision del cortante por penetracion.

Para aplicar el método se parte de una geometria inicial que es revisada y en su caso corregida, por lo
que es necesario contar con un dimensionamiento preliminar de los elementos, lo cual da como
resultado un proceso iterativo al final del cual se llega a la condicion que cumpla con los requisitos del
reglamento.

b) Pre-dimensionamiento

- Peralte minimo

Para el peralte de la losa, puede tomarse el peralte minimo requerido para no calcular las deflexiones.
Atendiendo a los requisitos de la seccion 8.10, el peralte efectivo minimo debe ser:
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2:C
in =1 (1-37)

donde [ es el claro mayory k un coeficiente que se determina como sigue:
losas con abacos — k = 0.0006%/fs -w = 0.02

losas sin abacos — k = 0.000755/fs -w > 0.025
siendo fs el esfuerzo en condiciones de servicio, el cual puede tomarse como 0.6fy.

Sustituyendo se puede llegar a las siguientes expresiones

2-c 2:c
losas con 4bacos — dp;; = 0.00061/0.6fy - wi - (1 — 3 ) =>0.02-1- (1 — —)

o 2-c
losas sin abacos — dy;, = 0.00075%/0.6fy -w - L - (1 = —) > 0.025-1- (1 = 3—)

donde: fy:esfuerzo de fluencia del acero, kgf/cm?
w : carga en condiciones de servicio, kgf/cm?
| :claro mayor, cm
c: dimension mayor de la columna, cm

Despreciando la aportacion del factor (1-2-¢/3:1) que toma en cuenta el efecto favorable de la columna o
capitel, y usando acero de refuerzo con fy = 4,200 kg/cm?, el cual es de uso comun, se puede llegar a la
grafica de la figura l1-3, donde el peralte minimo queda en funcion de la carga w y el claro maximo.

Peraltes minimos
1500 -
1350
1200 -
1050 -
900 -
750 -
600 -
450 -
300 -
150 -

Carga de servicio [kg/m?]

Peralte Minimo [cm]

—L=25m L=5m —L=75m ——L=10m

Figura II-3 Grafica de peraltes minimos calculados con la seccion 8.10 de las NTC-C
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De igual forma, si se calcula la relacion que existe entre el claro que salva un tablero entre el peralte
minimo calculado segun las expresiones anteriores, se puede obtener la siguiente grafica, donde se
observa que dicha relacion, para los niveles de carga normales en losas planas varia entre 30 y 40, lo
cual es similar a las recomendaciones que se hacen entre ellas las del ACI-318 que indican relaciones
entre 35-40 para losa aligerada bidireccional con claros continuos y relaciones entre 35-30 para un solo
claro.

Relacidon Largo/Peralte

1500 -+
1350 +
1200 +
1050 o
900 ~
750 -+
600 -
450 ~
300 A
150 A
0 t t t t t t t i

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Relacion Largo/peralte

Carga de servicio [kg/m?]

Figura Il-4 Grafica claro/peralte.

Para el pre-dimensionamiento de los abacos, se pueden tomar las recomendaciones que indican las
normas en la seccion 8.11.

En el caso de las columnas, un célculo aproximado de carga axial y momento flexionante generalmente
da buenos resultados. Existen algunas formulas empiricas que son de utilidad en estos casos.

¢) Andlisis ante cargas verticales

1. Marcos equivalentes

La estructura equivalente para el analisis es una serie de marcos ortogonales formados por columnas de
cada eje y una franja de losa limitada por las lineas medias de los tableros. Las figuras IlI-5 y 11-6
muestran una estructura de tres niveles compuesta por tres crujias en cada direccidn, dividida en
marcos en cada hilera de columnas con la porcion de las losas delimitada por las lineas medias entre
ejes de columnas. Lo anterior se hace en las dos direcciones, por lo que el nUmero de marcos a analizar
es la suma del numero de crujias en cada direccion, en este caso, son tres crujias en cada direccion, por
lo que resultan 6 marcos equivalentes.
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Figura 11-6 Marcos equivalentes de la estructura en direccion X
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Figura Il-5 Marcos equivalentes de la estructura en direccidn de analisis Y
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2. Calculo de las rigideces

- Sistemas sin capiteles ni abacos.

La rigidez de la viga equivalente se puede calcular tomando en consideracion el ancho completo de la
franja de losa y la seccion completa sin agrietar y sin considerar el refuerzo. En las losas aligeradas, se
observan dos variaciones importantes en la rigidez de las vigas, una en la zona maciza, donde la rigidez
es proporcionada por la losa, y otra en la zona de nervaduras, donde la rigidez es proporcionada por la
serie de nervaduras y la capa de concreto. En la actualidad, en los programas de computo con los que se
hace el analisis es posible considerar secciones con diferentes propiedades a lo largo de las lineas con
las que se analizan los marcos lo cual es de utilidad en este caso.

Para las columnas, se toma en cuenta la mitad de la rigidez, debido a que la columna no alcanza a
restringir el giro de todo el ancho de la viga equivalente.

- Sistemas con capiteles y abacos.

En este caso, la rigidez utilizada es la de las secciones totales, sin reduccion. Se considera ademas que el
momento de inercia es infinito desde el centro de la columna al borde del capitel, y que en la zona de
abaco corresponde al peralte de este elemento. Los programas de calculo también permiten considerar
las dimensiones de los nudos como las del capitel, es decir, la dimension vertical la distancia de la parte
inferior del capitel hasta la cara superior de la losa, y la dimension horizontal del eje de la columna al
borde del capitel.

La inercia de las columnas se considera completa debido a que el capitel o abaco, proporciona
resistencia suficiente al giro de la viga equivalente.

3. Analisis estructural.

Una vez establecida las propiedades geométricas de los elementos, es necesario asignar el material y
las cargas para asi proceder con el analisis por alguno de los métodos ya conocidos. Los programas de
calculo son una herramienta que permite hacer el analisis de cada uno de los marcos equivalentes de
una forma rapida y precisa.

Las cargas verticales aplicadas son las totales para los marcos en ambas direcciones, por lo que en
intersecciones de marcos ortogonales se duplica la carga de analisis.

Del andlisis se obtienen los elementos mecanicos y deformaciones necesarios para el
dimensionamiento del acero de refuerzo.
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4. Distribucion del refuerzo necesario.

La distribucion del momento en las franjas no es uniforme, asi que ha de hacerse la distribucion como lo
indica la seccion 8.5 de la norma. Se hace distincion entre cargas gravitacionales y cargas laterales. Para
las primeras se hace con base en la siguiente tabla:

Tabla Il-1 Distribucion de momentos en franjas de losas planas. RCDF-NTC-C.

Franjas de Franjas

columna centrales
Momentos positivos 60 40
Momentos negativos 75 25

Donde ademas ha de cumplirse que la mitad del refuerzo negativo de las franjas de columnas quedara
dentro del ancho c, + 3h, es decir, en el ancho c2+3h se distribuira el 37.5 % del refuerzo negativo, en la
porcidn restante de la franja de columna, el 18.75 %y en las franjas centrales el 12.5 %.

En el caso de los claros extremos, el refuerzo se debe colocar como refuerzo por sismo, el cual se coloca
en su totalidad en el ancho c2+3h y el 60 % debe pasar por el nicleo de la columna.

Lo anterior, se expresa graficamente en la figura Il-7.
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Figura lI-7 Distribucion del momento para el dimensionamiento por flexion ante cargas verticales de acuerdo con la seccion
8.5delas NTC-C
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d) Andlisis por cargas laterales

1. Marcos equivalentes.

Los marcos equivalentes son similares a los hechos para el analisis por cargas verticales, con la salvedad
de que el ancho de las trabes equivalentes es de c, + 3h. El término c, es la dimension de la columna
perpendicular a la direccion en que se calculan los momentos. Este ancho resulta mucho menor que el
de cargas verticales, lo que representa una disminucidon importante en la rigidez lateral de estos
marcos.

2. Calculo de las rigideces de cada elemento de los marcos equivalentes

- Sistemas sin capiteles ni dbacos.

Las columnas se analizan con la seccion completa, por considerar que la columna si restringe el giro de
la viga equivalente ya que el ancho de esta es muy reducido, con lo cual, a diferencia del analisis por
cargas verticales, las columnas tienen mayor rigidez mientras que las vigas resultan ser muy flexibles.

- Sistemas con capiteles y dbacos.

En este caso, la rigidez a flexion de las vigas equivalentes se calculan con un ancho de losa igual a:

a;

B, = [0.19 (% +

) = 0.12¢,

Donde a, y a, son las dimensiones del claro a ambos lados de la columna, siendo el término a,/2+a,/2 el
ancho total entre lineas medias de los tableros adyacentes al eje de columnas. Asimismo, el ancho la
rigidez del capitel se considera infinita.

3. Analisis estructural

Se efectua con herramientas similares a las del analisis por cargas verticales.

4. Distribucion del refuerzo necesario.

En este caso, las vigas de la estructura equivalente tienen un ancho c2+3h, asi que en esta longitud debe
colocarse el acero correspondiente cuidando que el 60 % del acero necesario para momento negativo
cruce el nucleo de la columna.
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Figura II-8 Distribucion del momento para el dimensionamiento por flexion ante cargas laterales de acuerdo con la seccion 8.5
de las NTC-C

El armado final en las nervaduras es la suma de los armados requeridos por cargas gravitacionales mas
el requerido para resistir cargas laterales. Dicho armado debe cumplir con las disposiciones
complementarias para el refuerzo enunciadas en la seccion 8.6 de la norma.

e) Disposiciones complementarias para el refuerzo.

Las siguientes disposiciones tienen como objetivo lograr una configuracién adecuada para el buen
comportamiento bajo acciones sismicas.

- Y del refuerzo negativo sobre el apoyo en franja de columnas debe continuarse a todo lo largo
de los claros adyacentes.

- Lamitad del refuerzo positivo maximo debe extenderse en todo el claro.

- Enfranjas de columna debe existir refuerzo positivo continuo en todo el claro mayor que 1/3 del
refuerzo negativo maximo que se tenga en la franja de columna

- Toda nervadura de losa aligerada llevara una barra en el lecho superior y otra en el lecho
inferior.
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B. Método de analisis de losas planas conforme al codigo ACI-318

La version mas reciente del codigo ACI-318 es la version de 2011. El capitulo relacionado con losas en
dos direcciones es el capitulo 13, donde se resumen las caracteristicas del refuerzo que deben cumplirse
para las losas en dos direcciones ya sean con o sin vigas, asi como macizas o aligeradas. Como la
mayoria de los reglamentos, el American Concrete Institute establece ademas la forma en la que se hara
el analisis, proponiendo dos métodos: el método directo y el de marcos equivalentes.

Como en el caso del RCDF-o04, el método del marco equivalente es la representacion de un sistema de
losa tridimensional con una serie de marcos bidimensionales que son analizados para las cargas
actuando en el plano de los marcos. Los momentos positivos y negativos obtenidos en las secciones
criticas de disefio son entonces distribuidos a las diferentes secciones por medio de una serie de reglas
enunciadas en el cuerpo principal de las normas. Este método ha sido creado con base en diversos
estudios y es parte de las normas desde 1976.

La distribucion que se hace de los momentos es conforme a la regla siguiente:
Si se cumplen las siguientes condiciones:

- Al menos existen tres claros continuos en cada direccion

- Lostableros son rectangulares con relacion lado largo a lado corto menor que 2.

- Las longitudes sucesivas de los claros en cada direccion no difieren en mas de 1/3 el claro
mayor.

- Las columnas pueden encontrarse desalineadas con un maximo de 10 %.

- Las cargas son gravitacionales y la carga viva no difiere de 2 veces la carga muerta

- Larigidez relativa obtenida con la siguiente expresion se encuentra entre 0.2y 5

0511%

azl%

Franjas de columna (13.6.4)

Las franjas de columnas se proporcionan para resistir las siguientes fracciones en porcentaje de los
momentos factorizados negativos interiores.

L/, 0.5 1 2
(al/l)=0 | 75 75 75
(al/l)z2 | 90 75 45

Para el caso de los momentos factorizados negativos exteriores, las proporciones son

L/, 0.5 1 2
B:=o0 100 100 100
(al/l) =0
Biz2.5 75 75 75
(/) = 1 B:=0 100 100 100

Biz2.5 90 75 45



Los momentos factorizados positivos son distribuidos conforme la siguiente tabla

|2/|1 0.5 1 2
(a,l/l)=0 60 60 60
(ol /1) =2 90 75 45

donde: aj; : relacion entre la rigidez a flexion de una seccion de viga a la rigidez a flexion de una franja
de losa limitada lateralmente por los ejes centrales de los tableros adyacentes
w : carga en condiciones de servicio, kgf/cm?
| :claro mayor, cm
¢ : dimension mayor de la columna, cm

Franjas centrales. (13.6.6)

La fraccion de los momentos factorizados positivo y negativo no resistida por las franjas de columna
debe asignarse proporcionadamente a la mitad de las franjas correspondientes.

C. Otros reglamentos
EUROCODE.

El Eurocode 2 es la parte de la serie de reglamentos que se utilizan en Europa relacionados con el
concreto. El anexo | es el correspondiente al analisis de losas planas y muros de cortante, y menciona
que las primeras pueden analizarse usando un método probado de analisis tal como el mallado en el
que la placa es idealizada como una serie de elementos discretos interconectados, elemento finito,
linea de fluencia o el marco equivalente.

Respecto al marco equivalente, la resolucion del problema se plantea de forma similar al ACI 318 y al
RCDF. Se divide longitudinal y transversalmente en marcos que consisten de columnas y secciones de
losa contenidas entre las lineas centrales de paneles adyacentes. La rigidez ante cargas verticales se
toma de la seccion gruesa de concreto mientras que para cargas laterales se toma el 40 % de ese valor
con el fin de considerar la flexibilidad en las juntas columna-losa. Los momentos obtenidos del analisis
son posteriormente distribuidos en todo el ancho de la losa conforme lo indicado en la tabla ll-2 y a
menos que haya vigas en el perimetro disefiadas adecuadamente por torsion, los momentos
transferidos de columnas de borde o de esquina deberan ser limitados al momento resistente de una
seccion rectangular igual a o.17be-d2.fck, y el momento positivo en el claro final se ajustard
respectivamente.

Tabla II-2 Distribucion simplificada de momento flexionante para losas planas. EUROCODE 2

Momentos negativos Momentos positivos
Franja de columna 60 - 80 % 50-70%
Franja media 40-20% 50-30%

Nota: Los momentos totales negativos y positivos a ser resistidos por las franjas de columna y medias juntas,
deberan sumar 100 %
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AlJ 2007, Japon.

En el caso de Japon, las especificaciones estandar para estructuras de concreto de 2007 (Standard
Specifications for Concrete Structures — 2007) incluyen los métodos estandar para el diseiio de diversos
miembros estructurales. En la seccion 6.3.3.5 de dichos métodos se plantea lo relacionado con las losas
planas. También establece como método de analisis una aproximacion por medio de marcos
equivalentes ortogonales. Para cargas verticales, la losa se divide en franjas medias y franjas de
columnas. 45 % del momento positivo o negativo calculado en el claro como un marco rigido se
distribuira en la franja central, y el 55 % restante uniformemente a las franjas de columnas en ambos
lados. 25 % del momento negativo en el apoyo se distribuye uniformemente en la franja central y el
restante 75 % uniformemente en las columnas en ambos lados.
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Figura ll-g Distribucion del momento en franjas centrales y de columna conforme al reglamento AlJ.

Para cargas horizontales, los calculos que deben hacerse son con las mismas consideraciones que para
cargas verticales, con la salvedad de que el ancho de la viga del marco rigido es

b=(+c)/2

donde: /:longitud del claro en cada direccion
¢ : ancho de columna

El momento obtenido se distribuye en proporcién 0.7 y 0.3 en la columna y en franjas centrales
respectivamente.

Como se observd por lo menos en los tres reglamentos revisados, todos incluyen el método
aproximado del marco equivalente para el disefio de estructuras de losas planas y las variaciones
radican en la distribucion de los momentos obtenidos del analisis de dichos marcos.

*® JGCas Standard Specifications for Concrete Structures — 2007
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lll. Resultados de Aplicacion

Con los siguientes ejemplos se pretende hacer la comparacion entre las disposiciones enunciadas en las
normas técnicas del RCDF en cuanto al método de los marcos equivalentes para el disefio de losas
planas y el resultado de hacer un modelo completo y el anélisis elastico de dicho modelo utilizando
software comercial. El parametro que se utilizara para hacer la comparacion seran los momentos en las
trabes de los ejes de columnas.

A. Ejemplo EJ-1: Edificio de departamentos con losa plana
1. Descripcidn de la estructura

El ejemplo que se toma para la primera comparacion es un proyecto para un edificio de 5 niveles
destinados a departamentos. El entrepiso del primer nivel es de 3.5 m y para los siguientes niveles de
2.95. La altura total de la construccion es de 15.30 m. Cada piso de departamentos tiene un area total
promedio de 465 m2, que dan un total de 2325 m2 para todo el edificio.
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Figura llI-1 Planta tipo y elevacion. Ejemplo EJ-1

Las columnas son de concreto reforzado y el sistema de piso es de losa plana aligerada sin capiteles ni
abacos. Los casetones con los que se proporciona el aligeramiento son cuadrados de 65 cm por lado y
35 cm de altura.
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Figura lll-2 Distribucion de casetones para el ejemplo EJ-1

Como es posible apreciar en la planta de la figura Ill-1, si se considera la totalidad de la estructura como
un solo cuerpo, seria altamente irregular por la forma en H, la cual es poco deseable debido a la
desigualdad en la distribucion de las masas y los efectos en la rigidez torsional que una distribucion
desigual de masas genera. Por lo anterior, en estructuraciones como esta con plantas no simétricas, se
recomienda hacer divisiones de forma que se tengan varios cuerpos de seccion rectangular, unidos
mediante juntas constructivas que permitan la comunicacion entre las estructuras, y el libre
movimiento entre los distintos cuerpos con el fin de evitar los choques ante los movimientos
horizontales. Es por esto que se decidid dividir la estructura en dos cuerpos, norte y sur, separados de
las escaleras y el elevador, resultando cada cuerpo con 3 crujias en cada direccion (lo minimo
recomendado), con separaciones de 8.10 m en la direccion X, y 6.5 m en la direccion Y, (figura lll-2). La
distribucion de los casetones mostrada cumple con los requisitos generales de la seccion 8.1.

2. Materiales

a) Concreto

f'=250 kg/cm?
E=242,487.1 kg/cm?

e Esfuerzo de compresion
e Modulo de elasticidad,

b) Acero

Acero de refuerzo:

e Esfuerzo de fluencia, F,=4,200 kg/cm?

e Modulo de elasticidad, E=2,039,000 kg/cm?
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3. Cargas

a) Andlisis por cargas verticales

Por simplicidad se omiten las cargas de fachada asi como las cargas de volado que el reglamento
establece, tomandose la carga de departamentos y azotea para los diferentes volados. En un proyecto
real, se deben considerar todas aquellas cargas que se incluiran en el edificio con el fin de crear un
modelo que represente de una manera mas fiel las caracteristicas que tendra la construccion en la

realidad.

Analisis de cargas Departamentos
Firme de concreto 150  kg/m? Carga Muerta CM= 295 kg/m?2
Acabados 20 kg/m? Carga viva media W= 70 kg/m2
Instalaciones 15 kg/m? Carga viva instantanea W, = 90 kg/m?2
Densidad de muros 70  kg/m? Carga viva Maxima W, = 170 kg/m?2
Sobrecarga 40 kg/m?

295 kg/m?
Analisis de cargas Azotea
Relleno y firme 150  kg/m? Carga Muerta CM= 207 kg/m?
Impermeabilizante 2 kg/m?2 Carga viva media W= 15 kg/m?2
Instalaciones 30  kg/m? Carga viva instantdanea W, = 70 kg/m?2
Otros 5 kg/m? Carga viva Maxima Wp, = 100 kg/m?
Sobrecarga RCDF 20  kg/m?

207  kg/m?

b) Andlisis sismico

Por su ubicacidn la estructura se clasifica dentro de la zona geotécnica que en las NTC-Cimentaciones
se establece como Ill. Para sismo la clasificacion que establecen las NTC-Sismo es igualmente zona llla,
a la que le corresponden parametros sismicos importantes, siendo:

e Zonasismica (NTC-Sismo) Zonallla
e Clasificacion de la estructura segun su uso (Art. 139)  Grupo B1

La estructura cumple con las 11 disposiciones que marca la seccidon 6.1 para considerar regular a una
estructura, y dada la ubicacidn de zona lll, el limite para la aplicacion del método estatico se cumple,
pues es menora 20 m.

e (Coeficiente sismico C=0.4
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La fuerza lateral que actUa en el i-ésimo nivel se calcula como:

c w;
= —,WihiL
Q X Wih;

F;
Siempre que el cociente ¢/Q’ sea mayor que a,.

En las expresiones anteriores, las variables tienen el siguiente significado.

Fi :Fuerza estdtica lateral que actua en el i-ésimo nivel

¢ : Coeficiente sismico, tomado de la tabla 3.1 de las NTC-S

Q' :Factor de comportamiento sismico, definido en la seccién 4.1, tomando en cuenta la correccion
por irregularidad expuesta en 6.4 de las NTC-S

W, :Peso de lai-ésima masa

h; :Altura de lai-ésima masa

Factor de comportamiento sismico.

Dado que la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de concreto
reforzado y la altura es menor que 20 m, se usara Q = 2.

¢) Combinaciones de acciones

Se consideran dos categorias de combinaciones de acciones; las que incluyen acciones permanentes y
variables, y aquellas que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales.

(1) Condiciones basicas de carga

Coa = Carga Muerta (Peso Propio + Sobre Carga Muerta + Carga de equipo) (CM)

Co2 = Carga Viva Maxima (CVims)
Co3 = Carga Viva Instantanea (CVins)
Coy4 = Sismo en la direccion X (SX)
Cos = Sismo en la direccion Y (SY)

(2) Combinaciones de carga para revisién de desplazamientos

Ci11=1.00(CM + CV 150

C12 =1.00 (CVj,s + Sx + 0.30 Sy)
C13=1.00 (CM + CV,,s + 0.30 Sx + Sy)
C14=1.00 (CM + CV,;s - Sx - 0.30 Sy)
C15=1.00 (CM + CVjs - 0.30 Sx — Sy)
C16 =1.00 (CM + CV,,s + Sx - 0.30 Sy)
C17=1.00 (CM + CV;ys + 0.30 Sx — Sy)
C18 =1.00 (CM + CV,,s - Sx + 0.30 Sy)
C19=1.00 (CM + CV,s - 0.30 Sx + Sy)
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(3) Combinaciones de carga para disefio de elementos de concreto

C21=2.4(CM + CVay)
C22=1.1(CM + CV,,s + Sx + 0.30 Sy)

4, Pre-dimensionamiento

El pre-dimensionamiento consiste en obtener las areas de columnas para resistir las cargas verticales a
partir de una cuantificacion muy general del peso que deberan soportar. Las dimensiones obtenidas
sirven como un valor de inicio, y debera revisarse su capacidad bajo las combinaciones de carga
indicadas en la seccion 3-c.

Por otro lado, dentro de los calculos iniciales que se pueden hacer es el espesor de la losa inicial, el cual
se puede obtener a partir de las ecuaciones que indican el espesor minimo para no revisar deflexiones.

PREDIMENSIONAMIENTO EJEMPLO EJ-1

Areas
Area por piso 1-5 A, = 17.1m-13.6m = 232.6-m’
NuUmero de niveles N=5
Area total Ar = N-A = 1162.8-m’
Cargas
Sobre carga muerta Cargas vivas
kg kg . kg
SCM = (550 + 295)— = 845 - Méaxima CVM = 170 -
m m m
, kg
Instantanea CVA = 100 —2
m
' k
Media cVm = 90 —2
2
m
Materiales
Concreto Acero
k k
f1_ = 250 —= f = 4200 —&
2 y 2
cm cm
kg
E = 14000 /f"_ =221359.4 —
cm
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a) Columnas

ton
Suponiendo un peso por piso de 1.2 ton/m? Wy = 1.2—2 -Ap =1395.4-ton

m
Wr
Dividiendo entre el nimero de columnas, cada una Peol = — =155-ton
debera cargar: 9
. . Peol 2
Area requerida por columna: Acolp = m =2067.2cm

C

. 2
Seelige:  ¢q = 90cm ¢y = 60cm Aol = €1°Cy =5400 cm

Las columnas propuestas son suficientemente adecuadas, se deberd revisar si cumplen con las solicitaciones

finales.

b) Losas

, . . . 2-C
Para omitir el calculo de deflexiones en tableros interiores dL > k-(l - —)
de losas planas, se debe cumplir que: 3L

k
Esfuerzo del acero en condiciones de servicio: fg = 0.6fy = 2520 _gz
cm
. . kg
Carga en condiciones de servicio w = 1.4-(SCM + CVM) = 1421 - -
m
Se elige el claro mas largo que es de 8.1 my la dimensién de la columna paralelaa L
L =8.1r c=cy)=60cm
Para concreto clase 1y losas sin 4 ——
. k = 0.00075 \/f -w =0.033 k >0.02 Cumple
abacos: S.
2-c
k-L-|1 —— | =25.1cm La losa debe ser mayor que
3L 25cm

Por ser losa aligerada, ese valor debe incrementarse 20%. Ademas, se incrementard otro 20% para los tableros
extremos. Entonces, considerando también un recubrimiento de 4 cm, tenemos:

2-c
dtotal = 1.4~|:k-L(1 — ?ﬂ + 4cm =39.2cm

Se elige un peralte de 40 cm para utilizar casetones de 35 cm y un firme de compresion de 5 cm.

[
5. Modelo analitico
El principal objetivo de este apartado es observar la variacion que existe en algunos programas de

calculo en cuanto al tipo de modelacidn y los elementos mecanicos que ellos producen, y verificar que
los resultados de la modelaciéon que se utilizara no dependen del programa utilizado sino de la



configuracion que se esté modelando, es decir, que son una correcta representacion del
comportamiento de la estructura. Para esto, se modeld la estructura total con los programas

siguientes:
1. ETABS, version g.7.3.
2. SAP 2000, version 15.0.0
3. Robot 2010, en combinacion con Revit 2010, ambos de Autodesk.
4. CYPEcad.
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Figura Ill-3 Isométrico del modelo en los diferentes programas analizados.
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ETABS.

Este programa tiene una secuencia para la generacion de una estructura con sistema de piso tipo waffle
con la que ya se tiene un modelo bastante aproximado (Se haran mas detalles a este respecto en el
ejemplo 2). Aqui, el principal cuidado que se debe tener es definir correctamente las cargas, no sélo el
area del firme de compresion se debe cargar, sino ademas las areas de la zona maciza. Se recomienda
hacer una comprobacion con la suma de reacciones y la carga multiplicada por el area y por el nUmero
de niveles.

SAP 2000.

Este programa es muy similar a ETABS, pero con una versatilidad mas amplia para la modelacion de
cualquier tipo de estructura. No cuenta con la secuencia para generacion de estructura con sistema de
piso tipo waffle pero con un poco mas de trabajo se puede llegar al mismo resultado que con ETABS. El
principal cuidado que se debe tener al modelar en este programa es la correcta definicion del mallado
(mesh) en vigas (frames) y areas pues esto hace la conectividad entre los diversos elementos, y la
correcta transmision de fuerzas entre ellos. En este caso, hay que evitar la duplicidad de cargas al
definirlas Unicamente en la seccion de area utilizada para el firme de compresion.

REVIT-ROBOT

La filosofia de estos programas es la creacion de un modelo tridimensional que sirva tanto para la
generacion de planos, como para el analisis estructural, la cuantificacion y la distribucion de
instalaciones. Estos entran dentro de la categoria de los Building Information Modeling, donde el modelo
tridimensional refleja la situacion futura y/o real de la estructura, facilitando a todas las partes
involucradas la sistematizacion de los procesos de la construccion. La forma en que se procedio fue la
generacion de un modelo tridimensional en Revit, con las secciones reales, los materiales y las cargas
aplicadas. Posteriormente este modelo fue exportado a Robot para su analisis. En Robot, por ser un
programa que realiza el analisis por medio de elemento finito, se debe tener especial cuidado en la
forma con la que el programa divide las areas (mesh).

CYPE.

En un intento por automatizarlo todo se pierde la libertad de modificar por el usuario varias cosas en
este programa, lo cual no resulta conveniente. Este programa es diferente a los demas, tiene
precargado el reglamento de construcciones del DF, considera la carga viva accidental como una
porcion de la carga maxima y las combinaciones de acciones son hechas con los reglamentos. Es
posible modelar losa reticular, pero con nervaduras de un solo ancho, lo cual no permite el reglamento
(se pide que la sequnda nervadura sea de minimo 20 cm). No se detall6 mucho en este programa por lo
complicado y restrictivo que resulta.
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Calibracion

Para comprobar los resultados de los programas se realizd una calibracion observando que los
elementos mecanicos fueran similares en cada uno. Las consideraciones que cada uno hace respecto al
peso propio son distintas, por lo que a continuacion se revisan las reacciones para el marco del eje 2.
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Figura lll-4 Reacciones y Momentos para la condicion de carga de Peso Propio en la elevacion 2 en los diferentes programas
analizados.
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Se observa que las reacciones son practicamente las mismas con una diferencia que varia entre 3.2 % y
5.2 % del mayor (SAP) al menor (ROBOT).

La diferencia anterior es practicamente despreciable, pues como se mencion¢, la diferencia estriba en
las consideraciones que cada programa hace de hasta donde terminan los elementos cuando se
interponen (length offset). Sin embargo, cuando se hace un calculo mas detallado, la diferencia si es
considerable. REVIT hace la cuantificacion correcta de los elementos, calculando el volumen real de
concreto de la estructura sin las interferencias. La tabla Ill-1 resume las cuantificaciones con REVIT y las
compara con el célculo del peso de los elementos hecho por ETABS. Se observa que para el caso de
losas, la diferencia es despreciable, pues no hay interferencias entre estos elementos; mientras que en
las trabes, la diferencia aumenta considerablemente llegando a un valor de 60 % mas peso de ETABS
que en REVIT, lo que tiene sentido tomando en cuenta que estos elementos son los que tienen mas
interferencias. La diferencia de peso total es de poco mas del 20 %, lo cual ya es importante en
términos de comportamiento estructural.

Tabla I1l-1 Comparacion para peso total de la estructura de concreto.

Peso total de estructura [tonf]

REVIT ETABS

Vol. [m3] W [ton] W [ton]
Columnas 65.9 158.0 178.5
Trabes 100.0 240.0 389.5
Losas 1314 315.3 314.2
TOTAL 713.3 882.1

Las siguientes son capturas de pantalla de los elementos mecanicos de cada uno de los programas para
los ejes centrales 2 y B, para la combinacion de cargas gravitacionales. Se observa que ETABS y SAP
2000 y ROBOT dan practicamente los mismos resultados. En cuanto a CYPE, hay incertidumbre en
cuanto a las cargas tomadas y consideradas para la combinacion de carga “cargas permanentes”,
ademas de que los elementos mecanicos son la envolvente del grupo de niveles 1 al 4, por lo que se ve
una gran variacion respecto a los otros tres programas.

39



i Elevation View -2 Moment 3-3 Diagram  (GRAV) =B =>)| A Elevation View- B Moment 3-3 Diagram  (GRAV) ===

NS

| o5
=
-
Fse.

N2

g
: Do adh

N %ﬁﬂé

A ) )
BASE
_ U% o .21 {0 = 1.4913.-Eﬂ< ﬁ§iEASE
[ Moment 3-3 Diagram (GRAV) | - _ [ Moment 3-3 Diagram (GRAV) | -

SAP 2000

& View MY Reacton orce(), Coses 8 (1 APP-SCM- VM) [ro)[eE 2 | R View - MY, Reaction forces(tf), Cases: & (14(PP+ SCM+ CYM)) olal=]
L I S Bt I I B T T [ T 1T T T T 11T T ] -
200 -15.0 -10.0 5.0 5.0 ET ] : 50 ° 100 150 200 ]
- B FRONT | - <P @ ® RIGHT §
° i i ; L ; ; ;
— g - ‘ - B B o ; ; i
E 3 C i 3
B i) D o = ) i ) 3
IS N Govie) 8 N B cpn B A meiog)
| {Z.evel 6-)--— ¢ SSvrsrerers & B E ]
plE o ; | = o - )
: | e o N . |
Niaat 4\ (Tovela - - 83N g oo P02 ?;w.,as,,,@&m =
| — i _ . R o . . 2
Bt A\ _(Level3 )~ — ‘3-73%_;@,_ : &@M 87 (ovela) |
) 8 | — 5 o —
= S - 11 21 = 1157 —
5 \LHW i Level2-1--—-—- N e e ( , Tevel 2 )
gﬁrMys i {Zevel 1- ) ......... L!]_ﬂ.ﬂ_ __________ . ___ﬂ:;gg,:é_‘ o0 @_
Max=543 28, )
‘Min=-14 07 4 | Min=2847 | FZ=23176 |
(.FZ=42669 | (o . | _ T Fz—azs69 @
~  Cases: 8 (14(PP+SCM+CVM)) CHSZ-J (1 4(PP+SCM+CVM))
i o0 BT T — o 150 200 i
=SS

ROBOT

Figura llI-5 Diagramas de momento para la condicion de carga de Grav=1.4(PP+SCM+CVM) en los ejes 2 y B en los tres programas de calculo.
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Figura IlI-6 Elementos mecanicos en los ejes 2 y B para la condicion de carga "cargas gravitacionales" en los niveles 1 al 4 del
programa CYPE.
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Con lo anterior se concluyen dos cosas:

- Las losas aligeradas se pueden modelar como una reticula de vigas que actUan entre si para
sostener una capa de compresion. La modelacion, independientemente del programa que se
utilice, dara resultados similares.

- Es indiscutible que los programas no son capaces de descontar la masa de las interferencias
entre trabes, lo cual resulta conservador, pues se estd considerando una carga mayor de la que
en realidad se espera para la estructura. Sin embargo, esto también podria provocar que se
estén considerando mayores propiedades de los elementos. Se debe estudiar con mas detalle
qué sucede en las intersecciones de las nervaduras entre si y con las zonas macizas, para
verificar que no se esté considerando una rigidez diferente a la real.

Dicho lo anterior, se procede a hacer el analisis de la estructura con el método aproximado de marcos
equivalentes conforme a la seccion 8 de las Normas Técnicas de Concreto, y se comparan dichos
resultados con un modelo analitico completo utilizando el programa ETABS.

6. Andlisis por cargas verticales

Se analizaron 4 marcos equivalentes, en los ejes A, B, 1y 2, pues los ejes restantes son simétricos. Los
anchos de las vigas equivalentes, asi como el peralte de las mismas son los indicados en la tabla IlI-2.

La estructura estudiada cumple con los requisitos para el analisis aproximado por cargas verticales para
estructuras sin capiteles ni dbacos del inciso 8.3.2.1 con excepcion del inciso ¢, pues el claro de 8.1 m
excede en mas de 20 % la dimension del claro menor, de 6.5 m. Como puede verse en el apéndice A,
esta restriccion se sefala con la intension de que los marcos analizados sean sensiblemente cuadrados,
pues de esas caracteristicas fueron los marcos que se analizaron para la construccion de las normas. A
pesar de ello, se usara el método, considerando que ese tablero es suficientemente rectangular.

Como se indica en 8.3.2.1, se le asignd a las columnas la mitad de su rigidez angular en el analisis. En
otras palabras, se le asignd un valor de o.5 en el overwrite del momento de inercia de las secciones de
columnas en las dos direcciones.
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a) Marcos equivalentes.

En el apéndice B se muestran los calculos para obtener la altura equivalente de un rectangulo con la
misma rigidez angular (inercia) que las secciones de los marcos equivalentes. Los calculos mostrados
corresponden Unicamente a los marcos en los ejes numéricos, pero la tabla lll-2 muestra en resumen las
mismas cantidades para la totalidad de los marcos equivalentes.
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Tabla lll-2 Anchos y alturas de vigas equivalentes ante cargas verticales. Ejemplo EJ-1

EJEA EJEB EJE1 EJE2
Zona Maciza Aligerada Maciza Aligerada Maciza Aligerada Maciza Aligerada
B [cm] = 450 450 810 810 355 355 650 650
efc [cm] = 5 5 5 5 5 5 5 5
Bn [cm] = 222.5 125 355 160 192.5 95 325 130
hn [cm] = 35 35 35 35 35 35 35 35
Area [m?] = 1.00 0.66 1.65 0.97 0.85 0.51 1.46 0.78
Af [cm?] = 2250 2250 4050 4050 1775 1775 3250 3250
An [cm?] = 7787.5 4375 12425 5600 6737.5 3325 11375 4550
X[cm] = 22.0 24.3 22.4 25.9 21.7 24.5 21.9 25.8

I[cm®] = | 1,497,918 1,045,642 2,498,583 1,520,208 1,253,437 806,017 2,179,080 1,229,583

hequiv = 34.18 30.32 33.33 28.24 34.86 30.09 34.26 28.31
ZM/ZA-1= 12.73 18.02 15.85 21.01

En la tabla lll-2, B es el ancho de la viga equivalente, delimitado por las lineas medias entre tableros.
efc es el espesor del firme de compresion, 5cm en todos los casos. Bn es la suma de anchos de
nervaduras. hn es la altura de las nervaduras, 40 cm en todos los casos. Area es el drea transversal de la
seccion. Af es el area transversal del firme de compresion. An Area transversal de nervaduras. X
centroide de la seccion completa, | inercia de la seccion completa. heqiv €5 la altura equivalente de un
rectangulo con el mismo ancho de la seccion con la misma inercia que la seccion. ZM/ZA-1 es la relacion
entre el peralte equivalente en la zona maciza y el peralte equivalente en la zona aligerada.

De la tabla Ill-2 se puede observar que la diferencia de alturas es del orden de 17 % mayor en la zona
maciza que en la zona aligerada.

b) Resultados

Las figuras Ill-g y lll-10 muestran los diagramas de momentos obtenidos en los marcos equivalentes y el
modelo analitico respectivamente en los ejes de columnas. En la figura Ill-10 se observan unos cortes en
el diagrama cerca de las columnas el cual corresponde a la zona maciza, en la cual los esfuerzos son
distribuidos de forma diferente.

Con la informacion anterior y la configuracion geométrica se procedid a hacer el siguiente analisis entre
los dos métodos.

La tabla lll-4 muestra los momentos correspondientes a cada nervadura para los ejes Ay B de acuerdo
con la distribucion de momentos que indica la seccion 8.5 de las normas a partir de los momentos del
analisis de los marcos equivalentes, mostrados en la figura lll-g. Se omite el eje C por ser idéntico al eje
A. De forma analoga, la tabla lll.5 muestra los momentos para cada nervadura en los ejes 1y 2.

En ambas tablas lll-4 y Ill-5, se distribuyd la totalidad del momento negativo en los extremos en el
ancho C2 + 3h, como si fuera refuerzo por sismo, razon por la cual hay celdas con valor cero, a las que se
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les debe colocar el refuerzo minimo por flexion. Los valores en negritas corresponden a la nervadura de
los ejes de columnas Ay B en latablalll-4, y los ejes 1y 2 en la tabla llI-5.

La tabla Ill-3 muestra la comparacion entre el momento repartido segun las normas técnicas
complementarias (valores en negritas de las tablas lll-4 y Ill-5) y el momento en la nervadura
correspondiente obtenido del modelo completo (obtenido de la figura Ill-10). Los valores en gris son los
mismos que los valores en negro, debido a la simetria de la estructura, por eso se concentra la atencion
en los valores en negro.

Las filas R- y R+ muestran el promedio de los cocientes entre el momento requerido por las NTC-C y el
presente en el modelo completo, el cual es el parametro con el que se compara qué tan sobrado o
escaso es el momento resultado de aplicar la distribucion del momento segun las normas frente al
momento obtenido del analisis.

Resulté que para el momento negativo la relacion es entre 1.2 y 2.67 veces mas el momento de las
normas que el resultado del analisis. Para el momento positivo, el valor se encuentra entre 0.8 y 0.97.
Ademas, es posible apreciar que en los marcos interiores (2 y B) la relacion es mayor que para los
marcos exteriores (1y A).

Tabla 11-3 Resultados: Analisis por cargas verticales. Ejemplo EJ-1

Marco A Marco B
EJES 1 2 3 1 2 3
Niveles M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M-

N5 -4.9 2.2 -4.5 -7.2 3.8 -7.5

N4 -8.2 2.5 -5 -13.2 4.1 8.5 %)
N3 -7.7 2.5 -5.2 -12.4 4.1 -8.9 E'
N2 -7.7 2.5 -5.3 -15.7 4.1 -9.2 z
N1 -6.4 2.6 -5.8 -9.4 4.3 -10.3

N5 -3.2 2.9 -2.5 -4.5 3.9 -4

N4 -4.4 3 -2.7 -6.5 4.2 -4.4 % 8
N3 -4.2 3.1 -2.8 -6.2 4.3 -4.5 3 %
N2 -4.2 3 -2.8 -6.2 4.2 -4.6 =5
N1 -3.8 3.2 -3 -5.5 4.4 -4.9

R- 1.75 1.87 1.98 1.2

R+ 0.8 0.97

Marco 1 Marco 2
EJES A B C A B C
Niveles M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M-

N5 -7.1 2.5 -5.41 -11.5 4.2 -9.41

N4 -10.1 2.9 -6.3 -17.5 4.8 -11.0 o
N3 -9.9 2.9 -6.4 -16.9 4.9 -11.3 EI
N2 -9.8 2.9 -6.48 -16.8 4.9 -11.4 z
N1 9.2 3 -6.7 -15.1 5.1 -12.1

N5 -3.5 3.4 -2.7 -4.8 4.7 -4.1

N4 -4.5 3.9 -3.0 -6.2 5.4 -4.6 ©° 8
N3 44 39 31 61 55 47 e
N2 -4.4 3.9 -3.1 -6.1 5.4 -4.8 =5
N1 -4.3 3.4 -3.2 -5.8 5.5 -5.3

R- 2.18 2.09 2.67 2.35

R+ 0.8 0.9
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Tabla lll-4 Distribucion del momento obtenido en los marcos equivalentes en cada nervadura de los ejes Ay B, segun las disposiciones de las NTC-C. Ejemplo EJ-1

EJE A B
Ancho de nervaduras, cm 25 20 10 10 10 5 5 10 10 10 20 25 50 25 20 10 10 10 5
MA MB

-10.64 -15.62 -6.4 -4.3 0 0 0 0 0 0 0 0 -3.1 -4.7 -9.4 -4.7 -3.1 0 0 0 0
- 9.37 15.84 2.6 2.0 1.0 1.5 1.5 0.75 0.6 1.3 1.3 0.9 1.7 2.2 4.3 2.2 1.7 0.9 1.3 1.3 0.6
] -17.04 -30.23 -5.8 -4.6 -2.3 -1.7 -1.7 -0.9 -0.8 -1.5 -1.5 -2.1 -41 5.2 -10.3  -5.2 -4.1 -2.1 -1.5 -1.5 -0.8
; -17.04 -30.23 -5.8 -4.6 -2.3 -1.7 -1.7 -0.9 -0.8 -1.5 -1.5 2.1 4.1 -5.2 -10.3 -5.2 -4.1 -2.1 -1.5 -1.5 -0.8
9.37 15.84 2.6 2.0 1.0 1.5 1.5 0.7 0.6 1.3 1.3 0.9 1.7 2.2 4.3 2.2 1.7 0.9 1.3 1.3 0.6
-10.64 -15.62 -6.4 -4.3 0 0 0 0 0 0 0 0 3.1 47 9.4 47 -3.1 0.0 0.0 0.0 0.0
-12.84 -26.24 -7.7 -5.1 0 0 0 0 0 0 0 0 5.2 -79 -15.7 -7.9 -5.2 0 0 0 0
~ 9 14.95 2.5 2.0 1.0 1.44 1.44 0.72 0.6 1.2 1.2 0.8 1.6 2.0 4.1 2.0 1.6 0.8 1.2 1.2 0.6
o -15.58 -26.9 -5.3 -4.2 -2.1 -1.6 -1.6 -0.8 -0.7 -1.3 -1.3 -1.8 -3.7 -4.6 -9.2 -4.6 -3.7 -1.8 -1.3 -1.3 -0.7
% -15.58 -26.9 -5.3 -4.2 -2.1 -1.6 -1.6 -0.8 -0.7 -1.3 -1.3 -1.8 3.7 4.6 9.2 46 -3.7 -1.8 -1.3 -1.3 -0.7
9 14.95 2.5 2.0 1.0 1.4 1.4 0.7 0.6 1.2 1.2 0.8 1.6 2.0 4.1 2.0 1.6 0.8 1.2 1.2 0.6
-12.84 -26.24 -7.7 -5.1 0 0 0 0 0 0 0 0 -5.2 -7.9 -15.7 -7.9 -5.2 0.0 0.0 0.0 0.0
-12.9 -20.64 -7.7 -5.2 0 0 0 0 0 0 0 0 41 -6.2 -124 6.2 -4.1 0 0 0 0
o 9.1 15.18 2.5 2.0 1.0 1.46 1.46 0.73 0.6 1.2 1.2 0.8 1.7 2.1 4.1 2.1 1.7 0.8 1.2 1.2 0.6
] -15.31 -26.05 -5.2 -4.2 -2.1 -1.5 -1.5 -0.8 -0.7 -1.3 -1.3 -1.8 3.6 -4.4 -89 44 -3.6 -1.8 -1.3 -1.3 -0.7
% -15.31 -26.05 -5.2 -4.2 -2.1 -1.5 -1.5 -0.8 -0.7 -1.3 -1.3 -1.8 3.6 -4.4 -89 44 -3.6 -1.8 -1.3 -1.3 -0.7
9.1 15.18 2.5 2.0 1.0 1.5 1.5 0.7 0.6 1.2 1.2 0.8 1.7 2.1 4.1 2.1 1.7 0.8 1.2 1.2 0.6
-12.9 -20.64 -7.7 -5.2 0 0 0 0 0 0 0 0 41 -6.2 -124 6.2 -4.1 0.0 0.0 0.0 0.0
-13.6 -22.02 -8.2 -5.4 0 0 0 0 0 0 0 0 -4.4 -6.6 -13.2 -6.6 -4.4 0 0 0 0
< 9 15.06 2.5 2.0 1.0 1.44 1.44 0.72 0.6 1.2 1.2 0.8 1.6 2.1 4.1 2.1 1.6 0.8 1.2 1.2 0.6
o -14.78 -22.02 -5 -4 -2 -1.5 -1.5 -0.7 -0.6 -1.1 -1.1 -1.5 -3 -38 -7.5 -3.8 -3.0 -1.5 -1.1 -1.1 -0.6
; -14.78 -22.02 -5 -4 -2 -1.5 -1.5 -0.7 -0.6 -1.1 -1.1 -1.5 -3 -3.8 -7.5 -3.8 -3.0 -1.5 -1.1 -1.1 -0.6
9 15.06 2.5 2.0 1.0 1.4 1.4 0.7 0.6 1.2 1.2 0.8 1.6 2.1 4.1 2.1 1.6 0.8 1.2 1.2 0.6
-13.6 -22.02 -8.2 -5.4 0 0 0 0 0 0 0 0 4.4 -6.6 -13.2 -6.6 -4.4 0.0 0.0 0.0 0.0
-8.14 -12.07 -4.9 -3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 24 36 -7.2  -36 2.4 0 0 0 0
. 8.15 13.75 2.2 1.8 0.9 1.3 1.3 0.65 0.6 1.1 1.1 0.8 1.5 1.9 3.8 1.9 1.5 0.8 1.1 1.1 0.6
o -13.21 -22.02 -4.5 -3.6 -1.8 -1.3 -1.3 -0.7 -0.6 -1.1 -1.1 -1.5 -3 -3.8 -7.5 -3.8 -3.0 -1.5 -1.1 -1.1 -0.6
; -13.21 -22.02 -4.5 -3.6 -1.8 -1.3 -1.3 -0.7 -0.6 -1.1 -1.1 -1.5 -3 -38 -7.5 -3.8 -3.0 -1.5 -1.1 -1.1 -0.6
8.15 13.75 2.2 1.8 0.9 1.3 1.3 0.7 0.6 1.1 1.1 0.8 1.5 1.9 3.8 1.9 1.5 0.8 1.1 1.1 0.6
-8.14 -12.07 -4.9 -3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 2.4 -3.6 -7.2 -3.6 -2.4 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabla -5 Distribuciéon del momento obtenido en los marcos equivalentes en cada nervadura de los ejes 1y 2, segun las disposiciones de las NTC-C. Ejemplo EJ-1

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
Ancho M1 -153 10 -18 -18 10 -15.3 -164 9.7 -173 -173 9.7 -164 -16.4 9.7 -17.1 -17.1 9.74 -16.4
Nervs. M2 -25.1 17 -324 -324 17 -25.1 -28 16 -304 -304 16 -28 -282 16 -30.1 -30.1 16.32 -28.2
5 0 07 -0.8 -0.8 0.7 0 0 06 -0.8 -0.8 0.6 0 0 07 -0.8 -0.8 0.7 0
10 0 13 -1.6 -1.6 13 0 0 13 -1.5 -1.5 13 0 0 13 -1.5 -1.5 13 0
10 0 13 -1.6 -16 13 0 0 13 -1.5 -1.5 13 0 0 13 -1.5 -1.5 13 0
20 5.0 25 -6.07 -6.07 25 -5.0 -56 24 -5.7 5.7 24 -5.6 56 24 -5.6 -5.6 2.448 -5.6
2 40 -151 51 -121 -121 51 -15.1 -16.8 49 -114 -114 49 -16.8 -169 49 -11.3 -11.3 4.896 -16.9
20 -5.0 25 -6.07 -6.07 25 -5.0 56 24 -5.7 5.7 24 -5.6 56 24 -5.6 -5.6  2.448 -5.6
10 0 13 -1.6 -1.6 1.3 0 0 13 -1.5 -1.5 13 0 0 13 -1.5 -1.5 1.3 0
10 0 13 -1.6 -1.6 13 0 0 13 -1.5 -1.5 13 0 0 13 -1.5 -1.5 13 0
5 0 07 -0.8 -0.8 0.7 0 0 06 -0.8 -0.8 0.6 0 0 07 -0.8 -0.8 0.7 0
5 0 08 -0.9 -09 0.8 0 0 038 -0.9 -09 0.8 0 0 08 -0.9 -0.9 0.8 0
10 0 16 -1.8 -1.8 16 0 0 16 -1.7 -1.7 16 0 0 16 -1.7 -1.7 1.6 0
1 10 0 16 -1.8 -1.8 16 0 0 16 -1.7 -1.7 16 0 0 16 -1.7 -1.7 1.6 0
20 -6.1 3 -6.7 -6.7 3 -6.1 66 29 -648 -648 29 -6.6 -6.6 29 -6.4 -6.4  2.922 -6.6
20 -9.2 3 -6.7 -6.7 3 -9.2 98 29 -648 -6.48 2.9 -9.8 99 29 -6.4 -6.4 2.922 -9.9
NIVEL 4 NIVEL 5

Ancho M1 -16.8 9.65 -169 -169 9.65 -16.8 -119 837 -144 -144 837 -119

Nervs. M2 -29.1 16.1 -293 -293 16.1 -29.1 -19.2 141 -25.1 -25.1 141 -19.2

5 0 0.6 -0.7 -0.7 0.6 0 0 0.6 -0.6 -0.6 0.6 0

10 0 13 -1.5 -1.5 13 0 0 11 -1.3 -1.3 11 0

10 0 1.3 -1.5 -1.5 1.3 0 0 1.1 -1.3 -1.3 1.1 0

20 -5.8 242 -5.5 -5.5 242 -5.8 -3.8 211 471 -471 211 -3.8

2 40 -175 483 -11.0 -11.0 4.83 -175 -11.5 423 -941 -941 423 -115

20 -5.8 242 -5.5 -5.5 242 -5.8 -3.8 211 471 471 211 -3.8

10 0 13 -1.5 -1.5 13 0 0 1.1 -1.3 -1.3 11 0

10 0 13 -1.5 -1.5 13 0 0 11 -1.3 -1.3 11 0

5 0 0.6 -0.7 -0.7 0.6 0 0 0.6 -0.6 -0.6 0.6 0

5 0 0.8 -0.8 -0.8 0.8 0 0 0.7 -0.7 -0.7 0.7 0

10 0 1.5 -1.7 -1.7 1.5 0 0 13 -1.4 -1.4 13 0

1 10 0 1.5 -1.7 -1.7 1.5 0 0 1.3 -1.4 -1.4 13 0

20 -6.7 2.9 -6.3 -6.3 2.9 -6.7 -48 251 -541 -541 251 -4.8

20 -10.1 2.9 -6.3 -6.3 29 -10.1 7.1 251 -541 -541 251 7.1
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7. Andlisis por cargas laterales

La estructura no cuenta con capiteles ni abacos, sélo la zona maciza que por norma se establece, por lo
que se hace el analisis con las consideraciones de 8.3.3.1, usando un ancho de vigas igual a c,+3h. Dado
que el analisis de cargas lateral es funcion de la masa, al marco equivalente se le aplico la sobrecarga
muerta y la sobrecarga muerta accidental correspondiente a los anchos de los marcos usados en el
analisis por carga vertical de forma que la totalidad de los marcos en cada direccion consideren la
totalidad de la masa que estara presente en el edificio. El peso propio se colocd también como una
carga para evitar que el programa calcule el peso propio con los anchos de las vigas equivalentes, los
cuales son mas pequeios.

Las caracteristicas de la estructura analizada hacen posible el hacer un método estatico por lo que se
uso el coeficiente sismico indicado en el punto 3.b.

En este caso, la norma no indica la reduccion en la rigidez de la columna.

a) Marcos equivalentes.

De forma analoga a lo que se hizo para cargas verticales, la tabla Ill-6 muestra los anchos considerados
para las vigas equivalentes en el caso de analisis por cargas laterales. (c,+3h) y la altura equivalente para
producir la misma inercia. Con estos datos se configuraron los marcos equivalentes.

Tabla llI-6 Anchos y alturas de las vigas equivalentes para el analisis de cargas laterales. Ejemplo EJ-1

EJEA EJEB EJE1 EJE 2

Zona | Maciza  Aligerada Maciza Aligerada  Maciza  Aligerada Maciza Aligerada
B[cm] = 150 150 210 210 120 120 180 180
e [em] = 5 5 5 5 5 5 5 5
B, [cm] = 150 75 210 80 120 55 180 50
h, [em] = 35 35 35 35 35 35 35 35
Area [m?] = 0.60 0.34 0.84 0.39 0.48 0.25 0.72 0.27
A¢[cm?] = 750 750 1050 1050 600 600 900 900
A, [cm?] = 5250 2625 7350 2800 4200 1925 6300 1750
X[ecm] = 20.0 21.9 20.0 23.0 20.0 22.3 20.0 243
I[cm*] = | 800,000 502,865 1,120,000 593,475 640,000 380,731 960,000 418,257
hequiv = 40.00 34.26 40.00 32.37 40.00 33.64 40.00 30.32




b) Resultados

Las figuras lll-11 y Ill-12 muestran los diagramas de momentos obtenidos en los marcos equivalentes y
el modelo analitico respectivamente en los ejes de columnas para el analisis de cargas laterales.

La tabla l11-8 muestra los momentos correspondientes a cada nervadura para los ejes A y B de acuerdo
con la distribucion de momentos que indica la seccion 8.5 de las normas a partir de los momentos del
analisis de los marcos equivalentes. Es importante sefalar que el refuerzo requerido por sismo es la
diferencia de las envolventes entre el momento de cargas verticales y el de cargas laterales en ambos
sentidos. Por esto, los valores de la figura Ill-11 fueron restados a los de la figura lll-g. Se omite el eje C
por ser idéntico al eje A. De forma analoga, la tabla Ill-g muestra los momentos para cada nervadura en
los ejes 1y 2. Se omiten algunas nervaduras donde los valores son nulos.

En todos los casos, se distribuyo la totalidad del momento en los extremos en el ancho C2 + 3h,
observando que el 60 % del momento sea resistido con refuerzo en la nervadura que va en el eje de las
columnas. Las demas nervaduras tienen valor nulo pues sélo se dimensionan con el refuerzo minimo.
Los valores en negritas corresponden a la nervadura de los ejes de columnas Ay B en la tabla llI-8, y los
ejes1y2enlatablalll-g.

La tabla lll-7 muestra la comparacion entre el momento repartido segun las normas técnicas
complementarias (valores en negritas de las tablas IlI-8 y Ill-9) y el momento en la nervadura
correspondiente obtenido del modelo completo (obtenidos de la figura Ill-12).

Las filas R- y R+ son el promedio de los cocientes entre el momento requerido por las NTC-C y el
presente en el modelo completo. Para el momento negativo la relacidon es entre 0.2 y 0.3 veces el
momento de las normas respecto al resultado del analisis. Para el momento positivo, el valor se
encuentra entre 0.4 y 0.91.

Tabla Ill-7 Resultados: Andlisis por cargas laterales. Ejemplo EJ-1

Marco A Marco B
1 2 3 1 2 3
M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M-
N5 5.3 1.5 2.3 -12.2 0.0 6.2
N4 8.2 3.5 7.5 -17.7 1.6 -17.7 o
N3 -15 77 13 -28.2 8.3 -25.0 O
N2 222 12.3 -20 -35.9 13.5 -35.5 =z
N1 35 20.8 31 -61.4 28.0 -52.6
N5 13 12.6 -13 -14 11.6 -14
N4 21 19.5 21 223 18.1 -23 ° 3
N3 -30 29.2 -30 33 27 33 § &=
N2 -41 40.5 -41 -44 37.2 -44 S g
N1 -58 57 -58 -59 52.3 -59
R- 0.48 0.4 0.86 0.73
R+ 0.25 0.26
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Tabla IlI-7 Continuacion.

Marco 1 Marco 2
A B C A B C
M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M-
N5 -10.1 1.7 -8.57 -15.6 1 -12.1
N4 -12.1 2.5 -12.0 -18.8 2.3 -18.7 (@)
N3 -16.7 5.3 -16.3 -27.1 6.9 -25.9 El
N2 216 95 -21.1 -35.8 14 -34.4 =
N1 -27.7 15 -26.1 -47.8 24 -43.5
N5 -18.9 16 -18.9 -18.4 15 -18.4
N4 -23.9 21 -23.9 -23.9 19 -23.9 % 8
N3 -30.6 27 -30.6 -30.1 26 -30.1 3 %
N2 -38.4 35 -38.4 -37.8 33 -37.8 =z 5
N1 -47.4 43 -47.4 -45.2 42 -45.2
R- 0.55 0.52 0.91 0.83
R+ 0.2 0.3
Tabla I11-8 Distribucion de momento por nervaduras en ejes A y B ante cargas laterales. Ejemplo EJ-1
EJE A B
Ancho nervs., cm | 25 20 100 10 10 5 5 10 10 10 20 25 50 25 20 10 10 10 5
MA MB
-57.51 -102.4 -35 -23 0 0 0O 0 O 0 0 0 -20 -31 -61.4 -31 -20 0 0 0 0
- 3464 4673 20.8 139 0 0 0O 0 O 0 0 0 93 140 28.0 140 9.3 0 0 0 0
o -51.11 -87.74 -31 -20 0 0 0O 0 O 0 0 0 -18 -26  -52.6 -26 -17.5 0 0 0 0
% -51.11  -87.74 -31 -20 0 0 0O 0 O 0 0 0 -18 -26  -52.6 -26 -17.5 0 0 0 0
3464 46.73 20.8 139 0 0 0O 0 O 0 0 0 93 140 28.0 140 9.3 0 0 0 0
-57.51 -102.4 -35 -23 0 0 0O 0 O 0 0 0 -20 -31 -61.4 -31  -20.5 0 0 0 0
-36.76  -59.75 -22 -15 0 0 0O 0 O 0 0 0 -12 -18  -35.9 -18 -12 0 0 0 0
~ 20.46 22,51 123 8.2 0 0 0O 0 O 0 0 0 4.5 6.8 13.5 6.8 4.5 0 0 0 0
o | 3402 -59.09 -20 -14 0 0 0O 0 O 0 0 0o -12 -18  -35.5 -18 -11.8 0 0 0 0
; -34.02 -59.09 -20 -14 0 0 0O 0 O 0 0 0 -12 -18  -35.5 -18 -11.8 0 0 0 0
20.46 2251 123 8.2 0 0 0 0 O 0 0 0 4.5 6.8 135 6.8 4.5 0 0 0 0
-36.76  -59.75 -22 -15 0 0 0O 0 O 0 0 0o -12 -18  -35.9 -18 -12.0 0 0 0 0
-24.66 -47 -15  -9.9 0 0 0 0 O 0 0 0 -94 -14  -28.2 -14 -9.4 0 0 0 0
n 12.86 13.81 7.7 5.1 0 0 0O 0 O 0 0 0 28 4.1 8.3 4.1 2.8 0 0 0 0
o | 2225 -41.59 -13 -89 0 0 0O 0 O 0 0 0 -83 -12 -25.0 -12 -8.3 0 0 0 0
% -22.25 -41.59 -13 -89 0 0 0O 0 O 0 0 0 -83 -12 -25.0 -12 -8.3 0 0 0 o0
12.86 13.81 7.7 5.1 0 0 0O 0 O 0 0 0 28 4.1 8.3 4.1 2.8 0 0 0 0
-24.66 -47 -15 99 0 0 0 0 O 0 0 0 -94 -14  -28.2 -14 9.4 0 0 0 0
-13.73  -2955 -82 55 0 0 0O 0 O 0 0 0o -59 -89 -17.7 -89 -5.9 0 0 0 0
< 5.88 2.65 3.5 24 0 0 0O 0 O 0 0 0 05 0.8 1.6 0.8 0.5 0 0 0 0
o -12.55 -29.55 -7.5 -5 0 0 0 0 O 0 0 0 -59 -89 -17.7 -89 -5.9 0 0 0 O
E -12.55 -2955 -7.5 -5 0 0 0O 0 O 0 0 0o -59 -89 -17.7 -89 -5.9 0 0 0 0
5.88 2.65 3.5 24 0 0 0O 0 O 0 0 0 05 0.8 1.6 0.8 0.5 0 0 0 0
-13.73 -2955 -82 55 0 0 0 0 O 0 0 0 -59 -89 -17.7 -89 -5.9 0 0 0 O
-891 -20.28 -53 -3.6 0 0 0O 0 O 0 0 0 -41 -61 -122 -6.1 -4.1 0 0 0 O
" 2.5 0 15 1.0 0 0 0 0 O 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 O
P -3.84 -1033 -23 -15 0 0 0O 0 O 0 0 0o -21 -31 6.2 -3.1 -2.1 0 0 0 0
= -3.84 -1033 -23 -15 0 0 0 0 O 0 0 0o -21 -31 6.2 -3.1 -2.1 0 0 0 0
= 2.5 0 1.5 1.0 0 0 0O 0 O 0 0 0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0
-891 -20.28 -53 -3.6 0 0 0O 0 O 0 0 0 -41 -61 -122 -61 -4.1 0 0 0 0
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Tabla 11l-g Distribucién de momento por nervaduras en ejes 1y 2 ante cargas laterales. Ejemplo EJ-1

NIVEL 1 NIVEL 2
Ancho Nervs. M1 -46.2 25 -435 -435 25 -46.2 -36.1 16 -352 -352 16 -36.1
M2 -79.7 40 -725 -725 40 -79.7 -59.7 23 -573 -57.3 23 -59.7
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 -15.9 8 -145 -145 8 -159 -119 47 -115 -115 47 -119
2 40 -47.8 24 -435 -435 24 -4738 -35.8 14 -344 -344 14 -358
20 -15.9 8 -145 -145 8 -15.9 -11.9 47 -115 -115 47 -11.9
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 20 -185 10 -174 -174 10 -185 -144 63 -141 -141 63 -144
20 -27.7 15 -26.1 -26.1 15 -27.7 -21.6 95 -21.1 -21.1 9.5 -21.6
NIVEL 3 NIVEL 4
Ancho Nervs. M1 -278 89 -271 -271 89 -27.8 -201 41 -201 -201 41 -20.1
M2 451 12 432 -432 12 451 -31.3 39 -311 -31.1 39 -313
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 9.0 23 -8.6 -86 23 -9.0 -6.3 0.8 -6.2 -6.2 0.8 -6.3
2 40 -27.1 69 -259 -259 6.9 -27.1 -188 23 -187 -18.7 23 -18.8
20 9.0 23 -8.6 -86 23 -9.0 -6.3 0.8 -6.2 -6.2 0.8 -6.3
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 20 -11.1 36 -109 -109 36 -111 -80 16 -803 -803 16 -8.0
20 -16.7 53 -163 -163 53 -16.7 -12.1 25 -12 12 25 -121
NIVEL 5

Ancho Nervs. M1 -168 28 -143 -143 28 -16.8

M2  -261 17 -202 -202 17 -26.1

10 0 0 0 0 0 0

20 5.2 03 -4.0 -40 03 -5.2

2 40 -15.6 1 -121 -121 1 -15.6

20 5.2 03 -4.0 40 03 -5.2

10 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0

1 20 67 11 -572 572 11 -6.7

20 -10.1 1.7 -857 -857 1.7 -10.1
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES

Combinacion de carga: SISM = 1.1 (PP + SCM + CVA +S)
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Figura lll-12 Diagrama de momentos flexionantes en marcos equivalentes para combinacion de cargas laterales. Ejemplo EJ-1




DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES

Combinacion de carga: SISM = 1.1 (PP + SCM + CVA +S)

Figura lll-12 Diagrama de momentos flexionantes en modelo analitico para combinacion de cargas laterales. Ejemplo EJ-1
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DIAGRAMA DE MOMENTQOS FLEXIONANTES para inercia en columnas al 50 %

Combinacion de carga: SISM = 1.1 (PP + SCM + CVA +S)

Figura IlI-13 Diagrama de momentos flexionantes en modelo analitico para cargas laterales con inercia en columnas reducida. Ejemplo EJ-1
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Figura lll-14 Marcos equivalentes y modelo completo. Ejemplo EJ-1
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B. Ejemplo EJ-2: Edificio de oficinas con losa plana.

1. Descripcién de la estructura

El siguiente ejemplo es un edificio de 10 niveles destinado a oficinas, localizado al poniente de la ciudad
en la zona I. Se considera el desplante de la estructura a nivel de suelo. El entrepiso tipico es de 3.5 m a
excepcion del primer y segundo niveles, donde es 5 m y 4 m respectivamente; asi, la altura total de la
construccidn es de 37 m. En planta, el edificio estd inscrito en un rectangulo cuya dimensién mayor es
de 41.65 m y 20.93 m en la dimension menor, donde se encuentra la fachada. Los ejes de columnas en
la direccion larga tienen la misma separacion de 7.8 m contando con 6 ejes en esa direccion, dejando
volados en ambos extremos de 1.3 m. En la direccidn corta, se cuenta con 4 ejes de columnas separados
los extremos por 7.04 Yy 4.85 m los centrales con volados de 1 m en ambos extremos. Ver figura lll-15.

La comunicacion vertical se logra en el tablero central, donde la losa es interrumpida en la totalidad de
dicho tablero, siendo esta la Unica irregularidad en el edificio.

Las columnas son de concreto reforzado y el sistema de piso es resuelto con losa plana aligerada sin
capiteles ni abacos. Los casetones con los que se proporciona el aligeramiento son cuadrados de 63.5
c¢m por lado y 40 cm de altura. La figura Ill-15 muestra la distribucion de los casetones, mismos que
cumplen con los requisitos generales de 8.1.

Para los marcos equivalentes, estrictamente la estructura debe ser dividida en 4 marcos en la direccion
X'y 6 en la direccion Y, pero dado que los marcos son simétricos y tienen los mismos claros, se puede
efectuar el analisis completo Unicamente con 2 marcos en la direccidon X'y 3 en la direccion Y.
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2. Materiales

a) Concreto

e Esfuerzo de compresion f'=300 kg/cm?
e Modulo de elasticidad, E=242,487.1 kg/cm?
b) Acero

Acero de refuerzo:

e Esfuerzo de fluencia, F,=4,200 kg/cm?
e Modulo de elasticidad, E=2,039,000 kg/cm?
3. Cargas

a) Andlisis por cargas verticales

Al igual que en el ejemplo A, se omiten las cargas de fachada, escaleras y elevadores. Las cargas
consideradas son las siguientes:

Analisis de cargas Oficinas
Firme de concreto 120 kg/m? Carga Muerta CM= 300 kg/m?2
Yeso y plafon 20 kg/m? Carga viva media W= 100 kg/m?
Instalaciones 20 kg/m? Carga viva instantdnea W, = 180 kg/m?2
Densidad de muros 100 kg/m? Carga viva Maxima W, = 250 kg/m?2
Sobrecarga 40 kg/m?

300 kg/m?
Analisis de cargas Azotea
Rellenoy firme 150  kg/m? Carga Muerta CM= 207 kg/m?2
Impermeabilizante 2 kg/m?2 Carga viva media W= 15 kg/m2
Instalaciones 30  kg/m? Carga viva instantanea W, = 70 kg/m?2
Otros 5 kg/m?2 Carga viva Maxima W, = 100 kg/m?2
Sobrecarga RCDF 20 kg/m?

207 kg/m?




b) Andlisis sismico

Por su ubicacion la estructura se clasifica dentro de la zona geotécnica que en las NTC-C se establece
como |. Para sismo la clasificacion que establecen las NTC-S es igualmente zona |, a la que le
corresponden los parametros sismicos menos severos, siendo:

e Zonasismica (NTC-Sismo) Zonal

e Clasificacion de la estructura segun su uso (Art. 139)  Grupo B1

La estructura cumple con las 11 disposiciones que marca la seccidon 6.1 para considerar regular a una
estructura, y dada la ubicacion de zona |, el limite para la aplicacion del método estatico se cumple,
pues es menora 40 m.

e Coeficiente sismico c=0.16

Factor de comportamiento sismico.

Dado que la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de concreto
reforzado y la altura es menor que 30 m, se usara Q = 2.

¢) Combinaciones de acciones

Se hicieron las mismas consideraciones que en el ejemplo EJ-1

4, Pre-dimensionamiento

[ L
PREDIMENSIONAMIENTO EJEMPLO EJ-2
Areas
Area por piso 1-10 A, = 41.65m-20.928m = 871.7~m2
Numero de niveles N =10
Area total Ar = N-A, =8716.5- m2
Cargas
Sobre carga muerta Cargas vivas
kg L kg
SCM = 770 — Maxima CVM = 250 —
m2 mz
, kg
Instantanea CVA = 180 —2
m
i k
Media cVm = 100 -2
mz
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Materiales

Concreto Acero
k k
f' = 300 & f. = 4200 &
2 y 2
cm cm
E = 14000-_[f"_ =242487.1 ke
. € . sz

a) Columnas
ton

m

Suponiendo un peso por piso de 1.2 ton/m?

w

T
Dividiendo entre el nimero de columnas, cada  P.g = Y =435.8-ton

una debera cargar:

p 2
Area requerida por columna: Acolp = 037 =4842.5cm
. M C

Se elige:

2
cq = 80cm ¢y = 60cm Acol =0Cq:Cy =4800 cm

Como primera aproximacion es suficiente, después se revisard si cumplen con las solicitaciones debidas

b) Losas
2-c
Para omitir el calculo de deflexiones en tableros d 2 k-(l - —j
interiores de losas planas, se debe cumplir que: L
. . kg
Esfuerzo del acero en condiciones de servicio: fg = 0.6fy = 2520 —
cm
. . kg
Carga en condiciones de servicio w = 1.4-(SCM + CVM) = 1428 - -
m
Se elige el claro mas largo que es de 7.8 m y la dimensién de la columna paralelaa L
L=7.8r c=c¢cy=60cm
Para concreto clase 1y losas sin abacos: K = 0.00075 4 F W =0.033 Kk >0.02
2-c
k-L-|]1 ——| =24.2cm La losa debe ser mayor que 25 cm

Por ser losa aligerada, ese valor debe incrementarse 20%. Ademas, se incrementara otro 20% para los
tableros extremos. Entonces, considerando también un recubrimiento de 5 cm, tenemos:

2-c
dtotal = 14|:k|_(1 — I):| + 5cm =38.8cm

Se elige un peralte de 45 cm para utilizar casetones de 40 cm y un firme de compresion de 5 cm




5. Modelo analitico

Para este ejemplo se utilizo el programa ETABS version 9.7.3, el cual cuenta con una rutina para la
generacion de losas tipo waffle. La siguiente es una metodologia para la elaboracion del modelo:

e Colocar unidades con las que se deseen trabajar

e (Crear nuevo modelo.

e Mallg, 6lineasen X, 4 lineas en Y espaciadas 7,8 m en Xy 7.04 en Y. Con la edicion de la malla se
ajusta la que se encuentra entre los ejes By C

e Niveles: 15 niveles con altura de entrepiso tipica de 3.5 y la primera de 5 m. Con la edicion se
ajusta la altura del segundo nivel a 4.2

o Waffle Slab

e Volados: direccion X 1.3 izquierda y derecha, direccion Y, am arriba y abajo.

e Drop panels. Dimension de la zona maciza alrededor de las columnas. 2.9 que es el promedio
medido en planos.

e Rib spacing: Distancia entre centros de nervaduras que es el ancho de la misma mas la
dimension del caseton, se coloca 0.775 para una nervadura de 14 cm. Posteriormente se
ajustara.

e Losdemas valores por default se dejan, posteriormente se ajustan.

En realidad con esto ya se tiene una plantilla de modelo bien definida. Lo demas es cuestion de qué
tanto ajuste queremos darle al modelo. La separacion que da el programa se ajusta con buena
aproximacion a lo reflejado en planos, quizd haya diferencia principalmente en las nervaduras
adyacentes a los ejes de columnas pero no existe gran variacion de los resultados. Si se desea, se
pueden ajustar estos detalles. Para este ejemplo si se hizo dicho ajuste.

El programa no coloca vigas en los volados, por lo que se deben dibujar. En cuanto a las secciones de
areas, se define una para el firme de compresion, en este caso de 5 cm de espesor, y otra del espesor de
la losa para la zona maciza, en este caso, 40 cm. En este sentido, recordando lo expuesto en el ejemplo
anterior, se debe tener especial cuidado de colocar cargas tanto al firme de compresion como a la zona
maciza. En caso de que la losa cuente con aberturas como es nuestro caso, el firme de compresion
deberd colocarse en la totalidad del area, y las aberturas deben trabajarse como opennigs en la losa,
para garantizar que las cargas totales sean las correctas. Se recomienda hacer una revision de las
reacciones para una condicion de carga y comprobarla con un calculo manual.

El calculo que el programa hace del peso propio de la estructura no es el correcto, pues modela los
elementos como lineas, por lo que en las intersecciones de nervaduras esta duplicando las cargas por
peso propio. Lo mismo sucede en la zona maciza, donde las nervaduras son continuadas porque deben
conectar con las trabes, atravesando la zona maciza duplicando el peso del volumen de concreto. En
este caso, se despreciod esta situacion, considerando la aproximacion como correcta.
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Un aspecto importante relacionado con el punto anterior es la longitud a partir de la cual los esfuerzos
son tomados en cuenta en las trabes. El llamado length offset debe especificarse para aquellas trabes
que interfieren con la zona maciza del tamano de ésta.

6. Andlisis por carga vertical

La estructura estudiada cumple con los requisitos para el analisis aproximado por cargas verticales para
estructuras sin capiteles ni dbacos del inciso 8.3.2.1 con excepcion del inciso ¢, pues el claro de 7.8 m
excede en mas de 20 % la dimension del claro menor, de 4.85 m. Como puede verse en el apéndice A,
esta restriccion se sefala con la intension de que los marcos analizados sean sensiblemente cuadrados,
pues de esas caracteristicas fueron los marcos que se analizaron para la construccion de las normas. A
pesar de ello, se usard el método, considerando que ese tablero es suficientemente rectangular.

Como se indica en 8.3.2.1, se le asignod a las columnas la mitad de su rigidez angular en el analisis, es
decir, se le asignd un valor de 0.5 en el overwrite del momento de inercia de las secciones de columnas
en las dos direcciones.

a) Marcos equivalentes

De forma similar a como se procedid con el ejemplo EJ-1, se realizd el calculo de la altura equivalente de
un rectangulo con la misma rigidez angular (inercia) que las secciones de los marcos equivalentes,
dichos calculos se encuentran en el apéndice B, y los resultados son resumidos en la tabla Ill-7.
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Figura Il1-16 Divisién para el andlisis por marcos equivalentes. Ejemplo EJ-2
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En la tabla Ill-11, B es el ancho de la viga equivalente, delimitado por las lineas medias entre tableros.
efc es el espesor del firme de compresion, scm en todos los casos. Bn es la suma de anchos de
nervaduras. hn es la altura de las nervaduras, 40 cm en todos los casos. Area es el drea transversal de la
seccion. Af es el area transversal del firme de compresion. An Area transversal de nervaduras. X
centroide de la seccion completa, | inercia de la seccion completa. hequiv es la altura equivalente de un
rectangulo con el mismo ancho de la seccion con la misma inercia que la seccion. ZM/ZA-1 es la relacion
entre el peralte equivalente en la zona maciza y el peralte equivalente en la zona aligerada.

De la tabla Ill-11 se observa que la diferencia de alturas es del orden de 14 % mayor en la zona maciza
que en la zona aligerada.
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Tabla lll-10 Anchos vy alturas de vigas equivalentes ante cargas verticales. Ejemplo EJ-2

EJEA EJEB EJEC EJE1 EJE 2 EJE3
Zona Maciza Aligerada Maciza Aligerada Maciza Aligerada Maciza Aligerada Maciza Aligerada Maciza Aligerada
B[cm] = 520 520 780 780 446.75 446.75 452 452 596 596 408.7 408.7
e [em] = 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
B, [cm] = 329.55 202.5 400.5 208.55 256.25 161 298.2 139.45 352.9 162.4 245 149.8
h, [ecm] = 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Area [m?] = 1.58 1.07 1.99 1.22 1.25 0.87 1.42 0.78 1.71 0.95 1.18 0.80
A¢ [em?]= 2600 2600 3900 3900 2233.75 2233.75 2260 2260 2980 2980 2043.5 2043.5
A, [cm?]= 13182 8100 16020 8342 10250 6440 11928 5578 14116 6496 9800 5992
X [cm]= 23.7 25.5 24.4 27.2 24.0 25.8 23.6 26.5 23.9 27.1 23.9 25.7
I[em®]= | 2,862,422 2,081,830 3,731,951 2,465,779 2,299,813 1,702,932 2,556,986 1,562,671 3,133,999 1,906,536 2,166,947 1,574,624
hequiv = 40.42 36.35 38.58 33.60 39.53 35.76 40.79 34.62 39.81 33.73 39.92 35.89
ZIM/ZA-1 = 11.20 14.81 10.53 17.84 18.02 11.23
Tabla Ill-11 Anchos vy alturas de vigas equivalentes ante cargas laterales. Ejemplo EJ-2
EJE1 EJE 2 EJE3 EJEA EJEB EJEC
Zona Maciza Aligerada Maciza Aligerada Maciza Aligerada Maciza Aligerada Maciza Aligerada Maciza Aligerada
B[cm] = 195 195 195 195 154.3 154.3 212.5 212.5 225 225 169.3 169.3
efc [cm] = 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Bn [cm] = 195 115.8 195 101.5 154.3 108.3 212.5 97.5 225 90 169.3 101.8
hn [cm] = 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Area [m?] = 0.88 0.56 0.88 0.50 0.69 0.51 0.96 0.50 1.01 0.47 0.76 0.49
Af [cm?]= 975 975 975 975 771.5 771.5 1062.5 1062.5 1125 1125 846.5 846.5
An [cm?]= 7800 4632 7800 4060 6172 4332 8500 3900 9000 3600 6772 4072
X [em]= 22.5 23.9 22.5 24.4 22.5 23.4 22.5 24.8 22.5 25.4 22.5 23.9
I[em®]= | 1,480,781 1,027,394 1,480,781 941,377 1,171,716 910,736 1,613,672 944,939 1,708,594 916,272 1,285,622 899,483
hequiv = 45.00 39.84 45.00 38.69 45.00 41.37 45.00 37.65 45.00 36.56 45.00 39.95
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b) Resultados

La forma de proceder para la comparacion fue similar a la del ejemplo EJ-1, por eso se omiten algunas
figuras y algunas tablas.

Las figuras I11-18 y lll-19 muestran los diagramas de momentos flexionantes obtenidos en los marcos
equivalentes y el modelo analitico respectivamente en los ejes de columnas.

La tabla Ill-13 muestra los momentos correspondientes a cada nervadura para los ejes 1, 2 y 3 de
acuerdo con la distribucion de momentos que indica la secciéon 8.5 de las normas a partir de los
momentos del analisis de los marcos equivalentes, mostrados en la figura lll-18. Se distribuyd la
totalidad del momento negativo en los extremos en el ancho C2 + 3h, como si fuera refuerzo por sismo,
por esta razon hay celdas con valor cero, a las que se les debe colocar el refuerzo minimo por flexion.
Los valores en negritas corresponden a la nervadura de los ejes de columnas 1, 2y 3.

La tabla Ill-12 resume los valores de momentos en los ejes de columnas tanto de la distribucion hecha
conforme a las NTC-C y obtenidas del modelo analitico para los marcos en los ejes de columna. Esta
tabla es la equivalente a la tabla l1l-3 del ejemplo EJ-1.

Se observa una tendencia similar en las filas R — y R +, que muestra el promedio de los cocientes entre el
momento requerido por las NTC-C y el presente en el modelo completo. Para el momento negativo la
diferencia es entre 0.96 y 2.69 veces mas el momento de las normas que el resultado del analisis. Para
el momento positivo, el valor se encuentra entre 0.81 y 1.12. Se excluyen los valores para momento
positivo en el claro entre los ejes By C, el cual al ser mas pequeiio no resulto positivo sino permanecio el
momento negativo de los extremos, haciendo que los valores se dispararan. También, el valor del
momento negativo en el eje By C, resultd con valores anormales, lo cual demuestra las inconsistencias
que se tienen cuando existen claros que no son regulares. Por esta razon para este tipo de estructuras
se recomiendan distancias entre columnas similares.

67



Tabla Ill-12 Resultados: Analisis por cargas verticales ejemplo EJ-2

Marco 1 Marco 2 Marco 3
EJE A B A B A B
Nivel M- M+ M- M- M+ M- M+ M- M- M+ M- M+ M- M- M+
N10 -8.6 3.4 -3.3 -2.8 0.6 -11.0 4.7 -4.2 -3.8 0.7 -7.1 49 -4.8 -34 08
N9 -14.9 3.8 -4.3 -3.1 1.1 -20.0 53 -5.8 -45 14 -16.6 5.4 -7.0 -3.6 0.2
N8 -14.3 3.8 44 32 1.0 -19.3 5.3 -6.0 -4.6 13 -16.1 5.5 -7.0 -3.6 0.2
N7 -13.9 3.8 -4.5 -3.2 1.0 -19.0 53 -6.1 -4.7 13 -16.1 5.5 -7.1 3.6 0.2
N6 -13.6 3.8 -4.7 -3.3 0.9 -18.2 5.4 -64 -438 11 -15.6 5.5 -7.1 -3.7 0.1 8
N5 -13.7 3.6 -4.5 -2.9 1.1 -18.5 5.1 -6.1 -4.3 1.3 -16.0 5.2 -6.9 -3.2 04 £
N4 -14.1 3.5 -4.6 -2.8 1.1 -19.3 4.8 -6.3 -4.1 14 -16.9 4.9 -7.1 -3.0 0.6
N3 -13.5 3.5 -4.9 -29 1.1 -18.2 49 -6.7 -4.2 13 -16.4 5.0 -7.2 -3.0 0.5
N2 -12.7 3.5 -5.2 -2.9 1.0 -17.0 49 -7.2 -4.3 1.2 -16.1 5.0 -74 -3.0 0.5
N1 -10.3 3.7 -5.2 -3.0 0.8 -13.5 5.1 -7.3 -4.5 0.9 -13.3 5.5 -7.2 -3.6 0.0
N10 -3.8 4.0 -3.8 -1.3 0.2 -5.2 5.0 -5.2 -1.6 0.1 -5.0 5.4 -5.0 -1.8 0.0
N9 -5.4 4.4 54  -1.2 0.7 -7.5 5.6 -7.5 -14 0.5 -7.0 5.9 -7.0 -1.7 0.0
N8 -5.3 4.4 -5.3 -1.2 0.6 -7.3 5.7 -7.3 -1.5 0.4 -6.9 6.0 -6.9 -1.7 0.0 9
N7 -5.3 4.4 -5.3 -1.2 0.6 -7.3 5.7 -7.3 -1.4 0.4 -6.9 6.0 -6.9 -1.7 0.0 %
N6 -5.2 4.4 -5.2 -1.2 0.6 -7.2 5.7 -7.2 -1.4 0.3 -6.9 6.0 -6.9 -1.7 0.0 s
N5 -4.9 4.3 -4.9 -1.1 0.7 -6.6 5.5 -6.6 -1.2 0.4 -6.4 5.8 64 -16 00 %
N4 -4.9 4.3 -4.9 -1.0 0.7 -6.6 5.4 -6.6 -1.2 0.4 -6.4 5.7 64 -15 00 ]
N3 -4.7 43 -4.7 -1.0 0.7 -6.5 5.5 -6.5 -1.1 0.4 -6.4 5.8 64 -1.5 0.0 =
N2 -4.6 4.3 -4.6 -1.0 0.6 -6.3 5.5 -6.3 -1.1 0.3 -6.4 5.8 -64 -15 00
N1 -4.0 4.5 -4.0 -1.0 0.4 -5.3 5.7 -5.3 -1.1 0.1 -5.6 6.0 -5.6 -1.6 0.0
R- 2.69 0.96 2.72 2.63 0.96 342 2.33 1.08 2.06
R+ 0.84 1.82 0.92 0 0.90 0
Marco A Marco B
EJE 1 2 1 3
Nivel M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M+ M- M- M+ M- M- M+
N10 -8.6 5.2 -9.4 -9.8 3.5 -10.2  -10.1 3.4 -10.3 5.4 -8.2 -8.4 4.0 -9.5 -8.3 1.8
N9 -15.0 5.9 -119 -12.7 4.7 -13.6 -13.2 4.5 -18.9 6.1 -109 -11.2 5.1 -13.0 -124 2.7
N8 -14.0 5.3 -11.3 -123 4.8 -13.5  -13.3 4.5 -22.0 6.2 -11.1 -114 5.1 -129  -124 2.7
N7 -14.4 6.0 -123 -129 4.6 -13.3  -13.2 4.5 -18.1 6.1 -11.3  -115 5.1 -12.8  -13.0 2.7
N6 -13.9 6.0 -126 -13.0 4.6 -13.2 -13.2 4.5 -17.3 6.2 -11.7  -11.9 5.0 -12.6  -12.5 2.7 8
N5 -14.8 5.6 -11.8  -12.4 4.6 -12.7  -126 4.5 -18.7 5.7 -109 -11.2 4.9 -12.4 -9.7 2.9 E
N4 -15.8 5.3 -11.7  -12.3 4.6 -12.7  -12.7 4.3 -20.2 5.4 -10.8  -11.2 4.9 -12.6 -9.5 3.0
N3 -15.0 5.4 -12.1 -12.6 4.5 -12.7  -12.6 4.5 -19.1 5.4 -11.4  -116 4.8 -12.3 -9.5 31
N2 -13.3 4.9 -12.0 -123 4.6 -12.7  -12.7 4.5 -17.8 5.5 -12.2 -12.0 4.8 -11.9 -9.4 3.1
N1 -11.5 5.7 -13.1 -12.6 4.4 -11.9  -12.0 4.6 -13.7 5.9 -13.6  -12.9 4.7 -10.9 -9.5 3.0
N10 -4.7 4.5 -4.7 -4.0 34 -4.0 -3.9 34 -5.6 5.1 -5.6 -5.5 5.0 -5.5 -4.4 2.6
N9 -6.9 5.0 -6.9 -4.9 4.3 -4.9 -4.9 4.2 -8.3 6.5 -8.3 -7.6 6.1 -7.6 -4.6 3.7
N8 -6.7 5.1 -6.7 -4.8 4.2 -4.8 -4.8 4.2 -8.1 6.6 -8.1 -7.4 6.1 -7.4 -4.7 3.7 <]
N7 -6.6 5.0 -6.6 -4.8 4.2 -4.8 -4.8 4.2 -8.0 6.6 -8.0 -7.4 6.1 -7.4 -4.7 3.7 %
N6 -6.5 5.1 -6.5 -4.8 4.2 -4.8 -4.8 4.2 -7.9 6.6 -7.9 -7.3 6.1 -7.3 -4.7 3.7 Z
N5 -6.4 5.0 -6.4 -4.8 4.2 -4.8 -4.8 4.2 -7.8 6.5 -7.8 -7.2 6.1 -7.2 -4.6 3.7 %
N4 -6.4 5.0 -6.4 -4.8 4.2 -4.8 -4.8 4.2 -7.8 6.5 -7.8 -7.1 6.0 7.1 -4.6 3.8 3
N3 -6.2 5.0 -6.2 -4.7 4.2 -4.7 -4.7 4.2 -7.6 6.5 -7.6 -7.0 6.0 -7.0 -4.6 3.8 =
N2 -6.0 5.0 -6.0 -4.7 4.1 -4.7 -4.7 4.2 -7.3 6.5 -7.3 -6.8 6.0 -6.8 -4.7 3.8
N1 -5.1 5.1 -5.1 -4.5 4.1 -4.5 -4.5 4.3 -6.2 6.6 -6.2 -5.9 6.0 -5.9 -4.8 3.8
R- 2.21 1.94 2.63 2.71 2.70 2.34 1.52 1.65 1.75 2.29
R+ 1.12 1.09 1.06 0.91 0.81 0.76
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Tabla I11-13 Distribucion del momento obtenido en los marcos equivalentes en cada nervadura de los ejes 1, 2 y 3, segun las disposiciones de las NTC-C. Ejemplo EJ-2
EJE 1 2 3
Anchonervs,cm 25 25 21 13 13 725 725 13 13 21 25 53 25 21 13 13 725 725 13 13 21 25 53 25 21 13 13 725
M1 M2 M3

172 225 222 -103 6.9 0 0 0 0 0 0 0 0 -45 -135 -45 0 0 0 0 0 0 0 0 -44 -133 -44 0 0 0 0

174 233 252 37 37 31 27 27 15 10 18 18 20 24 51 24 20 18 18 10 11 20 20 22 26 55 26 22 20 20 11

196 266 -264 52 -52 -43 -19 -19 11 07 -13 -13 29 34 -73 34 29 -13 -13 07 -07 -13 -13 29 34 72 34 29 -13 -13 -07
< |-124 -165 -133 30 -30 -25 -11 -11 06 -04 -08 -08 -1.8 21 -45 -21 -18 -08 -08 04 -07 -13 -13 -29 -34 36
z 38 39 00 08 08 07 06 06 03 02 03 03 03 04 09 04 03 03 03 02 00 00 00 00 00 00
Z |-1124 -165 -133 30 30 -25 -11 -11 06 -04 -08 08 -18 -21 -45 -21 -18 -08 -08 -04 -07 -13 -13 29 -34 -36

-19.6 -266 -264 52 -52 -43 -19 -19 -11 07 -13 -13 -29 -34 -73 -34 -29 -13 -13 07 -07 -13 -13 -29 -34 72 34 -29 -13 -13 -07

174 233 252 37 37 31 27 27 15 10 18 18 20 24 51 24 20 18 18 10 11 20 20 22 26 55 26 22 20 20 11

172 225 222 -103  -6.9 0 0 0 0 0 0 0 0 45 -135 -45 0 0 0 0 0 0 0 0 -44 -133 -44 0 0 0 0

212 -284 268 -12.7 -85 0 0 0 0 0 0 0 0 57 -17.0 -57 0 0 0 0 0 0 0 0 -54 -161 -54 0 0 0 0

167 222 227 35 35 30 26 26 15 10 17 17 19 23 49 23 19 17 17 10 10 18 18 20 23 50 23 20 18 18 10

196 -262 -270 52 -52 -43 -19 -19 -11 07 -13 -13 -28 -34 -72 -34 -28 -13 -13 07 -07 -13 -13 -29 35 74 -35 -29 -13 -13 -07
~ |12 159 111 28 29 25 -11 -11 06 -04 -08 -08 -17 21 -43 21 -17 -08 -08 04 -06 -11 -11 -24 -29 3.0
o 49 57 23 10 10 09 08 08 04 02 04 04 05 06 12 06 05 04 04 02 02 04 04 04 05 05
Z |-1122 -159 -111 29 29 25 -11 -11 06 -04 -08 08 -17 -21 -43 -21 ~-17 -08 -08 -04 -06 -11 -11 -24 -29 -3.0

-19.6 -262 -270 52 -52 -43 -19 -19 -11 07 -13 -13 -28 -34 -72 -34 -28 -13 -13 07 -07 -13 -13 -29 35 74 -35 -29 -13 -13 -07

167 222 227 35 35 30 26 26 15 10 17 17 19 23 49 23 19 17 17 10 10 18 18 20 23 50 23 20 18 18 10

212 284 -268 -127 -85 0 0 0 0 0 0 0 0 57 -170 -57 0 0 0 0 0 0 0 0 -54 -161 -54 0 0 0 0

225 -304 273 -135 -90 0 0 0 0 0 0 0 0 -61 -182 -61 0 0 0 0 0 0 0 0 -55 -164 -55 0 0 0 0

166 222 227 35 35 29 26 26 14 10 17 17 19 23 49 23 19 17 17 10 10 18 18 20 23 50 23 20 18 18 10

-185 245 -264 49 49 -41 -18 -18 -10 -07 -12 -1.2 -27 -32 -67 -32 -27 -12 -12 07 -07 -13 -13 -29 -34 72 34 -29 -13 -13 -07
o | -109 -154 -110 29 -29 -24 -11 -11 06 04 -08 -08 -17 20 -42 20 -17 08 -08 04 -06 -11 -11 -24 -29 3.0
o 54 61 23 11 11 09 08 08 04 03 05 05 05 06 13 06 05 05 05 03 02 04 04 04 05 05
Z |-109 -154 -110 -29 -29 -24 -11 -11 -06 -04 -08 08 -17 -20 -42 -20 -1L7 -08 -08 -04 -06 -11 -11 -24 -29 -3.0

-185 -245 264 49 -49 41 -18 -18 -10 07 -1.2 -12 -27 -32 -67 -32 -27 -12 -12 -07 -07 -13 -13 29 -34 -72 -34 29 -13 -13 07

166 222 227 35 35 29 26 26 14 10 17 17 19 23 49 23 19 17 17 10 10 18 18 20 23 50 23 20 18 18 10

225 -304 -27.3 -135 -90 0 0 0 0 0 0 0 0 -61 -182 -61 0 0 0 0 0 0 0 0 -55 -164 -55 0 0 0 0

23.6 -321 -281 -141 94 0 0 0 0 0 0 0 0 -64 -193 64 0 0 0 0 0 0 0 0 56 -169 56 0 0 0 0

165 220 225 35 35 29 26 26 14 10 17 17 19 23 48 23 19 17 17 10 10 18 18 20 23 49 23 20 18 18 10

176 230 -260 46 -46 -39 -17 -1.7 -10 06 -1l -11 -25 -30 -63 -30 -25 -1l -1l 06 -07 -13 -13 -28 -34 71 34 -28 -13 -13 -07
< |[-107 -150 -108 28 -28 -24 -10 -10 06 -04 07 07 -16 -19 -41 -19 -16 -07 -07 04 06 -11 -11 -23 -28 -3.0
o 54 65 25 11 11 10 08 08 05 03 05 05 06 07 14 07 06 05 05 03 02 04 04 04 05 06
Z | -107 -150 -108 -28 -28 -24 -10 -10 -06 04 -07 07 -16 -19 -41 -19 -16 -07 07 -04 -06 -1l -11 -23 -28 -3.0

176 230 -260 -46 46 -39 -17 -17 10 06 -11 -11 25 30 -63 -30 -25 -11 -11 06 -07 -13 -13 28 -34 71 34 28 -13 -13 -07

165 220 225 35 35 29 26 26 14 10 17 17 19 23 48 23 19 17 17 10 10 18 18 20 23 49 23 20 18 18 10

-23.6 -321 -281 -141 -94 0 0 0 0 0 0 0 0 -64 -193 -64 0 0 0 0 0 0 0 0 -56 -169 -56 0 0 0 0

-22.8  -308 -266 -13.7 -9.1 0 0 0 0 0 0 0 0 -62 -185 -6.2 0 0 0 0 0 0 0 0 -53 -160 -53 0 0 0 0

172 231 237 36 36 30 27 27 15 10 18 18 20 24 51 24 20 18 18 10 10 18 18 21 24 52 24 21 18 18 10

170 223 252 45 -45 -38 -17 -17 -09 06 -1.1 -11 -24 29 -61 -29 -24 -11 -11 -06 -07 -12 -12 -27 -33 -69 -33 -27 -12 -12 -07
w | 120 -155 -116 29 -29 -24 -11 -11 06 -04 -08 -08 -17 20 -43 -20 -17 -08 -08 04 -06 -11 -11 -25 -30 -3.2
z 50 60 17 11 11 09 08 08 04 03 05 05 05 06 13 06 05 05 05 03 02 03 03 03 04 04
Z | -110 -155 -116 -29 -29 -24 -11 -11 -06 -04 -08 -08 -17 -20 -43 20 -17 -08 08 -04 -06 -L1 -11 -25 -30 -32

170 223 252 45 45 -38 -17 -17 09 06 -1l -11 -24 29 -1 -29 -24 -11 -11 06 -07 -12 -12 27 -33 -69 -33 27 -12 -12 -07

172 231 237 36 36 30 27 27 15 10 18 18 20 24 51 24 20 18 18 10 10 18 18 21 24 52 24 21 18 18 10

-22.8 -308 -266 -13.7 -9.1 0 0 0 0 0 0 0 0 -62 -185 -62 0 0 0 0 0 0 0 0 -53 -160 -53 0 0 0 0
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Tabla IlI-13 Continuacion

EJE 1 2 3
Ancho nervs., cm 25 25 21 13 13 7.25 7.25 13 13 21 25 53 25 21 13 13 7.25 7.25 13 13 21 25 53 25 21 13 13 7.25
M1 M2 M3

-22.7 -304 -261 -136 -9.1 0 0 0 0 0 0 0 0 -61 -182 -6.1 0 0 0 0 0 0 0 0 -52 -156 -5.2 0 0 0 0

18.1 245 25.2 3.8 3.8 3.2 2.8 2.8 1.6 1.1 1.9 1.9 2.1 2.5 5.4 2.5 2.1 1.9 1.9 11 1.1 2.0 2.0 2.2 2.6 5.5 2.6 2.2 2.0 2.0 1.1

-17.8  -234  -26.0 -47 47 -39 -17 -17 -1.0 -06 -11 -11 -25 -3.0 64 -30 -25 -11 -11 -0.6 07 -13 -13 -28 -34 71 34 -28 -13 -13 -0.7
ot -125  -17.5 -135 -33 -33 -28 -12 -12 -0.7 05 -09 -09 -19 -23 -48 -23 -19 -09 -09 -0.5 07 -13 -13 -29 -35 -3.7
g 4.5 5.2 0.6 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.4 0.2 0.4 0.4 0.5 0.5 1.1 0.5 0.5 0.4 0.4 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
z -125  -175 -135 -33 -33 -28 -12 -12 -0.7 05 -09 -09 -19 -23 -48 -23 -19 -09 -09 -0.5 07 -13 -13 -29 35 -3.7

-17.8  -234  -26.0 -47 47 -39 -17 -17 -1.0 -06 -11 -11 -25 -3.0 64 -30 -25 -11 -11 -0.6 07 -13 -13 -28 -34 71 34 -28 -13 -13 -0.7

18.1 24.5 25.2 3.8 3.8 3.2 2.8 2.8 1.6 1.1 1.9 1.9 2.1 2.5 5.4 2.5 2.1 1.9 1.9 11 11 2.0 2.0 2.2 2.6 5.5 2.6 2.2 2.0 2.0 11

-22.7 -304 -261 -13.6 -9.1 0 0 0 0 0 0 0 0 -61 -182 -6.1 0 0 0 0 0 0 0 0 -52 -156 -5.2 0 0 0 0

-23.2  -31.7 -26.8 -139 -93 0 0 0 0 0 0 0 0 -63 -190 -63 0 0 0 0 0 0 0 0 -54 -161 -54 0 0 0 0

18.0 243 25.0 3.8 3.8 3.2 2.8 2.8 1.6 1.1 1.9 1.9 2.1 2.5 5.3 2.5 2.1 1.9 1.9 11 1.1 2.0 2.0 2.2 2.6 5.5 2.6 2.2 2.0 2.0 1.1

-17.2 -22.4  -25.8 45 -45 -38 -1.7 -17 -0.9 -06 -11 -11 -24 -29 61 -29 -24 -11 -11 -0.6 07 -13 -13 -28 -33 71 33 -28 -13 -13 -0.7
~ -12.2 -17.0  -13.2 3.2 32 27 -12 -12 -0.7 -05 -08 -08 -18 -22 47 -22 -18 -08 -08 -0.5 07 -13 -13 -29 -34 -3.6
L 4.7 5.7 0.9 1.0 1.0 0.8 0.7 0.7 0.4 0.2 0.4 0.4 0.5 0.6 13 0.6 0.5 0.4 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
2 -12.2 -17.0 -13.2 3.2 -32 27 -12 -12 -0.7 -05 -08 -08 -18 -22 -47 -22 -18 -08 -08 -0.5 07 -13 -13 -29 -34 -3.6

-17.2 -22.4  -25.8 -45 -45 -38 -17 -17 -0.9 -06 -11 -11 -24 -29 61 -29 -24 -11 -11 -0.6 07 -13 -13 -28 -33 71 33 -28 -13 -13 -0.7

18.0 243 25.0 3.8 3.8 3.2 2.8 2.8 1.6 1.1 1.9 1.9 2.1 2.5 5.3 2.5 2.1 1.9 1.9 11 1.1 2.0 2.0 2.2 2.6 5.5 2.6 2.2 2.0 2.0 1.1

-23.2 317 -268 -139 -93 0 0 0 0 0 0 0 0 -63 -190 -63 0 0 0 0 0 0 0 0 -54 -161 54 0 0 0 0

-239 -322 -269 -143 96 0 0 0 0 0 0 0 0 -64 -193 -64 0 0 0 0 0 0 0 0 -54 -161 -54 0 0 0 0

18.0 24.4 25.1 3.8 3.8 3.2 2.8 2.8 1.6 11 1.9 1.9 2.1 2.5 5.3 2.5 2.1 1.9 1.9 11 11 2.0 2.0 2.2 2.6 5.5 2.6 2.2 2.0 2.0 1.1

-16.8 -21.8 -255 -44 44 -37 -16 -16 -0.9 -06 -11 -11 -24 -28 60 -28 -24 -11 -11 -0.6 07 -12 -12 -28 -33 70 -33 -28 -12 -12 -0.7
® -12.1 -16.8  -13.2 -3.2 -32 -27 -12 -12 -0.7 -05 -08 -08 -18 -22 -46 -22 -1.8 -08 -08 -0.5 07 -13 -13 -29 -34 -3.6
S 4.8 5.8 0.8 1.0 1.0 0.8 0.7 0.7 0.4 0.3 0.5 0.5 0.5 0.6 13 0.6 0.5 0.5 0.5 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
2 -12.1 -16.8 -13.2 3.2 32 27 -12 -12 -0.7 -05 -08 -08 -18 -22 -46 -22 -18 -08 -08 -0.5 07 -13 -13 -29 -34 -3.6

-16.8  -21.8 -255 -44 44 -37 -16 -16 -0.9 -06 -11 -11 -24 -28 60 -28 -24 -11 -11 -0.6 07 -12 -12 -28 -33 <70 -33 -28 -12 -12 -0.7

18.0 24.4 25.1 3.8 3.8 3.2 2.8 2.8 1.6 11 1.9 1.9 2.1 2.5 5.3 2.5 2.1 1.9 1.9 1.1 1.1 2.0 2.0 2.2 2.6 5.5 2.6 2.2 2.0 2.0 1.1

-239 -322 -269 -143 -9.6 0 0 0 0 0 0 0 0 -64 -193 -64 0 0 0 0 0 0 0 0 -54 -161 -54 0 0 0 0

-249 -334 276 -149 -99 0 0 0 0 0 0 0 0 -67 -200 -6.7 0 0 0 0 0 0 0 0 -55 -16.6 -55 0 0 0 0

17.8 24.1 24.8 3.8 3.8 3.2 2.8 2.8 1.5 1.0 1.9 1.9 2.1 2.5 5.3 2.5 2.1 1.9 1.9 1.0 11 1.9 1.9 2.2 2.6 5.4 2.6 2.2 1.9 1.9 11

-16.4  -21.1  -254 43 -43 -36 -16 -16 -0.9 -06 -10 -10 -23 -27 -58 -27 -23 -10 -1.0 -0.6 07 -12 -12 -28 -33 <70 -33 -28 -12 -12 -0.7
it -11.8  -16.5 -13.0 31 -31 -26 -12 -12 -0.6 -04 -08 -08 -18 -21 45 -21 -18 -08 -08 -0.4 07 -13 -13 -28 -33 -3.6
S 5.1 6.2 11 1.1 1.1 0.9 0.8 0.8 0.4 0.3 0.5 0.5 0.5 0.6 14 0.6 0.5 0.5 0.5 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
2 -11.8  -16.5 -13.0 31 31 -26 -12 -12 -0.6 -04 -08 -08 -18 -21 45 -21 -18 -08 -0.8 -0.4 07 -13 -13 -28 -33 -3.6

-16.4  -21.1  -254 43 -43 -36 -16 -16 -0.9 -06 -10 -10 -23 -27 -58 -27 -23 -10 -1.0 -0.6 07 -12 -12 -28 -33 70 -33 -28 -12 -12 -0.7

17.8 24.1 24.8 3.8 3.8 3.2 2.8 2.8 1.5 1.0 1.9 1.9 2.1 2.5 5.3 2.5 2.1 1.9 1.9 1.0 11 1.9 1.9 2.2 2.6 5.4 2.6 2.2 1.9 1.9 11

-249 -334 -276 -149 -99 0 0 0 0 0 0 0 0 -67 -200 -6.7 0 0 0 0 0 0 0 0 -55 -16.6 -55 0 0 0 0

-14.4  -184 -1438 -86 -5.7 0 0 0 0 0 0 0 0o -37 -110 -37 0 0 0 0 0 0 0 0 -24 7.1 24 0 0 0 0

16.3 21.4 22.2 3.4 3.4 2.9 2.5 2.5 1.4 0.9 1.7 1.7 1.9 2.2 4.7 2.2 1.9 1.7 1.7 0.9 1.0 1.7 1.7 1.9 2.3 4.9 2.3 1.9 1.7 1.7 1.0

-125  -154  -175 -33 -33 -28 -12 -12 -0.7 -04 -08 -08 -1.7 -20 42 -20 -17 -08 -08 -0.4 -5 -09 -09 -19 -23 -48 -23 -19 -09 -09 -0.5
5 -106 -139 -124 -28 -28 -24 -10 -10 -0.6 -04 -07 -07 -15 -18 -3.8 -18 -15 -07 -07 -0.4 07 -12 -12 27 -32 -3.4
E 2.6 3.2 3.5 0.6 0.6 0.5 0.4 0.4 0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.7 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1 0.3 0.6 0.6 0.6 0.7 0.8
= -10.6 -139 -124 -28 -28 -24 -10 -10 -0.6 -04 -07 -07 -15 -18 -3.8 -18 -15 -07 -07 -0.4 07 -12 -12 27 32 -3.4

-125  -154  -175 -33 -33 -28 -12 -12 -0.7 -04 -08 -08 -1.7 -20 42 -20 -17 -08 -08 -0.4 05 -09 -09 -19 -23 -48 -23 -19 -09 -09 -0.5

16.3 21.4 22.2 3.4 3.4 2.9 2.5 2.5 1.4 0.9 1.7 1.7 1.9 2.2 4.7 2.2 1.9 1.7 1.7 0.9 1.0 1.7 1.7 1.9 23 4.9 2.3 1.9 1.7 1.7 1.0

-144  -184 -11.8 -86 -5.7 0 0 0 0 0 0 0 0o -37 -110 -37 0 0 0 0 0 0 0 0 -24 7.1 24 0 0 0 0
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Figura IlI-28 Diagramas de momentos flexionantes en ejes 1, 2 y 3 de los marcos equivalentes para combinacion de carga gravitacional. EJ-2
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Figura lll-1g Diagramas de momentos flexionantes en ejes 1, 2 y 3 del modelo analitico para combinacion de carga gravitacional. EJ-2
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7. Andlisis por cargas laterales

La estructura no cuenta con capiteles ni dbacos, sélo la zona maciza que por norma se establece, por lo
que se hace el analisis con las consideraciones de 8.3.3.1, usando un ancho de vigas igual a c,+3h. A este
ancho se le aplico la sobrecarga muerta y la sobrecarga muerta accidental correspondiente a los anchos
de los marcos usados en el analisis por carga vertical. El peso propio se coloc6é también como una carga
para evitar que el programa calcule el peso propio con los anchos de las vigas equivalentes, los cuales
son mas pequeiios. Se considerd el 100 % de la rigidez de la columna.

Las caracteristicas de la estructura analizada hacen posible el hacer un método estatico por lo que se
uso el coeficiente sismico indicado en el punto 3.b.

a) Marcos equivalentes.

La tabla lll-12 muestra el resumen de los calculos de inercias y alturas de vigas equivalentes para el
analisis por cargas laterales para un ancho igual a c, + 3h.

b) Resultados

La tabla lll-14 resume los valores de los momentos distribuidos en las nervaduras dentro del ancho
c2+3h conforme al apartado 8.5 b y los valores de los momentos obtenidos en el modelo analitico para
los marcos en los ejes 1, 2, 3, Ay B. En el parametro R- y R+ se observa que el momento positivo
obtenido de las normas es de 0.3 a 0.71 veces el momento del modelo analitico, mientras que para el
momento negativo, el momento obtenido de acuerdo con las normas es entre 1.09 y 1.75 veces el
obtenido del modelo analitico.
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Tabla Ill-14 Resultados: Analisis por carga lateral. Ejemplo EJ-2

Marco 1 Marco 2 Marco 3
EJES A B A B A B
Niveles M- M+ M- M- M+ M- M+ M- M- M+ M- M+ M- M- M+
N10 -5.5 0.0 -6.6 0.0 0.4 -7.5 0.0 9.3 0.0 0.5 -9.2 0.0 -5.8 0.0 0.0
N9 -7.2 0.0 -12.3 -4.6 13 -9.5 0.0 -16.8 -5.6 1.9 -9.9 0.0 -11.3 -5.0 4.0
N8 -12.6 0.0 -16.8 -10.3 4.0 -16.4 00 -226 -13.1 5.4 -16.5 0.0 -17.3 111 6.6
N7 -17.5 13 -21.1  -15.8 6.6 -22.5 0.8 -28.1 -20.3 8.7 -22.4 0.0 -23.0 -17.0 9.3
N6 -21.8 34 -248 -20.5 8.9 -28.5 36 -32.7 -264 119 -28.1 2.9 -28.1 -221 117 8
N5 -24.4 6.0 -27.8  -256 111 -31.6 7.1 -36.7 -33.2 1438 -31.3 53 -32.2 -276 1338 £
N4 -26.5 8.0 -30.1  -30.1 13.0 -34.2 9.7 -39.6 -39.1 17.2 -34.1 8.9 -354  -324 156
N3 -30.6 101 -33.0 -350 154 -39.6 125 -432 -454 204 -394 119 -399 -375 181
N2 -38.3 147 -39.3 -45.1 20.2 -49.8 184 -51.1 -585 26.8 -489 176 -48.8 -48.2 23.1
N1 -585 270 -57.1 -65.8 313 -76.1 301 -73.6 -85.2 413 -76.2 322 -73.7 -69.1 340
N10 -5.3 3.7 -5.3 -2.6 0.6 -6.3 4.5 -6.3 -3.1 0.7 -6.1 4.8 -6.1 -4.3 2.2
N9 -8.8 5.2 -8.8 -5.7 3.8 -10.4 5.7 -104 -6.2 4.0 -10.6 6.0 -10.6 -7.0 6.5
N8 -11.2 7.9 -11.2 -9.2 7.3 -12.9 7.7 -12.9 -9.9 7.6 -13.8 8.0 -13.8 -10.8 10.3 9
N7 -143 108 -143 -125 106 -15.9 99 -159 -133 11.0 -169 10.2 -169 -14.1 139 =
N6 -169 135 -169 -154 134 -18.7 122 -18.7 -16.2 14.0 -196 126 -196 -17.1 17.1 ;Co
N5 -18.2 156 -182 -17.2 154 -19.7 140 -19.7 -178 159 -205 144 -205 -19.0 19.0 %
N4 -20.2 173 -20.2 -195 178 -21.8 155 -21.8 -20.1 183 -22.4 158 -224 -21.0 214 3
N3 -223 195 -223 -22.0 203 -241  17.6 -241 -226 209 -245 179 -245 -234 239 =
N2 -27.1 242 -271  -27.6 259 -29.0 21.8 -29.0 -283 26.6 -29.3 222 -293 -289 296
N1 -40.4 398 -404 -39.1 373 -39.3 359 -39.3 -39.7 38.0 -40.1 36.6 -40.1 -42.0 429
R- 1.24 1.45 1.25 1.48 1.75 1.54 1.46 1.44 1.22
R+ 0.30 0.66 0.39 0.86 0.35 0.64
Marco A Marco B
EJES 1 2 1 3
Niveles M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M+ M- M- M+ M- M- M+
N10 -3.7 0.0 0.0 -1.3 0.0 -0.8 -0.6 0.0 -5.3 0.0 -1.1 -2.5 0.0 -0.4 -0.3 0.3
N9 -22.8 72 -228 -228 7.0 -22.8 -229 7.0 -286 89 -286 -272 86 -27.2 -23.0 6.7
N8 -15.0 0.0 -13.7 -114 -9.8 -10.0 0.9 -14.0 0.0 -16.6 -13.8 0.0 -11.1 -6.6 2.6
N7 -20.3 0.8 -18.0 -154 -149 -15.1 3.0 -24.8 -0.3 -23.0 -194 1.7 -17.2  -104 4.9
N6 -25.8 3.4 -22.6 -19.4 -19.0 -194 53 -31.5 2.4 -28.2 -24.0 4.5 -22.8 -15.6 7.4 8
N5 -28.3 71  -271 -238 -23.3  -235 8.0 -34.3 69 -338 -294 78 -274 -23.8 10.2 E
N4 -304 99 -30.3 -27.2 -26.7 -26.7 10.3 -36.7 105 -37.8 -33.7 10.7 -31.2 -27.1 125
N3 -35.0 112 -335 -30.3 121 -30.2 -303 121 -42.3  13.8 -413 -372 142 -361 -306 154
N2 -45.0 17.2  -42.0 -38.6 16.9 -38.0 -38.1 17.0 -53.4 185 -498 -46.8 244 -47.1 -38.4 18.5
N1 -755 320 -69.2 -60.6 323 -615 -62.1 322 -948 36.1 -845 -73.0 383 -764 -63.0 337
N10 -5.3 3.2 -5.3 -5.5 -5.5 -5.3 2.8 -6.0 4.1 -6.0 -5.7 4.0 -5.7 -6.2 2.5
N9 -9.7 4.2 -9.7 -9.3 -9.3 -9.3 4.1 -106 54 -106 -9.6 5.6 -9.6 -9.4 4.2
N8 -12.8 59 -128 -12.7 -12.7  -12.6 5.7 -13.5 6.7 -135 -13.0 7.0 -13.0 -12.8 6.3 S
N7 -156 89 -156 -158 84 -158 -15.7 8.5 -16.3 86 -163 -161 89 -16.1 -15.7 9.4 %
N6 -18.2 11.8 -18.2 -185 111 -185 -184 112 -186 11.0 -186 -18.8 11.2 -188 -184 12.2 Z
N5 -20.3 14.4 -20.3 -185 13.6 -185 -20.8 13.7 -20.6 132 -206 -213 134 -21.3 -205 14.7 %
N4 -22.1 16.6 -22.1 -23.0 156 -23.0 -22.8 15.7 -22.3 153 -22.3 -213 15.2 -21.3 -223 16.7 3
N3 -240 188 -240 -250 176 -250 -249 177 -244 175 -244 -233 172 -233 -242 188 =
N2 -28.2 240 -282 -299 224 -299 -296 226 -29.3 225 -293 -254 216 -254 -286 23.6
N1 -48.6 403 -48.6 -43.7 364 -437 -436 37.1 -50.4 383 -50.4 -30.3 37.7 -303 -443 399
R- 1.43 1.28 1.20 1.16 1.16 1.66 1.54 1.56 1.47 1.09
R+ 0.53 0.61 0.62 0.56 0.64 0.71
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IV. Interpretaciony analisis de resultados

A. Comparacion de resultados

Con antelacion se mencionaron las caracteristicas de los dos ejemplos usados para hacer la
comparacion entre el uso del método de marcos equivalentes y el analisis de un modelo en un
programa de computadora. La tabla V-1 resume las principales caracteristicas de ambos ejemplos.

Tabla V-1 Caracteristicas generales de los ejemplos

Ejemplo EJ-1 EJ-2
Uso: Departamentos Oficinas

No. De niveles : 5 10
Altura total : 15.3m 37.2m

Zona sismica: llla I

Coeficiente sismico: 0.4 0.16

Tipo de analisis : Estatico Estatico

Factor de comportamiento sismico : 2 2

El parametro que se usé para hacer la comparacion es la cantidad de acero de refuerzo requerida por
cargas verticales y por sismo en los ejes de columna y con este fin se hicieron las tablas de resultados de
ambos ejemplos, tanto para cargas gravitacionales como para cargas laterales. En dichas tablas de
resultados, se incluyo el parametro R-y R+ que es el cociente entre los momentos obtenidos de acuerdo
con la distribucion de la seccion 8.5 de las normas, y el valor del momento obtenido directamente del
analisis del modelo analitico.

1. Momentos flexionantes en nervaduras

Ejemplo EJ-1

Considerando la suma de los momentos para cada uno de los casos analizados anteriormente, se
obtiene la tabla IV-2, que incluye el momento por cargas gravitacionales, por sismo y la suma de ambos
en la columna denominada total. A primera vista se puede observar que si al analisis del marco
completo se suman los momentos por carga gravitacional y los de cargas laterales resulta
suficientemente conservador para los marcos extremos (A y 1) pues las relaciones son menores a la
unidad, varian entre 0.54 y 0.75 para momento negativo y 0.28 y 0.31 para momento positivo; pero
resulta ligeramente escaso para los marcos internos (B y 2), donde las relaciones se encuentran entre
0.89 y 1.2 para momento positivo y 0.38 y 0.41 para momento negativo.

Estrictamente hablando aqui se esta cometiendo un inconsistencia, pues el acero requerido por sismo
es la diferencia entre el acero requerido del analisis ante cargas laterales menos el acero requerido del
analisis gravitacional, en otras palabras, no todo el momento debido al sismo se debe colocar como
acero por sismo, sino el excedente. Lo anterior si se hizo para el momento de distribucion de acuerdo
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con las normas, mas no para el modelo analitico. Rigurosamente, en el modelo analitico se deberia
hacer una combinacion que sea la diferencia entre la envolvente de cargas por sismo menos la
combinacion de cargas gravitacionales, lo cual no es posible hacer en un solo modelo pues las rigideces
de las columnas cambian en uno y otro analisis (cargas verticales y laterales). Respecto a esto, la figura
[11-13 muestra el diagrama de momentos por sismo en el modelo analitico con la inercia en columnas al
50 %. Si se comparan dichos momentos con los de la figura Ill-12 se puede observar que la variacion es
minima y diferente en los diversos niveles. El problema es, como se indica en el apéndice A, que las
columnas al contar con menor capacidad por la reduccion de su rigidez, el elemento mecanico que
toman también es menor a las solicitaciones que estarian actuando en la realidad en un evento sismico,
con lo cual se estaria siendo poco conservador.

Tabla V-2 Suma de momentos debidos a cargas verticales y cargas laterales para el ejemplo EJ-1

MARCO A MARCO B
GRAVEDAD SISMO TOTAL GRAVEDAD SISMO TOTAL
M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M-
N5 -4.9 22 -45 -5.3 15 -2.3  -10.2 3.7 -6.8 -7.2 3.8 -7.5  -12.2 0.0 -6.2  -194 3.8 -13.7
N4 -8.2 25 5.0 -8.2 3.5 -7.5 -164 6.0 -126 -13.2 4.1 -7.5  -17.7 1.6 -17.7 -30.9 57 -25.2

N3 -7.7 25 52 -1438 7.7 -134 -225 102 -186 -124 4.1 -89 -28.2 83 -250 -406 124 -338
N2 -7.7 25 -53 -221 123 -204 -298 147 -25.7 -15.7 4.1 9.2 -359 135 -355 -516 17.6 -44.6
N1 -6.4 26 -58 -345 208 -30.7 -409 233 -36.5 -9.4 43 -103 -61.4 280 -526 -70.8 324 -62.9

J-2IN

N5 -3.2 29 -25 -135 126 -135 -167 155 -16.0 -4.5 3.9 -40 -144 116 -144 -189 155 -184

N4 -4.4 30 -27 -21.1 195 -21.1 -255 225 -23.8 -6.5 4.2 44  -231 181 -23.1 -296 223 -2754

N3 -4.2 31 -28 -303 292 -303 -345 323 -331 -6.2 4.3 -45 -326 27.0 -32.6 -388 313 -37.183 g_
N2 -4.2 3.0 -28 -409 405 -40.9 -451 435 -437 -6.2 4.2 -46 -442 372 -442 -504 414 -488F @
N1 -3.8 32 -30 -578 570 -57.8 -61.6 60.2 -60.8 -5.5 4.4 -49 -59.1 523 -59.1 -646 567 -64.0° °
R- 1.75 1.87 0.48 0.40 0.65 0.54 1.98 1.93 0.86 0.73 1.05 0.89

R+ 0.80 0.25 0.31 0.97 0.26 0.38

MARCO 1 MARCO 2
GRAVEDAD SISMO TOTAL GRAVEDAD SISMO TOTAL
M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M-

N5 -7.1 2.5 -5.4  -10.1 1.7 -86 -17.2 42 -140 -115 4.2 9.4 -156 1.0 -121 -27.2 52 -215

N4 -10.1 2.9 -6.3  -12.1 25 -120 -22.2 54 -184 -175 48 -11.0 -188 23 -187 -36.3 7.2 -29.7 =
N3 -9.9 2.9 -6.4 -16.7 53 -163 -26.6 83 -227 -16.9 49 -113 -27.1 6.9 -259 -440 118 -37.2 6'
N2 -9.8 2.9 -6.5 -216 95 -21.1 -315 124 -276 -16.8 49 -114 -358 140 -344 526 188 -458 o
N1 -9.2 3.0 -6.7 -27.7 150 -26.1 -369 180 -32.8 -151 51 -121 -478 240 -435 -629 29.1 -55.6

N5 -3.5 3.4 -27 -189 165 -189 -224 199 -215 -4.8 4.7 41 -184 151 -184 -23.2 198 -225

N4 -4.5 3.9 -3.0 -239 205 -239 -284 244 -269 -6.2 5.4 -46 -239 192 239 301 246 -285
N3 -4.4 3.9 -3.1 -306 272 -306 -350 311 -337 -6.1 5.5 -47 -301 258 -30.1 -362 313 -348 =3 §_
N2 -4.4 3.9 -3.1  -384 347 -384 -427 386 -414 -6.1 5.4 -48 -37.8 333 -37.8 -439 387 -426 I 2
N1 -4.3 3.4 -3.2 474 432 -474 516 46.6 -50.5 -5.8 5.5 53  -452 417 -452 -51.0 472 -505 °© °
R- 2.18 2.09 0.55 0.52 0.75 0.66 2.67 2.35 0.91 0.83 1.20 1.05
R+ 0.77 0.21 0.28 0.90 0.29 0.41

Las graficas mostradas en la figura IV-1 muestran los promedios de los momentos flexionantes en todos
los marcos para ambos casos analizados. Se observa lo que ya se veia de la tabla IV-2. Para cargas
gravitacionales, los marcos equivalentes dan valores mayores. Para cargas laterales sucede lo contrario
y en la suma, en marcos exteriores (A y 1) resulta mas conservador el modelo analitico que el de los
marcos, mientras que para marcos internos, tienen mayor similitud ambos valores.
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M Marcos Equivalentes

= Modelo Analitico

Figura IV-1 Grafica de momentos marco equivalente vs. Modelo analitico. Ejemplo Ej-1
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Figura V-2 Relacion MNTC/MMAN por marco. Ejemplo EJ-1
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Figura IV-3 Relacion MNTC/MMAN por condicion de analisis. Ejemplo EJ-1

Las graficas de las figuras IV-2 y IV-3 muestran el principal parametro que se utilizo para realizar la
comparacion entre los métodos de analisis estudiados: la relacidn entre momento de acuerdo con las
normas técnicas de la norma vigente y el momento obtenido del modelo analitico. En la primera figura,
se muestran las relaciones agrupadas por momentos positivos y negativos de los diferentes marcos. En
la sequnda grafica, se presentan las relaciones de momentos agrupadas de acuerdo con la condicion
analizada. En esta Ultima grafica se observa una tendencia: los momentos negativos son mayores que
para momentos positivos. Sin embargo, esta tendencia es Unicamente de forma, porque en magnitud,
las relaciones tienen valores muy distintos. Pareciera que, salvo las consideraciones mencionadas con
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antelacion, la suma de momentos positivo y negativo resulta sensiblemente conservadora cuando se
usan los resultados del modelo analitico frente al modelo de marcos equivalentes.

EjemploEJ-2

La tabla IV-3 muestra Unicamente la suma del momento requerido por cargas gravitacionales mas el
requerido por sismo en ambos, el modelo analitico y el resultado de la distribucion de acuerdo al
apartado 8.5 de las normas (La suma de los valores de las tablas IlI-12 y lll-14) para el sequndo ejemplo.
Se observa en este caso que el momento positivo obtenido de acuerdo con las normas es entre 0.48 y
1.01 veces el obtenido del modelo analitico, mientras que para el momento negativo, la relacion es
entre 1.32 y 1.87 veces.

Si se hace la distincion entre marcos extremos y marcos internos, las relaciones para los primeros son
0.48 y 0.77 para momento positivo y 1.32 y 1.64 para momento negativo; mientras que para los
segundos las relaciones son 0.57 y 1.01 para momento positivo y 1.34 y 1.87 para momento

negativo.
Tabla IV-3 Suma de momentos debidos a cargas verticales y cargas laterales para el ejemplo EJ-1
MARCO 1 MARCO 2 MARCO 3
TOTAL TOTAL TOTAL
M- M+ M- M- M+ M- M+ M- M- M+ M- M+ M- M- M+

N10 -14.1 34 -9.9 -2.8 1.0 -18.6 4.7 -13.6 -3.8 1.2 -16.3 4.9 -10.6 -3.4 0.8
N9 -22.2 3.8 -16.7 -7.7 24 -29.5 5.3 -226  -10.1 3.2 -26.5 5.4 -18.2 -8.6 4.3
N8 -26.9 3.8 -21.3  -135 5.0 -35.7 5.3 -286  -17.7 6.7 -32.6 5.5 -243  -14.7 6.8
N7 -31.4 5.1 -25.7  -19.0 7.6 -41.6 6.2 -343 -249 100 -385 5.5 -30.1  -20.6 9.4

N6 | 354 72 295 238 98 467 89 -39.1 -31.2 130 -437 85 352 258 118
N5 | 380 97 -323 285 122 501 121 428 374 161 -47.3 105 -391 -30.7 142 £
N4 | -407 115 -348 330 141 535 146 -460 -432 186 -51.0 139 -425 -354 16.1
N3 | 441 137 379 379 165 579 173 499 -496 21.8 -558 169 -47.2 -40.6 18.6
N2 | 510 182 -445 480 213 -668 233 -583 628 280 -650 226 562 -513 23.6
N1 | 688 306 -62.3 -688 321 -89.6 352 -80.9 -89.7 422 -89.6 378 -80.9 -72.7 340
NIO [ 91 78 91 39 08 -115 95 -115 -46 08 -11.1 102 -111 -61 23
N9 | 142 96 142 69 45 -179 113 -179 76 45 -175 118 -175 -87 66
N8 | -165 123 -165 -105 79 -202 134 202 -113 80 -207 140 -207 -125 104 g
N7 | 196 152 196 -137 112 232 155 232 -147 114 238 162 238 -158 140 £
N6 | 221 180 221 -166 140 -258 179 -258 -17.6 143 -264 186 -264 -188 172 %
N5 | 231 199 231 -182 161 -264 195 -264 -190 163 -26.8 202 -268 -206 191 o
N4 | 250 215 250 205 185 284 209 284 213 188 288 216 288 225 215 B
N3 | 271 238 271 230 210 -306 230 -306 237 212 -30.9 236 -309 -249 240 >

N2 -31.7 285 -31.7 -286 265 -353 273 -353 -294 268 -357 280 -357 -304  29.7
N1 444 443 444 -40.1 377 447 416 -447 -40.8 381 457 4266 -45.7 -43.6  43.0
R- 1.60 1.32 1.42 1.82 1.52 1.76 1.70 1.36 1.34

R+ 0.48 0.77 0.60 1.01 0.57 0.69
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Tabla IV-3 Continuacion

Relacion MNTC/MMAN
OrRr N WM O

Marco A Marco B
TOTAL TOTAL
M- M+ M- M- M+ M- M- M+ M- M+ M- M- M+ M- M- M+

N10 | -12.4 5.2 94 -11.1 35 -109 -10.7 34 -15.6 5.4 9.3 -109 4.0 -10.0 -8.6 2.0
N9 -37.8 132 -347 -355 117 -364 -36.1 115 -47.5 15.0 -39.5 -384 138 -403 -354 9.4
N8 | -29.0 53 -25.0 -237 52 -233 -233 5.4 -36.0 6.2 -27.6 -25.2 51 -24.0 -19.0 5.3
N7 -34.7 6.8 -30.3 -283 74 -281 -283 7.5 -42.9 58 -343 -309 6.7 -300 -234 7.6

N6 -39.7 94 -352 -324 9.7 -323 -325 9.8 -48.8 86 -39.9 -359 9.5 -354 -281 102 8
N5 -43.1 126 -389 -361 124 -360 -36.2 125 -53.0 126 -447 -40.6 127 -39.7 -334 131 =
N4 -46.2 153 -420 -396 145 -394 -395 147 -569 159 -486 -449 156 -438 -366 15.5
N3 -50.0 16.6 -456 -429 16.7 -428 -43.0 16.7 -61.4 19.2 -52.7 -48.8 19.0 -484 -40.0 184
N2 -583 220 -540 -509 215 -50.7 -50.8 215 -71.3 239 -62.0 -588 29.2 -589 -479 216
N1 -87.0 377 -823 -731 367 -734 -741 368 -1085 420 -981 -858 430 -873 -725 36.7
N10 | -10.0 7.7 -10.0 -9.4 6.2 9.4 -9.2 6.1 -11.6 9.2 -116 -111 89 -11.1 -10.6 5.1
N9 -16.5 9.2 -165 -14.2 85 -142 -14.2 8.3 -189 120 -189 -17.1 117 -17.1 -14.0 7.9
N8 -194 109 -194 -175 101 -17.5 -17.5 9.9 -216 133 -216 -204 131 -204 -174 9.9 9
N7 -223 139 -223 -206 127 -20.6 -20.5 12.7 -243 152 -243 -235 151 -235 -204 131 %
N6 -246 169 -246 -233 153 -233 -23.2 154 -26.5 176 -265 -261 173 -26.1 -23.1 159 s
N5 -26.8 194 -268 -233 178 -233 -256 179 -285 198 -285 -285 194 -285 -251 184 kel
N4 -285 216 -285 -278 198 -27.8 -27.6 199 -30.0 218 -30.0 -284 212 -284 -269 205 %
N3 -30.2 238 -30.2 -298 218 -29.8 -29.6 22.0 -320 239 -320 -303 23.1 -303 -288 226 =

N2 -341 290 -341 -346 266 -346 -343 2638 -36.6 29.0 -36.6 -32.2 276 -322 -333 274
N1 -53.7 453 -53.7 -48.1 405 -481 -48.1 413 -56.6 449 -56.6 -36.3 436 -363 -49.1 437
R- 1.64 1.47 1.52 1.52 1.51 1.87 1.54 1.60 1.58 1.38

R+ 0.73 0.76 0.76 0.71 0.73 0.73

Los resultados tienen variaciones que son razonables en cada uno de los ejemplos. En el primer ejemplo
ante cargas verticales los momentos del analisis del modelo completo resultan escasos mientras que
para el analisis de cargas laterales, con la salvedad descrita en parrafos anteriores, resultan
conservadores; en el segundo ejemplo ante cargas verticales el momento del analisis del modelo
resultd escaso para cargas verticales y cargas laterales. Mas escaso en el primer caso que en el segundo.
Haciendo la comparacion entre ambos ejemplos, no se observa relacion alguna entre las relaciones de
momentos obtenidos conforme al reglamento y los momentos obtenidos con un modelo analitico con
la que se pueda concluir si con el sequndo método de analisis se obtienen resultados compatibles que
con el método propuesto por las normas, pues no fueron similares.

Relacién de momentos flexionantes Marco Equivalente / Modelo Analitico

M R Cargas Gravitacionales
R Cargas Laterales
M R Cargas gravitcionales + laterales

M-M+M-M-M+  M-M+M-M-M+  M-M+M-M-M+  M-M+M- M-M+M-M-M+  M-M+M- M-M+M- M-M+

Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco A Marco B

Figura IV-4 Relacion MNTC/MMAN por marco. Ejemplo EJ-2
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Figura IV-5 Grafica de momentos Marco Equivalente vs. Modelo Analitico. Ejemplo Ej-2
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Figura V-6 Relacion MNTC/MMAN por condicion de analisis. Ejemplo EJ-2
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Figura IV-7 Relacion MNTC/MMAN por condicion de analisis. Ejemplo EJ-2 (cont.)

Las graficas IV-6 y IV-7 son el resumen de los resultados para el ejemplo EJ-2. A diferencia de los
resultados en el ejemplo 1 donde por gravedad los momentos negativos son mayores que los positivos,
para el sequndo ejemplo esto se cumple para los ejes A 'y B, mas no para los ejes 1, 2 y 3. En el caso de
sismo, las relaciones son menores que para el caso de gravedad, pero con resultados que varian en valor.
Para la suma de los dos momentos por gravedad y por sismo, a diferencia del ejemplo EJ-1 donde el
resultado fue que en la suma resultaban razonablemente conservadores los resultados del modelo
analitico, en este caso se encontro excediendo el 50 % del momento obtenido con marcos equivalentes,
es decir, un comportamiento severamente diferente.
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B. Otras comparaciones

A continuacion se presentan otros resultados que no fueron utilizados dentro de la comparacion hecha
en este trabajo, pero que se incluyen con el fin de que el lector tenga una vision general de como se
comportan ambas estructuras analizadas y cdmo varian los resultados de uno y otro analisis para otros
aspectos importantes del analisis estructural

1. Momentos flexionantes en columnas.

Se tomaron los resultados ante cargas laterales, donde se considera la totalidad de la seccion de
columnas para su rigidez, lo cual provoca que las columnas sean capaces de resistir mayores elementos
mecanicos siendo ésta la condicion mas desfavorable.

Los siguientes diagramas de las figuras IV-8 y IV-g son los momentos flexionantes en columnas
Unicamente para la direccion X en ambos ejemplos. Se advierte que para el ejemplo EJ-1, la diferencia
entre momentos es casi de 2 veces, mientras que para el ejemplo EJ-2 la diferencia disminuye a un valor
cercano a la unidad.
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Figura IV-g Momentos flexionantes en columnas. Ejemplo Ej-2

2. Fuerzas Cortantes

Las figuras IV-10 y IV-11 muestran las fuerzas cortantes en las trabes Unicamente para cargas laterales,
pues se da por hecho que bajo estas condiciones son mayores las fuerzas que ante cargas verticales.
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Figura IV-10 Diagrama de fuerzas cortantes en modelo analitico y marcos equivalentes para ejemplo EJ-1
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Figura IV-11 Diagrama de fuerzas cortantes en modelo analitico y marcos equivalentes para ejemplo EJ-2




3. Deflexiones

La seccion 8.10 establece una condicion para omitir el calculo de deflexiones en los tableros interiores
de losas planas. En ambos ejemplos aqui realizados se calculd dicho peralte de acuerdo con dicha
seccion.

A continuacion aparecen dos graficas en las que se muestran los promedios de las deflexiones maximas
absolutas para ambos ejemplos en tres casos: marcos equivalentes (MEQ), deflexiones en los ejes
indicados (EJE) y las deflexiones al centro de los claro (CCL), las cuales obviamente son mayores e
iguales en las dos direcciones.

En el primer caso, los claros son de 810 cm y 650 cm para el ejemplo EJ-1. Considerando entonces que la
seccion 3.2 de las NTC-C limitan las deflexiones a los limites prescritos en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC-E) y
que en la seccion 4.1 de dichas normas se establece que no se excedera un desplazamiento vertical en el
centro de trabes incluyendo los efectos a largo plazo igual al claro entre 480 mas 3 mm como el limite
mas estricto, para los marcos de este ejemplo el limite es entonces 1.99 cm y 1.65 cm respectivamente.
Se observa que:

1. Las deflexiones al centro del claro de los marcos equivalentes son poco conservadoras en
comparacion con las deflexiones del modelo analitico.

2. Las deflexiones maximas se dan en el centro de los claros entre ejes y son de igual magnitud en
ambas direcciones.

3. El peralte calculado de acuerdo con la seccion 8.10, es adecuado para cumplir con las
limitaciones impuestas en la norma, pues los valores obtenidos con el modelo analitico son
menores que los limites maximos de la norma.

Deflexiones en Ejemplo EJ-1
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Figura IV-12 Deflexiones en ejemplo EJ-1
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Para el ejemplo EJ-2 se nota un acercamiento entre los desplazamientos verticales en las dos
direcciones ortogonales, aunque la tendencia mostrada en la grafica anterior se sigue manteniendo:
Los marcos equivalentes resultan en deflexiones absolutas menos conservadores, siendo las maximas a
la mitad entre los ejes. En este caso, las flechas maximas estipuladas por el reglamento son 1.77 cm y
1.93 ¢cm para los claros entre ejes de 7.04 y 7.80 respectivamente.

Las conclusiones son similares a las del ejemplo EJ-1, aunque por el nivel de cargas que es mayor, y que
resultd en una losa de mayor peralte, las flechas son mayores con la relacidon entre flecha maxima
permitida y flecha maxima presentada disminuyd.

Deflexiones en Ejemplo EJ-2
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Figura IV-13 Deflexiones en ejemplo EJ-2

4. Desplazamientos y distorsiones

Las figuras IV-14 y IV-16 muestran los desplazamientos obtenidos tanto en el modelo analitico como en
dos marcos equivalentes en cada una de las direcciones para ambos ejemplos, para las combinaciones
de carga que incluyen sismo en una y otra direccion, con factores de carga.

Se observa en general que el modelo analitico da como resultado desplazamientos mayores que en los
marcos equivalentes. El ejemplo EJ-1 presenta desplazamientos considerablemente mayores en el
modelo analitico que en marcos equivalentes, lo cual puede deberse a que el modelo analitico toma en
cuenta la totalidad de la masa para calcular las fuerzas horizontales, y como éstas son funcion de la
masa, entonces las fuerzas y los desplazamientos se incrementan. Ademas es posible apreciar que los
marcos internos de los marcos equivalentes presentan desplazamientos mayores quiza por los anchos
tributarios, que son mayores que en aquellos marcos laterales.
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De forma similar, las figuras IV-15 y IV-16 muestran las distorsiones de entrepiso en ambas direccionesy
para ambos ejemplos. Se puede observar que estos sistemas, al tener poca rigidez lateral, exhiben
deformaciones que se traducen en distorsiones mayores. Las NTC-S establecen como distorsion
maximo valor de distorsion 0.012 para cuando no hay elementos incapaces de soportar deformaciones
apreciables, o bien, éstos se encuentren desligados de la estructura. Para el ejemplo EJ-1 (figura IV-15),
se observa lo que ya se veia desde la grafica de deformaciones horizontales: el modelo analitico al tener
mayores deformaciones tiene mayores deformaciones de entrepiso. Por otro lado, es evidente que
ninguno de los métodos cumple con la distorsion estipulada por el reglamento vigente. En este caso,
para que el edificio cumpliera cabalmente con los requerimientos, seria necesario incluir elementos que
ayuden a la estructura a resistir fuerzas laterales, como muros de concreto o cualquier clase de
contraventeo.

En cuanto al ejemplo EJ-2 (figura IV-17) existen otras cosas mas que comentar. Puesto que este ejemplo
incluye variacion de secciones de columnas con la altura, éstas son reflejadas en la forma de las graficas
con los quiebres en la curva. Por otra parte, la distorsion en el eje B parece acercarse mas al modelo
analitico, alejandose de las formas mas o menos regulares que presentan los otros ejes. Esta situacion
se reviso y no es un error, pues también sucede en la grafica de desplazamiento. En este ejemplo los
primeros dos niveles exceden el valor de distorsion maximo permitido por la norma y esto se explica
considerando que dichos niveles tienen entrepisos mas grandes que los siguientes. Esta clase de
estructuracion con pisos bajos altos y sin muros se ha vuelto muy comun en los Ultimos afos, pues
dichos espacios son usados por comercios o estacionamiento, con diferente densidad de muros que los
niveles superiores.
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Figura IV-14 Graficas de desplazamientos - Ejemplo EJ-1
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Figura IV-15 Gréficas de distorsiones - Ejemplo Ej-1
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C. Ventajas y desventajas del método aproximado de las Normas Técnicas
Complementarias del RCDF-oy4

Dentro de las ventajas que pueden ser mencionadas para cuando se hace uso del método aproximado
se puede nombrar que, al estar incluido en el reglamento, si se siguen las especificaciones al pie de la
letra se estd cubriendo legalmente el disefio, y se garantiza que la estructura tendrd un buen
comportamiento durante su vida Util, bajo la premisa de que los investigadores responsables del
reglamento han probado la efectividad de lo ahi mencionado. El objetivo implicito en las disposiciones
del reglamento respecto a la distribucion del refuerzo en losas planas es concentrar dicho refuerzo
donde se necesita con el fin de que estas estructuras tengan un buen comportamiento. La concepcion
del método propuesto es sencilla, y esta construida sobre unas bases solidas, pero no es facil de
ejecutar. Resultaba posible de realizar con las limitaciones que los ingenieros tenian para el computo de
las estructuras en el pasado, y mas aun en la actualidad, considerando todos los programas disponibles
que son capaces de resolver marcos planos en unos cuantos segundos, pero esas mismas herramientas
sirven para hacer un analisis tridimensional.

La principal desventaja que tiene aplicar el método aproximado de analisis de losas planas descrito en el
reglamento actual es la gran cantidad de calculos que deben hacerse y las consideraciones que se
deben cuidar para que la estructura cumpla cabalmente con el reglamento. Calcular las rigideces de las
vigas equivalentes y una vez hecho el analisis, hacer la distribucién de los momentos para calcular el
acero de refuerzo es un proceso largo y complicado. En la actualidad los ingenieros cuentan con hojas
de calculo con las que es posible hacer tablas de célculo para manejar la gran cantidad de datos que un
analisis de este tipo requiere. Ademas se cuenta con programas de calculo de estructuras que permiten
analizar los marcos equivalentes tomando en cuenta la variacion de las rigideces en las vigas de manera
rapida y precisa.

Por otra parte, en el reglamento no se especifica de forma clara cual es la forma de proceder con
estructuras que no cumplen con las condiciones para aplicar el método, como es el caso de edificios con
plantas no regulares o con ejes de columnas distribuidas irregularmente, casos que no pueden ser
analizadas con el método del marco equivalente.
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D. Ventajas y desventajas del uso de herramientas de computo

Es indudable que los métodos de analisis en la actualidad han mejorado respecto a los que estaban
disponibles por los ingenieros hace apenas 10 afos. La rapidez y precision son caracteristicas inherentes
de dichas herramientas que nos han facilitado la vida. Pero su uso requiere el conocimiento de las
consideraciones que hay detras de la interfaz de usuario. Si se tiene conocimiento de los algoritmos que
llevan a los resultados que se muestran en pantalla es posible utilizar con confianza los programas de
computo para el anélisis de estructuras.

Sin embargo, como pudo verse en este trabajo, los resultados de aplicar un modelo analitico para un
sistema de piso con losa plana aligerada no son compatibles con los resultados de aplicar las
indicaciones del reglamento.

En la practica comun, es posible encontrarse con una situacion que no queda clara en la normay es la
valuacion de las fuerzas horizontales para el caso de una estructura con caracteristicas tales que es
requerido hacer un analisis sismico dinamico modal espectral. El problema es que las fuerzas calculadas
con base en un espectro de disefio dependen de las caracteristicas dindmicas de la estructura como el
periodo de vibracion de la estructura y la masa. Al hacer la division de la estructura en marcos
equivalentes, se aisla una parte de la estructura, en otras palabras, se analizan una serie de estructuras
diferentes, cuya compatibilidad es incierta. Al aplicar las fuerzas sismicas a un modelo tridimensional se
toman en cuenta las caracteristicas modales de la estructura completa, y por tanto la asignacion de
cada nivel de las fuerzas sismicas es mas cercana a la realidad. En este sentido, es conveniente tener un
modelo pues nos permite, entre otras cosas, hacer la revision del cortante basal minimo que estipula el
reglamento.

Este trabajo se centrd en los elementos mecanicos de las nervaduras, mas no en las columnas. Ya se
habld sobre la inconsistencia que se tiene al considerar la mitad de la rigidez en las columnas en cargas
verticales, y que si se toma la misma rigidez ante cargas horizontales se estarian considerando menores
elementos mecanicos que los que se presentarian en realidad. Esta situacion obliga a que si se hace un
modelo analitico, se deberia hacer la distincion entre los analisis por cargas verticales y laterales
considerando la rigidez adecuada en cada caso, perdiendo una de las ventajas del modelo completo que
es a partir de un solo modelo hacer el analisis de la estructura en su totalidad.
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V.Conclusiones y recomendaciones.

En este trabajo, se hicieron dos ejemplos con los que se intentd observar las diferencias que tiene
aplicar el método aproximado para el calculo de estructuras de losas planas aligeradas propuesto en el
reglamento vigente y el analisis de un modelo tridimensional. La comparacion se hizo por medio del
momento flexionante resultado de ambos analisis en los ejes de columnas y se utilizé un parametro que
fue el cociente entre el momento de las normas técnicas y el del modelo analitico para efectuar dicha
comparativa.

Cuando se aplica el método del marco equivalente, se debe hacer distincion de la variacion de rigideces
de las trabes equivalentes en zona maciza y en zona aligerada. En ambos ejemplos, cuando se calculé la
altura de las vigas equivalentes, se observd que varian entre un 10 y un 20 % las alturas de las zonas
macizas respecto a las zonas aligeradas. Este valor depende de los anchos de la zona maciza, del claro a
ambos lados de la viga y de las dimensiones de los casetones, pero si se quisiera hacer una
simplificacion para el analisis por el marco equivalente, seria razonablemente valido y suficientemente
conservador considerar la disminucion del 20% en la rigidez en la zona aligerada respecto a la zona
maciza, para evitar hacer el calculo de la rigidez y la diferencia de alturas en las diferentes secciones de
la porcion de losa a analizar.

Después de analizar ambos ejemplos por los dos métodos, se puede concluir que el método
aproximado da resultados que difieren en gran medida con los obtenidos con un modelo tridimensional
donde las nervaduras se consideran como una reticula de vigas. Lo anterior se puede explicar por un
lado tomando en cuenta que ambos ejemplos tienen caracteristicas diferentes en cuanto a destino,
numero de niveles y ubicacion geografica, y los resultados son funcion de la magnitud de las cargas y de
los claros entre ejes de columnas. Por otro lado la norma se estipulé en un momento en el que
herramientas como el elemento finito eran menos asequibles en la vida cotidiana de los ingenieros, por
lo que para el analisis de este tipo de estructuras se propuso un método que se adaptara a las
capacidades de los ingenieros de la época. Asimismo, la experiencia que a raiz de los sismos de 1985 se
tuvo respecto a esta clase de construcciones, cred la necesidad de disefios mas conservadores lo cual se
refleja en las disposiciones para la reparticion del acero de refuerzo en las distintas zonas de la losa. Los
momentos obtenidos con los marcos equivalentes son, en teoria, similares a aquellos obtenidos con un
analisis tridimensional atendiendo a los comentarios sobre las normas; sin embargo, la distribucion del
refuerzo tiene por objetivo el concentrarlo en las zonas en las que mas se necesita, lo cual no sucede
con el analisis tridimensional, pues en éste el acero se distribuye en funcion de los elementos mecanicos
que estarian actuando en cada uno de los elementos, ya sean nervaduras o zona maciza.

Existen dos posibilidades que expliquen los resultados de este trabajo: por un lado, o el analisis de un
modelo completo da los resultados correctos, o bien, el reglamento es conservador. Se da por hecho
que el programa de célculo hace las consideraciones debidas para aplicar un anélisis que se apegue con
fidelidad a la realidad de las estructuras, desafortunadamente existe poca investigacion al respecto con
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la que se puedan comprobar los resultados en este tipo de estructuras. Por otro lado, el hecho de que el
reglamento sea conservador se explica considerando el comportamiento poco favorable que este tipo
de sistemas de piso presentaron durante el sismo de 1985. La conclusion final es que es necesaria una
investigacion sustentada con experimentos fisicos que establezcan cual de las dos afirmaciones es
correcta, y que ayuden a fortalecer el reglamento de construcciones vigente, con el fin de lograr disefios
eficientes que garanticen la seguridad de las estructuras y de sus ocupantes.
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Apéndice A. Capitulo de losas planas del RCDF-o4

A continuacion se transcribe el capitulo 8 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefo y

Construccion de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de

2004, con algunos comentarios que el Instituto de Ingenieria hizo en 1991 para las mismas normas de

1987, muchos de los cuales siguen siendo validos para la norma actual.

RCDF-04 NTC-C
8. Losas planas
8.1 Requisitos generales

Losas planas son aquéllas que transmiten las cargas
directamente a las columnas, sin la ayuda de vigas. Pueden ser
macizas, o aligeradas por algun medio (bloques de material
ligero, alvéolos formados por moldes removibles, etc.). También
pueden ser de espesor constante o pueden tener un cuadro o
rectangulo de espesor menor en la parte central de los tableros,
con tal que dicha zona quede enteramente dentro del area de
interseccion de las franjas centrales y que su espesor sea por lo
menos de dos tercios del espesor del resto de la losa, excepto el
del abaco, y no menor de 100 mm. Segun la magnitud de la carga
por transmitir, la losa puede apoyar directamente sobre las
columnas o a través de abacos, capiteles o una combinacion de
ambos. En ningun caso se admitird que las columnas de orilla
sobresalgan del borde de la losa.

Las losas aligeradas contardn con una zona maciza adyacente a
cada columna de cuando menos 2.5h, medida desde el paiio de la
columna o el borde del capitel ' Asimismo, contaran con zonas
macizas de por lo menos 2.5h adyacentes a muros de rigidez,
medidas desde el pafio del muro, las cuales deberan ser mas
amplias si asi lo exige la transmision de las fuerzas sismicas entre
losa y muro. En los ejes de columnas deben suministrarse
nervaduras de ancho no menor de 250 mm; las nervaduras
adyacentes a los ejes de columnas seran de por lo menos 200 mm
de ancho y el resto de ellas de al menos 200 mm m’. En la zona
superior de la losa habra un firme de espesor no menor de 5o
mm, monolitico con las nervaduras y que sea parte integral de la
losa. Este firme o capa maciza debe ser capaz de soportar, como
minimo, una carga de 10 kN (1000 kg) en un area de 100x100
mm, actuando en la posicion mas desfavorable. En cada entre—
eje de columnas y en cada direccion, debe haber al menos seis
hileras de casetones o alvéolos w°. La losa se revisard como
diafragma con los criterios de la seccidn 6.6, a fin de asegurar la
correcta transmision en su plano de las fuerzas de inercia generadas
por el sismo a los elementos verticales resistentes n’

8.2 Sistemas losa plana—columnas para resistir sismo

Si la altura de la estructura no excede de 20 m y, ademds,
existen por lo menos tres crujias en cada direccion o hay trabes de

Comentarios

1 . : .
m Lo cual tiene por objeto mejorar las
condiciones de transmision de fuerzas vy
momentos entre losa y columnas.

m’ Esto con el fin de incrementar la resistencia a
flexion y a cortante en esas zonas. En la orilla se
recomienda usar una nervadura de cerramiento
con ancho minimo de 25 cm como la mostrada
en la figura -2 para disminuir las deformaciones
por flexion debidas al flujo plastico.

n’ A fin de que sean validos los coeficiente para
distribuir los momentos flexionantes en las
franjas de columna y centrales, las cuales se
obtuvieron suponiendo que la losa es maciza.

n’ Este punto es importante cuando existen
aberturas o entrantes, o la losa es muy alargada.

5 . . .
m” La limitacion que aqui se presenta respecto al
factor de comportamiento sismico responde
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borde, para el disefio por sismo podra usarse Q=3; también podra
aplicarse este valor cuando el sistema se combine con muros de
concreto reforzado que cumplan con la seccidn 6.5.2, incluyendo la
seccion 6.5.2.4, y que, en cada entrepiso, resistan no menos del 75
por ciento de la fuerza lateral. Cuando no se satisfagan las
condiciones anteriores, se usard Q=2. Con relacion a los valores de
Q, debe cumplirse, ademadas, con el Cap. 5 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefo por Sismo. n’

En todos los casos se respetaran las disposiciones siguientes:

a) Las columnas cumpliran con los requisitos de la seccion
7.3 para columnas de marcos ductiles, excepto en lo
referente al dimensionamiento por flexocompresion, el
cual solo se realizara mediante el procedimiento
optativo que se establece en la seccion 7.3.2.2 n’.

b) Las uniones losa—columna cumpliran con los requisitos
de la seccidn 7.4 para uniones viga—columna, con las
salvedades que siguen:

1) No es necesaria la revision de la resistencia del nudo a
fuerza cortante, sino bastard cumplir con el refuerzo
transversal prescrito en la seccion 7.4.2 para nudos
confinados m’.

2) Los requisitos de anclaje de la seccion 7.4.5 se
aplicaran al refuerzo de la losa que pase por el
nucleo de una columna. Los diametros de las barras
de la losa y columnas que pasen rectas a través de
un nudo deben seleccionarse de modo que se
cumplan las relaciones siguientes:

h(columna)/dl;v(barra delosa) 220

h(losa)/db (barra de columna) 2 15
donde houmnay €5 la dimension transversal de la
columna en la direccion de las barras de losa
consideradas.

8.3 Analisis
8.3.1 Consideraciones generales

Las fuerzas y momentos internos pueden obtenerse
dividiendo la estructura en marcos ortogonales y analizandolos
con métodos reconocidos suponiendo comportamiento elastico.
Cada marco estara formado por una fila de columnas y franjas de
losa limitadas por las lineas medias de los tableros adyacentes al
eje de columnas considerado.

Para valuar momentos de inercia de losas y columnas puede
usarse la seccion de concreto no agrietada sin considerar el
refuerzo. Se tendra en cuenta la variacion del momento de inercia a
lo largo de vigas equivalentes en losas aligeradas, y de columnas
con capiteles o dbacos. También se tendrdn en cuenta los efectos de
vigas y aberturas m®.

Al analizar los marcos equivalentes por carga vertical, en cada
direccion deben usarse las cargas totales que actuan en las losas
n’

Se consideraran franjas de columnas y franjas centrales. Una

bdsicamente a que estos sistemas presentan
menor disipacion de energia durante su
comportamiento ineldstico que los marcos
ddctiles. Lo anterior se explica considerando que
la transmision de momentos entre losa vy
columna ocurre por la torsion de la propia losa la
cual no implica fluencia del acero de refuerzo,
como ocurre en los marcos, sino que se presenta
fluencia en el concreto, por lo cual la disipacion
de energia es minima. Adicionalmente, con cada

ciclo la losa se va debilitando en la zona
alrededor de las columnas, perdiendo su
capacidad para resistir  las  fuerzas

gravitacionales, con el incremento de Ia
posibilidad de una falla por punzonamiento. En
el temblor de 1985, el comportamiento que
tuvieron estructuras altas compuestas por losas
planas no fue satisfactorio de manera general,
por esta razon es que se limita la altura a 20
metros para poder utilizar Q = 3. Se pide que
existan al menos tres crujias por la
incertidumbre que existe en el comportamiento
de las uniones de las orillas. Por otra parte, se
puede utilizar Q = 3 si la construccion se combina
con muros en toda su altura capaces de resistir
gran parte de las fuerzas laterales debidas a
sismo, sin la limitacion de altura.

w’ Esto con el fin de que las columnas sean
capaces de resistir giros ineldsticos con la
correspondiente disipacion de energia cuando la
falla tienda a presentarse en la columna.

' puesto que el nudo esta confinado en todas
direcciones.

n® Este parrafo se refiere a la consideracion de la
variacion de la rigidez en las columnas y vigas
equivalentes ya que, por ejemplo, la rigidez
mayor en la zona maciza alrededor de las
columnas deriva en un incremento del momento
negativo que alli se presenta. El II-UNAM dice
que en losas aligeradas, puede tomarse en
cuenta la variacion del momento de inercia de
forma aproximada usando el promedio de los
momentos de inercia de la seccion del centro del
claro y de una seccion adyacente a la columna (o
en su caso, abaco y/o capitel), incluyendo la zona
maciza alrededor de estos elementos. En la
actualidad, es posible considerar secciones con
diferentes propiedades a lo largo de las lineas
con las que se analizan los marcos, lo cual estaria
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franja de columna va a lo largo de un eje de columnas y su ancho a
cada lado del eje es igual a la cuarta parte del claro menor, entre
ejes, del tablero correspondiente. Una franja central es la limitada
por dos franjas de columna n'

8.3.2 Andlisis aproximado por carga vertical u**
8.3.2.1 Estructuras sin capiteles ni abacos

El andlisis bajo cargas verticales uniformes de estructuras que
cumplan con los requisitos que siguen, formadas por losas planas
y columnas sin capiteles ni dbacos, puede efectuarse asignando a
las columnas la mitad de sus rigideces angulares y usando el
ancho completo de la losa para valuar su rigidez. Los requisitos
que deben satisfacerse son n'%
a) La estructura da sensiblemente
simétricos;

b) Todos los entrepisos tienen el mismo ndmero de crujias;

c) El mayor claro en toda la estructura no excede al menor
en mas de un quinto de este Ultimo, ya sea que el menor
sea paralelo o perpendicular al mayor;

d) El espesor de la losa es aproximadamente igual al 5 por
ciento del claro mayor del mayor tablero; y

e) La carga viva por metro cuadrado es aproximadamente
la misma en los distintos tableros de un piso.

lugar a marcos

8.3.2.2 Estructuras con capiteles y abacos

El analisis bajo cargas verticales uniformes de estructuras
destinadas a resistir sismo por si solas (es decir, sin la ayuda de
muros ni contravientos) que cumplan con los requisitos de los
parrafos que siguen, formadas por losas planas y columnas con
capiteles y abacos, puede efectuarse dividiendo la estructura en

mas apegado a la realidad que considerar el
promedio de los momentos de inercia.

n’A primera vista, por la forma en que se analiza
pareciera que se colocara el doble del refuerzo
necesario en la losa pues se analiza la misma
carga en los dos marcos, sin embargo, si
Unicamente se colocara el refuerzo necesario
para la totalidad de las cargas en una direccion,
evidentemente ese refuerzo no ayudaria a
resistir los esfuerzos en la otra direccion.

n'% Esta consideracion pone de manifiesto el
hecho de que la concentracion de los esfuerzos
se presenta en la zona cercana a las columnas sin
importar el ancho de la losa, por eso, las franjas
de columna son la cuarta parte del claro menor
sin importar si es en la direccion del claro largo o
corto.

m'' En esta seccion se hace evidente la
diferencia de comportamiento entre estructuras
con abaco y capitel y sin ellos por esto se hace la
diferencia entre los métodos de analisis de cada
una de estas condiciones.

n*’Los requisitos que se deben cumplir para la
aplicacion del método tienen su origen en las
caracteristicas de los marcos utilizados en el
desarrollo de esta seccion. La problematica
principal de las estructuras planas es la correcta
obtencion de los momentos de disefio. Al
asignar la mitad de la rigidez de las columnas se
obtiene un efecto similar al de considerar el giro
relativo que se presenta entre la losa y la
columna con lo cual se obtienen momentos
negativos menores en los claros extremos y
momentos positivos y negativos mayores en los
claros internos, situacion mas cercana a los
analisis mas detallados de marcos.

La consideracion anterior implica la reduccion en
los momentos de las columnas, lo cual no es
relevante considerando que éstas quedan
regidas por los momentos debidos a sismos.
Ademas, estas estructuras fallan ante
solicitaciones verticales en combinacion con
acciones sismicas, y no ante cargas verticales
Unicamente por lo que basta con el método
aproximado ante cargas verticales para modelar
su comportamiento.

n'®En la actualidad, es poco eficiente usar el
método de Cross para el analisis estructural de
marcos, por lo que es mas importante la
segunda parte de este parrafo.

102



marcos planos ortogonales limitados por las lineas medias de los
tableros adyacentes al eje de columnas considerado, y asignando
a las columnas la totalidad del momento de inercia de la seccion
del fuste, y a las losas, su ancho completo.

Si se aplica el método de distribucion de momentos de Cross
n'® deben valuarse las rigideces angulares y factores de
transporte de los miembros suponiendo que en las columnas la
rigidez a flexion es infinita desde el arranque del capitel hasta la
superficie de arriba de la losa, y en las vigas equivalentes, desde
el eje de columna hasta el borde del capitel. Si se usa un
programa de analisis de computadora que tome en cuenta las
dimensiones de los nudos, bastara asignar como dimension
vertical del nudo la distancia desde el arranque del capitel hasta
la cara superior de la losa, y como dimensién horizontal a cada
lado del eje de columna, la distancia entre dicho eje y el borde del
capitel.

Deben cumplirse los requisitos sefialados en la seccion 8.3.2.1,
de los cuales en el 8.3.2.1.d se usara 3.5 por ciento en lugar de 5
por ciento. Ademas se cumpliran los siguientes:

a) Laestructura no excede de cuatro niveles;

b) Sila estructura tiene tres o cuatro niveles, los momentos
en las columnas de orilla del penultimo entrepiso se
incrementaran 25 por ciento sobre lo que suministre el
analisis.

c) Las columnas, abacos y capiteles son rectangulares, sin
que la dimension mayor exceda a la menor en mas de 20
por ciento de ésta. Las columnas y capiteles pueden ser
también circulares, con abacos cuadrados;

d) Las columnas de orilla deben tener capiteles y abacos
completos, iguales a los interiores, y el borde de la losa
debe coincidir con el del abaco; y

e) Las dimensiones de los abacos deben cumplir con los
requisitos que al respecto se establecen en la seccion
8.11.

8.3.3 Analisis aproximado ante fuerzas laterales
8.3.3.1 Estructuras sin capiteles ni abacos

Al formar los marcos equivalentes, se admitira que el ancho
de sus vigas es igual a c2+3h, centrado con respecto al eje de
columnas (c2 es la dimension transversal de la columna normal a
la direccion de analisis y h el espesor de la losa).
8.3.3.2 Estructuras con capiteles y abacos

El analisis ante fuerzas horizontales de estructuras que deban
resistir sismo por si solas (esto es, sin la ayuda de muros o
contravientos), que cumplan con los requisitos de los parrafos
que siguen, formadas por losas planas y columnas con capiteles y
abacos, puede efectuarse dividiendo la estructura en marcos
planos ortogonales equivalentes tributarios a los ejes de
columnas. Las rigideces a flexion de las vigas equivalentes se
valuardn con un ancho de losa, Be, igual a (0.19Bt-0.12c2),
centrado con respecto al eje de columnas (Bt es el ancho total
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entre lineas medias de los tableros adyacentes al eje de columnas
considerado, y c2 es la dimension horizontal del capitel en su
union con el abaco, normal a la direccion de analisis). En los
analisis se supondra que el momento de inercia de las vigas
equivalentes es infinito desde el centro de la columna hasta el
borde del capitel, y en las columnas desde la seccion inferior del
capitel hasta la superficie de arriba de la losa. Para esto, si se
utiliza un programa que tome en cuenta las dimensiones de los
nudos, bastara tomar como dimension vertical del nudo la
distancia desde el arranque del capitel hasta la cara superior de la
losa y como dimension horizontal a cada lado del eje de columna,
la distancia entre dicho eje y el borde del capitel.

Se deben cumplir los requisitos de los incisos 8.3.2.1.a,
8.3.2.1.b, 8.3.2.1.c y 8.3.2.1.e, y los requisitos de los incisos
8.3.2.2.c, 8.3.2.2.d y 8.3.2.2.e. Ademads, se cumpliran los
siguientes:

a) Laestructura no excede de cinco niveles;

b) El espesor de la losa es aproximadamente igual a 3.5 por

ciento del claro mayor del mayor tablero.
8.4 Transmisién de momento entre losa y columnasw™

Cuando por excentricidad de la carga vertical o por la accion
de fuerzas laterales haya transmision de momento entre losa y
columna, se supondra que una fraccion del momento dada por:

1
1+0.67,/(c, +d) / (c, +d) (8.2)

se transmite por flexion en un ancho igual a c2+3h, centrado
con el eje de columnas; el refuerzo de la losa necesario para este
momento debe colocarse en el ancho mencionado respetando
siempre la cuantia maxima de refuerzo. El resto del momento,
esto es, la fraccion o, se admitira que se transmite por esfuerzos
cortantes y torsiones segun se prescribe en la seccion 2.5.9.

8.5

l-a=

Dimensionamiento del refuerzo para flexion
En estructuras sujetas a carga vertical y fuerzas laterales de
sismo se admitira proceder en la forma siguiente:

a) Determinese el refuerzo necesario por carga vertical y
distribiyase en las franjas de columna y centrales de
acuerdo con lo seialado en la seccion 8.8, excepto el
necesario para momento negativo exterior en claros
extremos, el cual se colocara como si fuera refuerzo por
sismom™. Al menos la mitad del refuerzo negativo por
carga vertical de las franjas de columnas quedara en un
ancho c2+3h centrado con respecto al eje de columnas.

b) Determinese el refuerzo necesario por sismom™® y
coloquese en el mencionado ancho c2+3h, de modo que
al menos el 6o por ciento de él cruce el niucleo de la
columna correspondiente.

El refuerzo necesario por sismo puede obtenerse a partir de
la envolvente de momentos resistentes necesarios, Mu.

8.6 Disposiciones complementarias sobre el refuerzo
Ademas de los requisitos de las secciones 8.4 y 8.5, el refuerzo

m'“Cuando en una conexién losa columna se
transmite momento, una fraccion de esta
transmision ocurre por flexion en la losa y el
resto por torsiones y esfuerzos cortantes. La
forma de valuar esta transmision en el
reglamento es la misma que el ACl-318, la cual
esta basada en el trabajo de Hanson y Hanson,
quienes ensayaron conexiones de orilla vy
uniones interiores, y concluyeron que la para
columnas cuadradas, la porcion del momento
transmitido por flexion es del orden del 60 %,
mientras el resto es transmitido por torsiones y
fuerzas cortantes.

»'® Esto es, que el refuerzo para resistir este
momento se debe colocar en un ancho c2 + 3h,
cuidando que el 60 % de dicho refuerzo cruce el
nucleo de la columna. La franja restante de la
columnay las franjas centrales deben contar con
el refuerzo minimo por flexion y por cambios
volumétricos.

n'®Se refiere al momento que es la diferencia
entre la combinacion CM+CVM y CM+CVA.

17 . . N
m Estos requisitos tratan de cubrir la variacion
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cumplira con lo siguiente:

a) Al menos la cuarta parte del refuerzo negativo que se
tenga sobre un apoyo en una franja de columna debe
continuarse a todo lo largo de los claros adyacentes.

b) Al menos la mitad del refuerzo positivo mdximo debe
extenderse en todo el claro correspondiente. m"’

¢) En las franjas de columna debe existir refuerzo positivo
continuo en todo el claro en cantidad no menor que la
tercera parte del refuerzo negativo mdximo que se tenga
en la franja de columna en el claro considerado. n'®

d) Toda nervadura de losas aligeradas llevara, como
minimo, a todo lo largo, una barra en el lecho inferior y
una en el lecho superior.

e) Todo el refuerzo cumplird con los requisitos de anclaje
de la seccion 5.1 que sean aplicables.

f)  Se respetaran las disposiciones sobre refuerzo minimo
por flexion y por cambios volumétricos de las secciones
2.2.1 y 5.7, respectivamente. Asimismo, las relativas a
refuerzo maximo por flexion de la seccion 2.2.2.

Secciones criticas para momento

La seccion critica para flexion negativa en las franjas de

columna y central se supondra a una distancia c/2 del eje de

columnas correspondientes n' Aqui, ¢ es la dimension
transversal de la columna paralela a la flexion, o el didametro de la
interseccion con la losa o el abaco, del mayor cono circular recto,
con vértice de 9o grados, que pueda inscribirse en el capitel.

En columnas se considerard como critica la seccion de
interseccion con la losa o el abaco. Si hay capiteles, se tomara la
interseccion con el arranque del capitel.

8.7

8.8 Distribucion de los momentos en las franjas
Los momentos flexionantes en secciones criticas a lo largo de
las losas de cada marco se distribuiran entre las franjas de
columna y las franjas centrales, de acuerdo con los porcentajes
indicados en la tabla siguiente:
Tabla 8.1 Distribucion de momentos en
franjas de losas planasw®®

Franjas de Franjas

columna centrales
Momentos positivos1 60 40
Momentos negativos 75 25

1 Si el momento positivo es adyacente a una columna se
distribuira como si fuera negativo.
8.9 Efectode lafuerza cortante

Se aplicaran las disposiciones de la seccion 2.5.9 con especial
atencion a la transmision correcta del momento entre columnas y
losa, y a la presencia de aberturas cercanas a las columnas. Se
tendra en cuenta el refuerzo minimo de estribos que alli se
prescribe.

Se deberd colocar refuerzo de integridad estructural que
cruce el nucleo de la columna correspondiente.

que pueda presentarse en el punto de inflexion,
particularmente a causa de que la intensidad del
sismo exceda a la prevista.

n'® Este requisito busca asegurar que la franja de
columna tenga resistencia minima para poder
formar una especie de marco con las columnas
independiente de la losa.

»"® Cuando una losa plana falla a tension, se
forman lineas de fluencia negativas que son
tangentes a las caras de los apoyos interiores,
por esta razon, se supone la seccion critica a c/2
del eje de columnas. En apoyos exteriores, no se
forman lineas de fluencia a menos que exista
una viga de orilla con la suficiente rigidez y
resistencia a torsion, sin embargo, el acero de
flexion de la losa fluye en el pafio de la columna,
por lo que también en las columnas de orilla se
supone la seccion critica a ¢/2.

20 - . .
m~ Estos coeficientes proviene de soluciones
elasticas de tableros interiores de losas planas
macizas.
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Este refuerzo consistira al menos de dos barras del lecho
inferior en la franja de columna de cada direcciéon que sean
continuas, traslapadas o ancladas en el apoyo, y que en todos los
casos sean capaces de fluir en las caras de la columna. En
conexiones interiores, el area del refuerzo de integridad
estructural, en mm? (cm?), en cada direccion principal serd al
menos igual a

550w, I, |
Asm = fi L
(8.2)
B 055w, I, I,
An ==

donde w, es la carga de disefio de la losa, en kN/m2 (kg/m?),
pero no menor que dos veces la carga muerta de servicio de la
losa, I, y I, son los claros centro a centro en cada direccion
principal, en m. Para conexiones de borde, el area Asm calculada
con la expresion 8.2 se puede reducir a dos tercios y, para
conexiones de esquina, a la mitad. Se debera usar el mayor valor
de Asm cuando los valores calculados en una misma direccion
difieran para claros adyacentes. En el area de refuerzo de
integridad estructural se incluiran las barras de lecho inferior que
por otros requisitos crucen el ndcleo de la columna.
8.10 Peraltes minimos

Puede omitirse el calculo de deflexiones en tableros
interioresm™* de losas planas macizas si su peralte efectivo
minimo no es menor que

kL(z2—2c/3L) (8.3)

donde L es el claro mayor y k un coeficiente que se determina
como sigue:

a) Concretoclase1

Losas con abacos que cumplan con los requisitos de la

seccion 8.11.

k =0.0034 {/ f, w > 0.020 8.4)

k = 0.0006 4/, w > 0.020

Losas sin abacos

k =0.00434/ f, w > 0.025 ®.9)

k =0.00075%/ f, w > 0.025

b) Concreto clase 2
El valor de k que resulte con los criterios del inciso 8.10.a se
multiplicara por 1.5.

En las expresiones anteriores fs es el esfuerzo en el acero en
condiciones de servicio, en MPa (puede suponerse igual a 0.6fy),
w es la carga en condiciones de servicio, en kN/m? y c la
dimension de la columna o capitel paralela a L (usar fs y w en
kg/cm?y kg/m?, respectivamente).

n”' Los tableros de orilla presentan deflexiones
mas grandes que los interiores debido a la falta
de continuidad en el borde de orilla. Se puede
suponer un tablero de orilla como interior si la
losa sobresale en voladizo entre 4 y 5 veces su
espesor.
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Los valores obtenidos con la ec. 8.3 deben aumentarse 20 por
ciento en tableros exteriores y 20 por ciento en losas aligeradas.

Cuando se use concreto clase 1, en ningun caso el espesor de
la losa, h, sera menor de 100 mm, si existe abaco, o menor de 130
mm si no existe; cuando se use clase 2 estos valores se
multiplicaran por 1.5.
8.11 Dimensiones de los adbacosw®

Las dimensiones de cada dbaco en planta no seran menores
que un tercio del claro en la direccion considerada. El peralte
efectivo del dbaco no sera menor que 1.3 por el peralte efectivo
del resto de la losa, pero no se supondra mayor que 1.5 por dicho
peralte, para fines de dimensionamiento.

8.12 Aberturasu™

Se admiten aberturas de cualquier tamafo en la interseccion
de dos franjas centrales, a condicion de que se mantenga, en
cada direccion, el refuerzo total que se requeriria si no hubiera la
abertura. w**

En la interseccion de dos franjas de columna, las aberturas no
deben interrumpir mas de un octavo del ancho de cada una de
dichas franjas. En los lados de las aberturas debe suministrarse el
refuerzo que corresponderia al ancho que se interrumpid en cada
direccion.

En la interseccion de una franja de columna y una franja
central, las aberturas no deben interrumpir mas de un cuarto del
ancho de cada una de dichas franjas. En los lados de las aberturas
debe suministrarse el refuerzo que corresponderia al ancho que
se interrumpio en cada direccion.

Deben cumplirse los requisitos para fuerza cortante de la
seccion 2.5.9 y se revisard que no se exceda la cuantia maxima de
acero de tensién de la seccién 2.2.2m”, calculada con el ancho que
resulte descontando las aberturas.

n°’El 4baco es una ampliacion en el espesor de
la losa lo que permite mejorar las condiciones de
transmision de fuerzas y momentos entre losa y
columna, y aumentar el brazo del refuerzo por
flexion. Los dbacos permiten reducir el espesor
de la losa y aumentar la rigidez lateral de la
estructura.

n”®Los efectos de las aberturas en la losa es
interrumpir la continuidad y la uniformidad del
flujo de esfuerzos de flexion y cortantes,
provocando concentraciones de esfuerzos. El
efecto de las losas afecta mas cuando se
localizan en las franjas de columna.

»”* Para tratar de minimizar el efecto de la
abertura se pide que se continte el refuerzo
como si no hubiera abertura.

n”® Al establecer que se coloque el refuerzo
como si no existiera la abertura puede darse el
caso de que la seccion resulte sobrereforzada, lo
cual se trata de evitar en este parrafo.
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Apéndice B. Calculo del peralte equivalente

A. Ejemplo EJ-a1

Los siguientes son los calculos para obtener la viga equivalente de acuerdo con las divisiones de los tableros
mostradas en la figura lll-7 y los resultados son los que se muestran en la tabla Ill-2. De forma similar se procedi6
para las vigas equivalentes ante cargas laterales, con la diferencia que se utilizé en este caso el ancho de la viga de
c2 + 3h. Estos calculos no se muestran, pero sus resultados son los que estan contenidos en la tabla lI-6.

Simbologia

(I Ancho c2+3h
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Figura o-1 Planta general ejemplo EJ-1
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Ejemplo EJ-1 - Marcos Equivalentes.

EJEMPLO EJ-1 EJE A

zona maciza

¥ 450 ¥
R e T P
I ESPRRE S i
# 187.5 - A A A H
10 10 10 5

zona aligerada

70— £20 ot of
10 10 10

40—
o1 S |
#—35—

EJE A. Seccion de Zona Maciza (AZM)

- Ancho de la seccién bAZM = 450cm
p L 2

- Area firme de compresion Arzmif = bAZM’ 5cm =2250 cm

- Ancho de nervaduras bAZIVIn = 187.5cm + 10cm-3 + 5cm =222.5cm
p 2

- Area nervaduras AAZMn = bAZMn' 35cm =7787.5cm

. - AAZMF 37.5cm + AAZMn' 17.5cm
- Centroide de la seccién XazM = =22cm

Apzmft Aazmn

3
bazn (5em)
12

4

. . 2
- Momento de inercia IAZMf = + AAZMf(37'5cm — XAZI\/I) =546423.3 cm

3
bazmp (35em) 2 4
|AzMn = — AAZ,\,m-(xAZ,V| - 17.5cm) = 951494.7 cm

4

- Altura de trabe equivalente hAZM = b— =34.2cm

AZM
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EJE A. Seccion de Zona Aligerada (AZA)

- Ancho de la seccién baza = bazy = 450 cm

- Area firme de compresién Apzpaf = bAZA' 5cm = 2250 cm2

- Ancho de nervaduras bAZAn = 70cm + 20cm + 30cm + 5cm =125 cm
. 2

- Area nervaduras ApzAn = bAZAn' 35cm =4375 cm

. - AAZAf 37.5cm + AAZAn' 17.5cm
- Centroide de la seccién X = =24.3cm
AZA A A
AZAFT AAZAN

3
baza (5cm)

- Momento de inercia Az Af = 5

3
bazan (35cm)

I =
AZAn 12

4

3
- Altura de trabe equivalente 12-1azp
hAZA: — :30.3Cm

baza

EJEMPLO EJ-1 EJEB

zona maciza
810

2 4
+ Anzaf (37.5cm = Xpzp)” =397175.9 cm

2 4
+ AnsAr (xAZA - 17.5cm) — 648465.8 cm

v 285 v

o ke F
~—
e

-
10

5T
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EJE B. Seccion de Zona Maciza (BZM)

- Ancho de la seccién bBZM = 810cm

< . ., 2
- Area firme de compresion AgzMIf = bBZM' 5cm = 4050 cm
- Ancho de nervaduras bgzvin = 285¢cm + 60cm + 10cm = 355 cm

p 2
- Area nervaduras ABZMn = bBZMn-35cm =12425cm

« ABZMf-37.5cm + ABZMn' 17.5cm 224 em
BZM = =22
Agzmf * ABzMn

- Centroide de la seccion

3
- Momento de inercia B bgzn- (5¢m)
lBzmf = 5

81—

2 4
+ Agzmis- (37.5em — Xgzp)” = 929856.1 cm

o X E
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3
bgznn: (35cm) 2 4
F—— — ABZMn'(XBZM - 17.5cm) = 1568727.1 cm

4
lazv = 'Bzmif + 'Bzvin = 2498583.2 cm

121
BZM
- Altura de trabe h = |—— =33.3cm
BZM b

equivalente BZM

EJE B. Seccion de Zona Aligerada (BZA)

- Ancho de la seccién bBZA = bBZM =810 cm

- Area firme de compresién Apzaf = bpza5cm = 4050 cm?>
50cm + 20cm-2 4+ 60cm + 10cm = 160 cm

- Ancho de nervaduras bBZAn
p 2
- Area nervaduras ABZAn = bBZAn-35cm = 5600 cm

ABZAf~37.5cm + ABZAn' 17.5cm

Agzaf T AzAn

- Centroide de la seccion

3
bgza-(5cm)

- Momento de inercia 2 4
lbzaf = — 5 * Agzag (37.5cm — Xgza)” = 553989.9 cm

3
bgzan (35cm) 2 4
lBZAn = T + ABZAn'(XBZA — 17.5cm) =966217.9 cm

4

- Altura de trabe equivalente 12-1g70
BZA
EJEMPLO EJ-1 EJE 1
zona maciza
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EJE 1. Seccion de Zona Maciza (1ZM)

- Ancho de la seccién bz = 355¢m

- Area firme de compresién A1zmf = b1zme 5em = 1775 cm2

- Ancho de nervaduras blZMn = 167.5cm + 20cm + 5cm = 192.5 cm
- Area nervaduras AlZMn = blZMn~35cm =6737.5 cm2

) o AlZMf' 37.5Cm + AlZMn 17.5Cm
- Centroide de la seccion X = =21.7cm
1ZM A A
1zMf + A1zZMn

3
o bizp:(5em)

- Momento de INnercla IlZMf =

12

3

| =
1ZMn 12

4

12'|1ZM
- Altura de trabe equivalente hizm = b— =34.9cm

1ZM

EJE 1. Seccion de Zona Aligerada (1ZA)

- Ancho de la seccién biza = byzy =355¢cm
p . ., 2

- Area firme de compresion Aqzpf = b1za-5cm =1775cm

- Ancho de nervaduras blZAn = 50cm + 20cm + 20cm + 5cm = 95cm
. 2

- Area nervaduras AlZAn = blZAn-35cm =3325cm

' y AlZAf'37'5cm + AlZAn' 17.5cm
- Centroide de la seccion X1zp = =24.5cm
A + A
1ZAf 1ZAn

2 4
+ Az (37.5em = Xqz)” = 448474.2 cm

2 4
+ Ay zvn (X1zm — 17.5cm)” = 804963.2 cm

3
o byza-(5cm) 2 4
- Momento de inercia IlZAf = 5 + AlZAf’(37'5cm - XlZA) =305485.5cm
3
byzan (35cm) 2 4
lizang = ——————— + AlZAn'<XIZA - 17.5cm) = 500531.7 cm

12

4

3 12'|BZA
- Altura de trabe equivalente hgza = b— =28.2cm

BZA



EJEMPLO EJ-1 EJE 2

zona maciza
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EJE 2. Seccion de Zona Maciza (2ZM)
- Ancho de la seccién bZZM = 650cm
- Area firme de compresion Ayzmf = bazpm 5em = 3250 cm2
- Ancho de nervaduras bZZMn = 275cm + 40cm + 10cm =325 cm
- Area nervaduras ArzMin = P27mn-35cm = 11375 cm2
) » AZZMf' 37.5Cm + AZZMn' 17.5Cm
- Centroide de la seccién X = =21.9cm
2ZM Aynns + A
2ZMf 2ZMn
b 3
de inerci 27\ (5¢em) 2 4
- Momento de inercia IZZMf = 5 + AZZMf-(37.5cm — XZZM) =793190.6 cm
b 3
~ 22Mn-(35cm) 2 4
lyzmp = ——————— + AZZMn~(XZZM - 17.5cm) = 1385889.3 cm

12

4

12-1
. 2ZM
- Altura de trabe equivalente hozm = [——— =343cm

bozm
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EJE 2. Seccion de Zona Aligerada (2ZA)

- Ancho de la seccién bZZA = byz =650 cm

- Area firme de compresién Ayzas = byza-5cm = 3250 cm2

- Ancho de nervaduras bZZAn = 40cm + 20cm-2 + 10cm-4 + 5cm-2 =130 cm
p 2

- Area nervaduras Ayzan = bZZAn~35cm = 4550 cm

- Centroide de la seccion Xo7p =
Arzaf t A2zAn
3
b -(5cm)
. . 2ZA
- Momento de inercia | =
2ZAf
12
3
bzan = ———%—

12

4

3 12'|BZA
- Altura de trabe equivalente hBZA = |[— =28.2cm

bgza

B. Ejemplo EJ-2

Los siguientes son los calculos para obtener la viga equivalente del ejemplo EJ-2 de acuerdo con las divisiones de
los tableros mostradas en la figura lll-15 y los resultados son los que se muestran en la tabla lll-10. De forma
similar se procedid para las vigas equivalentes ante cargas laterales, con la diferencia que se utiliz6 en este caso el
ancho de la viga de c2 + 3h. Estos calculos no se muestran, pero sus resultados son los que estan contenidos en la

tabla lll-12

2 4
+ Agzar(37.5cm = Xy75)” =449131.9 cm

2 4
+ Ayzan: (Xaza — 17.5cm)” = 780451.4 cm
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Figura o-2 Planta General ejemplo EJ-2
Ejemplo EJ-2 - Marcos Equivalentes
EJEMPLO EJ-2 EJE 1
zona maciza
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EJE 1. Seccion de Zona Maciza (1ZM)

- Ancho de la seccién
- Area firme de compresion
- Ancho de nervaduras

- Area nervaduras

- Centroide de la seccion

blZM = 520cm

2
blZMn = 296.3cm + 13cm + 13cm + 7.25cm = 329.5 cm

2

Alef-42.5cm + AlZMn-ZOcm
=23.7cm

X =
1ZM
Arzmf T A1zmin
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- Momento de inercia

- Altura de trabe equivalente

3
b1zm- (5em)

2 4
lizmf = 12 + Alef-(42-5cm - Xle) =923700.5 cm

3

| =
1ZMn 12

4

1ZM

EJE 1. Seccion de Zona Aligerada (1ZA)

- Ancho de la seccién
- Area firme de compresion
- Ancho de nervaduras

- Area nervaduras

- Centroide de la seccion

- Momento de inercia

- Altura de trabe equivalente

2

blZAn = 73.25cm + 50cm + 25cm + 21cm + 13cm-2 + 7.25cm = 202.5 cm

2

1zA = =242.0¢C
A1zaf + A1zan

3
byza"(5em) 2 4
l17af = = + Azag-(42.5em = Xg7,)” = 759711 cm

3
by7an: (40cm) 4

2
l17an = n Ale(x1ZA - 20cm) =1322119.2 cm

12
4

3

bizm

2 4
+ A znn (X1zm — 20em)” = 1938721.1 cm
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EJEMPLO EJ-2 EJE 2

zona maciza
f 780
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EJE 2. Seccion de Zona Maciza (2ZM)
- Ancho de la seccién
- Area firme de compresién 2
- Ancho de nervaduras byzmvn = 725cm-2 + 13cm-4 + 334cm = 400.5 cm
- Area nervaduras Ar7Mn = bZZMn-40cm = 16020 cm2
y AZZMf'42'5cm + AzzMn-ZOcm "
) . . 2ZM = = .4 Cm
Centroide de la seccién Azt + AazMin
b 3
| = ZZM.(Scm) + A (42 5 X )2 =1285081.2 4
- Momento de inercia 2ZMf — 12 2zmf\F42CM = Rozm) = o om
b 3

12

4

- Altura de trabe equivalente 12-157m

2ZM

EJE 2. Seccion de Zona Aligerada (2ZA)
- Ancho de la seccién byza = byzy =780 cm

- Area firme de compresidn

b
- Ancho de nervaduras 27An

- Area nervaduras

AZZAf' 42.5Cm + AZZAn' 20Cm

2

2
AZZAn = bZZAn40Cm = 8342 cm

Xoza =
- Centroide de la seccion

Arzaft Aazan

=27.2cm

575cm + 13cm-4 + 21cm-2 + 25cm -2 + 51.5cm + 7.3cm = 208.6 cm
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- Momento de inercia

3

| ~ byza - (5cm)
2ZAf — 12
3

by7an: (40cm)

| =
2ZAn 12

4
IZZA = IZZAf + IZZAn = 2465779.4 cm

- Altura de trabe equivalente

A—A45—F

- Ancho de la seccién
- Area firme de compresién
- Ancho de nervaduras

- Area nervaduras

121575
hZZA = b— =33.6cm

2ZM
EJE 3. Seccion de Zona Aligerada (3ZA)

EJEMPLO EJ-2 EJE 3
zona aligerada

2 4
+ AZZAf-(42.5cm - xZZA) =924905.3 cm

2 4
+ AZZAn'(XZZA - 20cm) =1540874.1 cm

¥ 446.8

HoA A3F A3F #21+
5.8
bSZA = 446.75cm

2

2
A3ZAn = b3ZAn40Cm = 6440 cm

A3ZAf‘ 42.5Cm + AazAn' 20Cm

ady

X3za =

- Centroide de la seccion Aszaf + A37An

I =
- Momento de inercia 3ZAf 12

3

3
| ~ bSZAn'(4ocm)
3ZAn 12

I37a = I37af + 137A0 = 1702932.2 cm

3

- Altura de trabe equivalente 12157

h3ZA = = 40.5 cm

b3za

b3ZAn =575cm + 13cm-2 + 21cm + 25cm + 83.25cm = 161 cm

2 4
+ AsZAf-(42.5cm - x3ZA) = 628040.4 cm

2 4
+ Agzpn-(X3za — 200m) = 1074891.8 cm
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