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Comparacion técnico-economica
entre el método de coeficientes
del ACI-318 con un meétodo
computacional para el diseno de
losas de fundacion



Abstract

The Coefficients Method from ACI-318 (1963) for
two-way slabs and other simplified methods as
the continuous frame with one-meter width
analysis for one-way slabs from ACI-318 (2014),
have been used to design mat foundations. Due
to the specific formulation for floor slabs of these
methods, came out the necessity of validate them
against a computational analysis.

This project was about analyzing and
designing mat foundations for three different
buildings with: only walls, only frames and a
combination of the two last, each one with some
variations on the beam supports and soil. All this
using the methods already mentioned, and a
software named SAFE from Computers &
Structures. Inc., which gives a comparison
parameter to identify the limitations of these
methods described.

Also, an economic analysis of the
guantities of steel reinforcement is given to
determine if the difference between the costs of
each method is significantly important for the
designer.

By last, it was identified that the rigidity of
the structure is determinant for the moment
distribution, which is omitted in the Coefficients
Method and in the individual analysis for a one-
way slab as a continuous frame on supports with
absolute rigidity.

Keywords: Coefficients Method, two-way slabs,
mat foundations, SAFE, ACI-318 (1963), one-way
salbs.

Resumen

Para el disefio de losas nervadas de fundacion,
se ha recurrido al método de los coeficientes del
ACI-318 de 1963 para losas de entrepiso en dos
direcciones, asi como a otros métodos
simplificados como el andlisis de viga continua
por metro de ancho del ACI-318 (2014) para
losas en una direccién. Debido a que dichos
métodos fueron formulados para el andlisis de
losas de entrepiso, surgid la necesidad de
validarlos por medio de un andlisis
computacional.

Este trabajo consisti6 en realizar el
andlisis y disefio de losas nervadas de fundacion
para tres edificaciones: marco, dual y muro; todas
con variantes en las vigas de nervadura y el
medio soportante. Esto se efectué mediante los
métodos mencionados y el uso de un programa
computacional denominado SAFE de Computers
& Structures. Inc., lo cual sirve como parametro
de comparacion para identificar las limitantes en
la aplicacion de tales metodologias.

También, se realiza un andlisis
econémico de la cantidad de acero de refuerzo,
con el fin de determinar si la diferencia en costo
de un método con respecto al otro es importante
para el proyectista.

En los resultados, se identific6 que la
rigidez de la estructura es determinante en la
distribucion de los momentos, lo cual se omite en
el método de los coeficientes y en el analisis
individual de una losa en una direccion como una
viga continua apoyada sobre elementos
infinitamente rigidos.

Palabras clave: Método de coeficientes, losas en
dos direcciones, losas de fundacién, SAFE, ACI-
318 (1963), losas en una direccion.
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Prefacio

El disefio de las cimentaciones de cualquier
edificio, asi como el de cualquier elemento
sismorresistente o de importancia estructural,
conlleva un andlisis de esfuerzos que puede
complicarse dependiendo de su papel dentro del
sistema. Para las losas de entrepiso en una y dos
direcciones, se ha simplificado su andlisis de
esfuerzos mediante distintos métodos que hoy
son avalados por asociaciones internacionales y
nacionales. Uno de estos es el método de
coeficientes que ha sido aprobado por el Instituto
Americano del Concreto (ACI por sus siglas en
inglés) y en diferentes libros de texto.

En Costa Rica, para la elaboracion de los
disefios de losas nervadas de fundacion, debido
a su comportamiento casi analogo a las losas de
entrepiso, se ha implementado la metodologia de
los coeficientes, la cual es explicada en el ACI del
afio 1963; ademas, se considera, hasta ahora, un
método confiable de disefio para este fin. Es
importante recalcar que dentro del contexto
nacional existe una parte de la poblacion
agremiada con dificultades en el manejo de
programas de computo destinados al andlisis
estructural, lo cual sugiere el hecho de que un
namero de edificaciones han sido y siguen siendo
disefiadas por métodos convencionales como el
mencionado.

Por lo anterior, se pretende realizar una
comparacion entre los resultados obtenidos por el
método de coeficientes y por modelos
computacionales en el disefio de losas nervadas
de fundacion y que, por medio de esta paridad,
sea posible generar indicadores que demuestren
cuan aproximados y seguros son los disefios
obtenidos a partir del método simplificado con
respecto a los generados con el programa
SAFE®, siendo este Ultimo el patron de
comparacion.

El método de coeficientes es utilizado
indistintamente del tipo de estructura o del tipo de
suelo presentado en la obra por disefiar y ya ha
sido descubierto que estos influyen en la
distribucion de las cargas y en la rigidez del

sistema. Por este motivo, se busca realizar un
analisis comparativo entre esta metodologia y los
resultados obtenidos a partir de modelos
computacionales que representen el
comportamiento de las estructuras segun su
tipologia (marco, dual o muro), asi como las
caracteristicas del medio soportante. Esto con el
fin de delimitar los alcances del método de
coeficientes para el disefio de cimentaciones tipo
losa.

Asimismo, este proyecto pretende incluir
un analisis econémico entre una metodologia y
otra, con el cual se pueda identificar en forma
porcentual la diferencia en el costo y los
materiales de cada una. Ademas, esto permitiria
a quienes recurren a dichos métodos
simplificados obtener cantidades de material
acordes con las necesarias, es decir, sin incurrir
en holguras que perjudiquen el costo final de la
obra y con lo cual se pueda obtener un
presupuesto mas aproximado al valor real del
proyecto.

Para la elaboracion de este proyecto, fue
necesario el apoyo de muchas personas.
Primeramente, agradezco profundamente a mi
Padre Celestial porque, por su gracia, consigo
dar este paso. También, a mi mama Ver6nicay a
mi pap& Edgar, quienes han sido luz de luna en
este camino. De igual manera, a mi profesor guia
por su disposicion a escucharme y creer en mis
capacidades. Por ultimo, a mi, por mi valentia y
sacrificios para poder seguir sofiando (“Leo” por
Ludovico Einaudi).
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Resumen ejecutivo

El uso de métodos simplificados para el analisis y
disefio de estructuras, en este caso las losas de
cimentacion, es recurrente en agremiados del
campo de la construccién con poca 0 ninguna
habilidad en la manipulacion de programas
computacionales. Entre estos, para este
proyecto, se analiza tanto el método de
coeficientes para losas en dos direcciones del
ACI-318 de 1963 como el andlisis simplificado
para losas en una direccidbn como vigas continuas
por metro de ancho del ACI-318 (2014).

Debido a la simplificacion de dichos
métodos, es importante contraponerlos a estudios
mas especializados con el fin de identificar su
precision con la realidad y hacerle saber al
proyectista los resultados para que este consiga
determinar si es adecuado proseguir con su
empleo o, incluso, aplicar algunas correcciones.

En este proyecto, se buscé realizar una
comparacion entre los momentos obtenidos por
los métodos simplificados y aquellos derivados de
un programa computacional denominado SAFE
de Computers & Structures. Inc.; al mismo
tiempo, se pretendié determinar la influencia que
tiene la rigidez de los apoyos, el tipo de edificio
(marco, dual y muro) y el suelo sobre el que se
construye, en la distribucién de las cargas en
toda la estructura.

Ademas, se cuantific6 la cantidad
necesaria en peso de acero de refuerzo para la
construccion de las losas de cimentacidon y su
costo. Esto con el fin de poder mostrar si es
significativamente importante la diferencia de un
meétodo a otro para el proyectista.

Para su elaboracion, se recurrié al uso de
las tablas de coeficientes que se muestran en el
Anexo 2, obtenidas del ACI-318 (1963) y de
Nilson (1999) en su libro Disefio de estructuras
de concreto. También, se realizé un analisis para
las losas en una direccibn a partir de los
coeficientes destinados a vigas y losas continuas
en una direccibn del ACI-318 (2014); sin
embargo, se procedié a modelar la franja de losa
en el programa SAP2000, debido a las

limitaciones de dicha metodologia y que seran
explicadas en el marco tedérico del proyecto.
Ademas, anterior a este proceso, se
modelaron las edificaciones en Etabs® y se
trabajaron las cargas derivadas de estos modelos
en hojas de calculo para su andlisis por el método
convencional, mientras que fueron exportadas al
software de SAFE® para el andlisis
computacional. Es decir, se procuré seguir la
linea de disefio que recorre el profesional para
evitar el uso de programas, la cual da inicio a
partir de las bajadas de <cargas de la
superestructura a la base. Cabe recalcar que las
edificaciones fueron modeladas para cinco
niveles de uso residencial; ademas, fueron
analizadas por el método estatico lineal del
CSCR-2010. En la Figura 1, se muestra uno de
los modelos realizados para el edificio tipo muro.

Figura 1. Modelo computacional del edificio tipo muro. ETabs
v16 ®

En el programa SAFE®, se modelaron los
elementos de todo el sistema de fundacion: vigas
de nervadura, losas, los elementos verticales
sobre ellas, como muros y columnas. Ademas, se
analizaron las zonas rigidas entre estos Ultimos y
la losa. También, se incluyo la reaccién del suelo
a partir del modelo de Winkler, el cual supone al
medio soportante como un espacio que responde
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analogo a un grupo de resortes, los cuales
semejan su rigidez.

Para ampliar el andlisis, se trabajé con
dos distintas rigideces, es decir, con diferentes
suelos, uno blando y otro medianamente
compacto, los cuales estan categorizados dentro
del CCCR-2009 con resistencias apropiadas y
comunes para la construccion de una losa
nervada de fundaciéon (8 y 12 ton/m?). En la
Figura 2, se representa el modelo de la estructura
de cimentacién para el edificio tipo muro.

Figura 2. Modelo computacional de la losa nervada de
fundacion para el edificio tipo muro. SAFE v16 ®

Se obtuvo como resultado una diferencia
en la distribucion de las cargas de un método a
otro. Esto provocé el mismo efecto en los
momentos sobre las losas, de lo cual se identificd
que el juego de rigideces dentro de la estructura
tiene un papel fundamental en este
comportamiento y que los métodos simplificados
expuestos no consideran esta variante.

Se realiz6 una regresién factorial
multinivel en el programa MiniTab® de la cual se
obtuvo la Figura 3. En esta, se pudo notar que la
variable de mayor afectacion para la correlacion
de los resultados de SAFE® con los del método
de coeficientes fue el tipo de estructuracion del
edificio.

También, los métodos mencionados
tienden a mantenerse del lado conservador y
sobredisefiar en la mayoria de las zonas. Sin
embargo, existen otras en las que omiten las
rigideces aportadas por los muros, los cuales
suministraron la caracteristica de continuidad en
el borde de la losa y, por ende, recaen en el
subdisefio.
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Figura 3. Diagrama de Pareto sobre la afectacién de cada
variable en la relacion de los momentos obtenidos con el
programa SAFE con los del método de coeficiente. MiniTab ®

En la Figura 4, se muestra la cantidad de
acero en kilogramos por unidad de volumen de la
losa correspondiente a cada edificio y su método
de analisis. El MC corresponde a los edificios con
suelo medianamente compacto y BL a un suelo
blando; ademas, el dato 25x90 se refiere a vigas
de nervadura con 90 cm de peralte y 25x70 a 70

cm.

.10 MC25X70  MC 25X90 BL 25X70 BL 25X90 M.
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Figura 4. Pesos del acero de refuerzo por unidad de volumen
de la losa para cada tipo de edificio segun sus caracteristicas
y método de disefio. Microsoft Excel ®

De lo anterior se concluye que, a pesar
del excesivo uso de acero de refuerzo, es
incorrecto suponer que esto convierte a los
meétodos simplificados en estudio en métodos
conservadores; pues, existieron zonas en las que
dichas metodologias omiten el efecto de la rigidez
de la sUper estructura. Esto subestima o ignora la
variacion en la distribucion de las cargas sobre la
losa y asi, la distribucion de los momentos.

Ademas, segun los datos obtenidos, para
que los momentos de las estructuras modeladas
en SAFE consigan igualarse o aproximarse a los
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de los métodos de coeficientes, es necesario
contar con vigas de nervadura suficientemente
rigidas, lo cual convierte a estos métodos en
costosos e inadecuados desde el punto de vista
constructivo.
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Introduccion

Para el analisis del comportamiento de
estructuras, se han creado métodos que
simplifican su estudio y comprensién. A partir de
la incorporacion de programas computacionales
gue muestran con mayor aproximacion la forma
en la que interactian los elementos entre si
considerando sus caracteristicas como la rigidez,
las dimensiones y su ubicacion en el espacio, ha
sido posible obtener de forma mas real el
comportamiento de las estructuras.

En el trascurso del tiempo, los programas
computacionales han ido evolucionando vy
perfeccionandose, asi pues, la mayoria de los
usuarios y los profesionales han conseguido
manipularlos y comprender su forma de analisis
para ingresar y recibir informacion correcta. Sin
embargo, existen profesionales que no han
dominado el uso de estos softwares y contindan
realizando sus andlisis y sus disefios de
estructuras a partir de los métodos
convencionales. Uno de estos es el método de
coeficientes del ACI-318 (1963) para losas de
entrepiso en dos direcciones y con el cual, es
usual realizar disefios de losas de cimentacion.

Este proyecto plante6 como objetivo
principal realizar una comparacion entre ambas
metodologias, la computacional y la simplificada,
tomando como patrén los resultados del software.
Con esto, se busca que el proyectista conozca el
rango de aproximacion a la realidad del método
de coeficientes en el disefio de losas nervadas de
fundacion a fin de que pueda tomar en
consideracion las recomendaciones expuestas y
las posibles correcciones que requiere dicho
método; pues, debido a su naturaleza
simplificada, se omiten los efectos de la
interaccion del suelo con el edificio y de la
superestructura. De manera méas detallada, este
estudio se enfocé en:

e Analizar y disefiar losas nervadas de
fundacién para diferentes tipos de
estructuras (marco, dual y muro) y
distintos tipos de suelo (arcilla media de
consistencia blanda y medianamente

compacta) mediante el método de
coeficientes y los modelos
computacionales desarrollados en el
programa SAFE® con el fin de observar
el comportamiento de los resultados con
respecto a dichas variables.

e Comparar ambos métodos de forma
cualitativa y cuantitativa para identificar
las diferencias y las similitudes.

e Desarrollar un andlisis de costos por
concepto del acero de refuerzo para cada
uno de los métodos.

Alcances y limitaciones

e Se estudiaron edificios de cinco niveles
con uso residencial.

e Se disefiaron Unicamente las losas de
cimentacion y no las vigas de nervadura.

e Los edificios modelados en Etabs® se
analizaron por el método estatico lineal del
CSCR-2010.

e No se brindan coeficientes de correccion
generalizados.

e Para la distribucion de cargas en la losa
usada para el método de coeficientes, se
recurri6 a la hipétesis de linealidad de
carga.

e Las cargas sismicas producen presiones
no uniformes sobre las losas de fundacion,
a diferencia de los entrepisos, las cuales
no son consideradas dentro del método de
los coeficientes.
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Marco tedrico

Para edificios pesados sobre medios soportantes

con baja capacidad o medianamente blandos,

generalmente lo mas econémico es cimentar

sobre losas macizas, también conocidas como

losas flotantes. De estas, existen varios tipos,

entre los cuales se pueden mencionar:

1. De placa plana en donde la losa es de
espesor uniforme.

2. De placa plana con mayor espesor bajo las
columnas.

3. De vigas y losa, en las cuales las vigas

corren en ambas direcciones y las columnas

se ubican en la interseccion de las vigas.

De placas planas con pedestales.

Losa con muros de sGtano como parte de la

placa y las paredes actian como refuerzo de

la losa.

En este caso, se trataran las estructuras
del tipo tres. Estas se caracterizan por ser una
losa de concreto que esta subdividida en
multiples losas por medio de elementos
continuos, llamados vigas de nervadura. Estas
subdivisiones de losa se nombrardn de ahora en
adelante como pafios o paneles.

Una vez que se han determinado las
presiones que ejerce el suelo sobre la estructura,
el disefio de las vigas de nervadura sera similar al
de las vigas continuas invertidas y el de la losa de
cimentacion equivale al de losas o placas planas
invertidas. Existen distintas metodologias de
andlisis de los esfuerzos para elementos de este
tipo; en este caso, se trataran dos de ellas
basadas en coeficientes que lo simplifican.

ok

Métodos de coeficientes
para el analisis de losas

Segun las dimensiones de los paneles de losa,
estos pueden clasificarse como losas en una o
dos direcciones. Nilson (1999), en su libro Disefio
de estructuras de concreto, identifica las losas

que pueden apoyarse solo en dos lados
opuestos; en este caso, la accion estructural de la
losa es fundamentalmente en una direccion,
pues, transmite las cargas en la direccién
perpendicular a la de las vigas de apoyo.
También, menciona las losas apoyadas en sus
cuatro lados, de modo que se obtiene una accién
de losa en dos direcciones.

Asimismo, sefiala que si la relacion entre
la longitud y el ancho de un panel de losa es
mayor que un valor alrededor de dos, la mayor
parte de la carga se transmite en la direccién
corta hacia las vigas de apoyo. Por tanto, se
obtiene, en efecto, accidn en una direccion,
aunque se proporcionen apoyos en todos los
lados. En caso de que la relacion sea menor que
dos, se obtiene el efecto de losa en dos
direcciones, esta consideracién se analiza en
este documento y se comenta mas adelante.

Losas en una direccion

Durante la construccion de estructuras de
concreto reforzado, usualmente, se cuelan todos
los elementos al mismo tiempo. El resultado es
que las estructuras son generalmente monoliticas
0 continuas y por ello estaticamente
indeterminadas. Una carga colocada en un claro
de una estructura continua ocasionara cortantes,
momentos y deflexiones en los otros claros de
esa estructura.
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Apoyos simples

Unicamente alo largo
de los bordes largos

Figura 5. Representacion del comportamiento de las losas en
una direccion. Copyright 1999 por Nilson, A.

Para las losas en una direccion, se tiene
un analisis equivalente a una viga continua. En el
ACI-318 (2014), se dispone de una serie de
coeficientes que simplifican la obtencién de
momentos y cortantes para estructuras con
continuidad (ver tabla en Anexo A). Cabe aclarar
gue este método no contempla la redistribucion
de momentos.

Limitaciones del método:

e Vigas continuas, losas aligeradas o losas
armadas en una direccion.

e Debe tener dos o mas tramos de luces mas
0 menos iguales. La luz del tramo mayor, de
dos adyacentes, no debe exceder en mas
del 20 % de la luz del menor (L mayor < 1.2
L menor).

e Elementos prismaticos de seccion constante.

e La carga viva no debe exceder de tres veces
la carga muerta.

e Solo debe haber cargas uniformemente
distribuidas. Las cargas muertas y vivas
uniformemente distribuidas en cada uno de
los tramos tienen la misma magnitud.

Losas en dos direcciones

En el ACI-318 de 1963, se planteé al método de
coeficientes como una de las tres metodologias
para el disefio de losas de entrepiso en dos
direcciones. Este se basa en las condiciones de
apoyo de cada panel, del tipo de carga
gravitacional a la cual es sometida y de sus
dimensiones. Estos coeficientes se fundamentan
en el analisis elastico; sin embargo, también
consideran la redistribucién inelastica.

Limitaciones del método:

a) En los bordes discontinuos, se utilizara un
momento negativo de un tercio del momento
positivo.

b) El método establece que cada panel debe
dividirse, en ambas direcciones, en una
franja central cuyo ancho es la mitad del
ancho del panel; ademés, en dos franjas de
borde o franjas de columna con un ancho
igual a un cuarto del ancho del panel.

c) Aplica para losas apoyadas en sus cuatro
bordes, los cuales pueden ser muros, vigas
de acero o vigas monoliticas de concreto con
espesor no menor a tres veces el espesor de
la losa (h=3t).

d) Aplica para cargas uniformemente
distribuidas en la direccion gravitacional.

En el Anexo B, se incluyen las tablas de
coeficientes del ACI-318 (1963) para los distintos
tipos de configuracion de apoyos en losas.

Apoyos simples a lo largo
de todos los cuatro bordes

Figura 6. Representacién del comportamiento de las losas en
dos direcciones. Copyright 1999 por Nilson, A.

Las cargas a las cuales se ven sometidos
los pafios de losa de cimentacion se deben a la
presién que ejerce el suelo como respuesta al
peso propio del edificio y a otras cargas laterales;
por ejemplo, el sismo. Debido a la complejidad
del comportamiento del terreno, la forma en que
estas fuerzas se reparten en las cimentaciones
se desarrollé bajo varias hipétesis que idealizan
algunas caracteristicas del medio soportante,
pero que, a pesar de ser aproximadas, son
necesarias para poder contemplar los efectos de
la reaccion del suelo en las estructuras; pues, se
ha demostrado que el comportamiento de las
edificaciones no es independiente del lugar
donde se cimienten.
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Interaccidn suelo-
estructura

Los cimientos de una edificacion se encargan de
distribuir las cargas de la estructura hacia el
suelo, de manera que este y los materiales
usados tengan la capacidad suficiente para
soportarlas sin sufrir deformaciones excesivas y
sin fallar. Dependiendo de la interaccion del suelo
y la cimentacion, las caracteristicas de esta
Gltima cambiaran en cuanto a su tipo, forma,
tamafio, entre otros.

Para contemplar la forma en la cual el
suelo reacciona contra las cargas que le son
impuestas por la edificacion, se han utilizado
hipotesis que, si bien son idealizadas, también
permiten aproximarse a la realidad desde un
punto de vista conservador.

Presion de contacto

En columnas y muros concéntricos, la carga se
transmite verticalmente al cimiento, al cual lo
soporta la presion hacia arriba del suelo sobre el
cual descansa. Si la carga es simétrica con
respecto al area de contacto, la presion de
contacto se supone uniformemente distribuida
(ver la Figura 7.a); sin embargo, se ha sefialado
gue esto no es completamente preciso.

De acuerdo con lo expuesto por Nilson
(1999), para zapatas que descansan sobre
suelos granulares gruesos, la presion es mayor
en el centro de la zapata y disminuye hacia el
perimetro (ver la Figura 7.b). Esto se da a causa
de que los granos individuales de este tipo de
suelos estan relativamente sueltos, razén por la
cual el suelo localizado en las cercanias del
perimetro puede correrse ligeramente hacia
afuera en la direccion de menores esfuerzos en el
suelo.

En contraste, en suelos arcillosos, las
presiones son mayores cerca del borde que en el
centro de la zapata; pues, en este tipo de suelos,
la carga produce una resistencia a cortante
alrededor del perimetro, la cual se adiciona a la
presion hacia arriba (ver la Figura 7.c).
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Figura 7. Distribucion de presiones de contacto. a) Supuesta.
b) Reales para suelos granulares. ¢) Reales para suelos
cohesivos. Copyright 1999 por Nilson, A.

Se acostumbra a ignorar estas
variaciones con respecto a la distribucion
uniforme porque:

1. Su cuantificacion numérica es incierta y
altamente variable dependiendo del tipo de
suelo.

2. Su influencia en las magnitudes de los
momentos flectores y de las fuerzas
cortantes sobre la zapata es relativamente
baja.

La distribucién de presiones en zapatas
y, en este caso, en losas que se asemejan a
zapatas de grandes dimensiones, supone una
teoria de distribucion lineal cuando existe
excentricidad en la aplicacion de la carga. Es
decir, esta teoria aplica si la columna soportada
no es concéntrica con el area del cimiento o si la
columna transmite, en su unién con la zapata, no
s6lo una carga vertical sino también un momento
flector.
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Figura 8. Presiones de contacto supuestas bajo cargas
exceéntricas. Copyright 1999 por Nilson, A.

Esta distribucion de carga supone una
presion maxima (gmax) Y una minima (qmin) cuando
la excentricidad de la resultante P no sobrepasa
un sexto de la dimensién que esta en el sentido
de la flexion de la zapata, largo (L) o ancho (B)
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para cimentaciones rectangulares, distancia que
se representa con la letra k.

P (1 N 63)
q fa T —— & T —
min BL £ (ec.1)

Donde:
e: excentricidad de la carga resultante.

*F: lado en el sentido de analisis.

Para zapatas en las cuales la
excentricidad de la carga resultante es mayor que

un sexto de ¥, se obtiene un valor negativo
(tensién). Como la presién de contacto entre la
cimentacion y el suelo no puede transmitir
tension, se supone entonces una carga triangular
en la que la presion se puede calcular de acuerdo
con la ecuacion 2.

2P

Imax = 39, (ec.2)

Modulo de reaccion del suelo

Este parametro estda basado en el modelo de
Winkler, el cual supone que la deflexion del
terreno en un punto cualquiera de la superficie
cargada es proporcional a la presiéon q aplicada
en ese punto e independiente de las presiones
aplicadas en los demas.

qlx) =k*w(x) (ec.3)

Se considera k como un factor de
proporcionalidad con dimensiones de fuerza por
unidad de longitud al cubo. A este valor, se le
denomina coeficiente de reaccion de la
subrasante y es conocido comUnmente como
coeficiente de balasto.

La homogeneidad de la féormula exige
que k tenga unidades de densidad; por tanto, la
hipoétesis efectuada supone que la cimentacion
flota sobre un liquido cuya densidad es el valor
atribuido al coeficiente de balasto. Para tal
hipoétesis, se presume que la zapata descansa
sobre un suelo homogéneo; no obstante, si
existen en el terreno capas compresibles que se
extienden solamente bajo una parte de la

cimentacion, es evidente que las deformaciones
no obedecerdn a la ley de la proporcionalidad
explicada.

De acuerdo con Rodriguez (1989), este
modelo se puede visualizar como un conjunto de
resortes independientes con constante k que solo
se comprimen cuando estan cargados
directamente, tal como lo muestra la Figura 9.
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Figura 9. Modelo del coeficiente de balasto de Winkler.
Copyright 1989 por Rodriguez, J.

Este coeficiente cumple la funcion de
representar la resistencia del suelo, sin embargo,
Nno es una caracteristica intrinseca a este; pues,
depende de la humedad del medio soportante, de
si el suelo es granular o cohesivo, entre otras
variables. Este dato se obtiene a partir de un
ensayo de placa cuadrada con dimensiones
generalmente de 30 cm x 30 cm a la cual se le
aplica una carga P y se mide el desplazamiento
vertical que provoca.

En el Codigo de Cimentaciones de Costa
Rica (CCCR) (2009), se incluye una tabla con
valores para el mddulo de subrasante de acuerdo
con el tipo de suelo en sitio. No obstante, debe
considerarse que estas son solo sugerencias y
que se recomienda realizar el ensayo de placa
del sitio en el que se desarrollar4 el proyecto.
Asimismo, el mismo cddigo indica que tanto los
valores del médulo de elasticidad del suelo como
el del coeficiente de balasto deben reducirse al
25% cuando se trabaja en condiciones de cargas
permanentes que generen cortantes y momentos;
ademas, en el que se dé la consolidacion.
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TABLA 1. MO'DULO DE DEFORMACION E, Y MODULO DE
REACCION VERTICAL DEL SUELO (Ksz1).
Modulo de Modulo de
Tipo de suelo deformacién | reaccion vertical

Eo (kg/cm?) Ks1 (kg/cms3)
Suelo fangoso 11.00 a 33.00 0.50 a 150
Arena seca o0 humeda, suelta (Nspt 3 2 9) 0.16H a 0.48H 1.20 a 3.60
Arena seca 0 humeda, media (Nspt 9 a 30) 0.48H a 1.60H 3.60a12.00
Arena seca o0 humeda, densa (Nspr 30 250) | 1.60H a 3.20H 12.00a 24.00
Grava fina con arena fina 1.07Ha 1.33H 8.00 a 10.00
Grava media con arena fina 1.33H a 1.60H 10.00 a12.00
Grava media con arena gruesa 1.60H a 2.00H 12.00 a 15.00
Grava gruesa con arena gruesa 2.00H a 2.66H 15.00 a 20.00
Grava gruesa firmemente estratificada 2.66H a 5.32H 20.00 a 40.00
Arcilla blanda (qu 0.25 a 0.50 kg/cm?) 15a30 0.65a1.30
Arcilla media (qu 0.50 a 2.00 kg/cm?) 30a90 1.30 a 4.00
Arcilla media (qu 2.00 a 4.00 kg/cm?) 90 a 180 4.00 a 8.00
Arcilla dura (qu 4.00 a 10.00 kg/cm?) 180 a 480 8.00 a 21.00

Fuente: Cadigo de Cimentaciones de Costa Rica, 2009.

Efecto de la rigidez

De acuerdo con el CCCR (2009), la distribucion
de presiones bajo un cimiento depende de los
valores relativos del médulo de reaccion del suelo
(ks1) asi como de la longitud y espesor del
cimiento. Conforme aumenta el médulo de
reaccion del suelo (ks1), es necesario un mayor
espesor de la placa para mantener una
distribucion uniforme o planar de presiones en la
base del cimiento. En la ecuacion (4), una losa de
cimentacion se define como rigida siempre que
se cumpla con el limite presentado; en caso
contrario, se considera como flexible.
1 =

<
4 4 ksj_B
'\J 4E1 (ec.4)
Donde:

B: Es el lado perpendicular a la deflexion de la
cimentacion.

Ec: Modulo de elasticidad del material de
cimentacion.

I: Inercia de la seccion transversal al sentido de
flexion de la losa.

En caso de que no se cumpliera con el
limite presentado, se denominara cimiento

flexible. Si esto sucede, debe disefiarse bajo
metodologias basadas en la teoria de vigas sobre
fundaciones  elasticas u otros métodos
comparables.

Cabe destacar que esta férmula fue
disefiada para cimentaciones aisladas y no es
recomendable usarla para losas de fundacion
debido a que se obtendran valores imprecisos.
En este proyecto se identificard el tipo de
cimentacion (rigida o flexible) de acuerdo con la
distribucion de las cargas que se obtendra de los
programas computacionales.

Diseno de losas de
fundacién

Los capitulos 7 y 8 del ACI-318 (2014) incluyen
los términos de disefio para losas en una y dos
direcciones, respectivamente. En el capitulo 6, se
expone el método de coeficientes para el analisis
estructural de losas y vigas continuas. El método
de coeficientes para losas en dos direcciones
aparece en el ACI-31 de 1963 en el Apéndice A,
denominado como método tres.
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Espesores de losa

Para la suposicion del espesor minimo de losas
en una direccion, en el apartado 7.3 del ACI-318
(2014), se presenta una tabla de recomendacion
para espesores minimos (Tabla 2). Para fy
distinto de 420 MPa, los valores de la Tabla 2
deben multiplicarse por (0.4+fy/400).

Por su parte, para losas en dos direcciones,
puede partirse de un espesor calculado segln la
ecuacion 5, el cual podra corregirse conforme se
realicen las verificaciones por cortante vy
deflexion. Este espesor propone dividir el
perimetro de cada panel de losa entre 180.

TABLA 2. ESPESORES MiNIMQS
PARA LOSAS EN UNA DIRECCION
MACIZAS Y NO PREESFORZADAS

Condicién de apoyo | h minimo
Simplemente apoyadas 1/20
Un extremo continuo 1124
Ambps extremos 128
continuos
En voladizo 1/20

1 Relaciones aplicables para concreto de peso normal y
f,=420 MPa. Fuente: ACI-318 (2014).

Perimetro

hinicia.t = T (ec.5)

En el apartado 8.3.1 del ACI-318 (2014),
se incluyen ecuaciones para sugerir el espesor
minimo para paneles en dos direcciones, basado
en la relacién de rigidez de la losa y la viga de
apoyo. Dicha relacion se nombra ey, la cual se

define como la rigidez a flexion de una seccién de
viga y la rigidez a flexiébn de una franja de losa
limitada lateralmente por los ejes centrales de los
paneles adyacentes (si los hay) a cada lado de la
viga (Ver Figura 10) y esta determinada seguln la
ecuacion (6):

o Echfh

e Ecl; (ec. 6)

Donde:

Ecb: Médulo de elasticidad del material de la viga.

Ecs: Modulo de elasticidad del material de la losa.

lr: Momento de inercia de la seccion bruta de la
viga con respecto al eje que pasa por el
centroide.

Is: Momento de inercia de la franja de losa con
respecto al eje que para por el centroide.
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Figura 10. Represéntacic’m de la frahja de losa para el célculo
de af. Elaboracion propia.

Debe cumplirse en ambas direcciones
ortogonales de la losa la siguiente relacion:

“flfzz

=5.0

> <
@raty (ec. 7)

02 =

Donde:
a@sy: af en el sentido de .
s @ en el sentido de £.

£,: Luz en la que se determinan los momentos
medida centro a centro de los apoyos.

?3. Luz en la direccion perpendicular a ¥4,
medida de centro a centro de los apoyos.

En la Tabla 3, se incluyen las ecuaciones
para el céalculo del espesor minimo sugerido por
el ACI-318, el cual esta basado en una fraccién
de laluz larga entre apoyos de la losa.
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TABLA 3. ESPESOR MINIMO PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES CON
VIGAS EN LOS BORDES

Afm Espesor minimo, h, mm

Ofm <0.2 Se aplica 8.3.1.1
fy
_ £, (0.8 +m)
0.2 < Qim < 0.2 | Mayor de: 36 + 58(apm — 0.2)
125
5
B £, (0.8 + 1400)
Oifm > 2.0 Mayor de: T 36198
90

ofm es el valor promedio de af para todas las vigas en el borde de un panel. - corresponde a la luz libre en la direccion larga, medida
cara a cara de las vigas. El término 8 es la relacion de la luz libre en la direccion larga a la luz libre en la direccion corta de la losa.

Fuente: ACI-318 (2014).

Sin embargo, para el calculo del espesor minimo
de la losa, se consideran como criterios
principales el cumplimiento de la seccién de
concreto a esfuerzos cortantes y el que sus
deformaciones no excedan los limites de
deflexion estipulados por el ACI para losas tanto
en una, como en dos direcciones.

La resistencia a cortante Uultima del
concreto esta definida por el ACI-318 segun la
ecuacion 8:

Voo =¢-053-/f-b-h (ec. 8)

Donde:

¢ Resistencia a la compresion del concreto.
b: Ancho de la franja de losa.
h: Espesor de losa.

@: Factor de reduccién de carga.

Deflexiones

En el capitulo 24 del ACI-318, se indica que para
el célculo de las deflexiones inmediatas de
miembros prismaticos no fisurados pueden
utilizarse los métodos o férmulas usuales para las
deflexiones elasticas, con un valor constante del
modulo de elasticidad del concreto (Ec) y una
inercia efectiva (/). Esta Ultima se sugiere
calcular como en la ecuacion (9):

M.o\3 3
= (52 1o+ G [

Mq a (ec. 9)

Con:
f;' ) Ig
M. = 5
Yt (ec. 10)

Donde:

M_cr: Momento de inercia agrietado.

Mgz: Momento maximo debido a cargas de
servicio presentes en el miembro en la etapa para
la que se calcula la deflexion.

‘T..f;': Momento de inercia de la seccién bruta sin

tener en cuenta el refuerzo.

Ir: Momento de inercia de la seccion fisurada
transformada a concreto.

fr: Médulo de ruptura del concreto.

Yt: Distancia desde el eje que pasa por el
centroide de la seccion bruta a la cara en
traccion, sin considerar el refuerzo.

Debe cumplirse que le siempre sea menor

que lg. Para concretos de peso normal, f, segin
el ACI-318, puede calcularse como:

fr=2*Jf (ec. 11

Para las losas continuas en una
direccion, se permite tomar / como el promedio
de los valores obtenidos con la ecuacion (11)
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para las secciones criticas de momento positivo y
negativo. Los limites en las deflexiones de losas

en una direccién se muestran en la Tabla 4.

TABLA 4. DEFLEXION MAXIMA ADMISIBLE CALCULADA
Miembro Condicion Deflexion considerada L|m|te_gle
deflexion
Cubiertas planas | QUE no soporten ni estén ligados a Deflexion inmediata debida a £/1804
elementos no estructurales L, SYR
) susceptibles de sufrir dafios debido a | peflexion inmediata debida a
Entrepisos deflexiones grandes. L £/360
?Sffi(i%p;%b(lzs de La parte de la deflexion total
debido a que ocurre después de la 1?/430[3]
Soporten o estan | deflexiones ggtlfuncgjera:?esse(llzn;ﬁmgs drgzola
Cubiertas o ligados a grandes. . i
entrepisos elementos no No susceptibles deflexion a largo plazo debida
estructurales de sufrir dafios atodas las cargas . 4
debido a permanentes, y la deflexion | ¢ /2404
deflexiones inmediata debida a cualquier
grandes carga viva adicional) 2!

™ Este limite no tiene por objeto constituirse en una salvaguardia contra el empozamiento de agua. El empozamiento de agua se debe
verificar mediante calculos de deflexiones, incluyendo las deflexiones debidas al agua estancada y considerando los efectos a largo
plazo de todas las cargas permanentes, la contra flecha, las tolerancias de construccion y la confiabilidad en las medidas tomadas

para el drenaje.

2 Las deflexiones a largo plazo deben determinarse de acuerdo con 24.2.4 y se pueden reducir en la cantidad de deflexién calculada
gue ocurra antes de unir los elementos no estructurales. Esta cantidad se determina basandose en datos de ingenieria aceptables
correspondiente a las caracteristicas tiempo-deflexién de miembros similares a los que se estan considerando.

Bl Este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir dafios en los elementos apoyados o ligados.

“ Este limite no puede exceder la tolerancia proporcionada para los elementos no estructurales.

Fuente: ACI-318S (2014).

El célculo de las deflexiones en las losas se
calcula a partir de las ecuaciones (12) y (13), las
cuales pueden aplicarse para paneles con dos o
un solo borde continuo, pero construidos
monoliticamente, de acuerdo con Nilson (1999).
La ecuacion (12) esta definida para cargas vivas
y la (13) para las permanentes o muertas.

Ao 3 M,l2

"T32E (ec. 12)
1 Myl

16 E I, (ec. 13)

Ademas, existe una deflexion adicional debida al
flujo plastico y retraccion del concreto, la cual
depende del tiempo. En el apartado 24.2.4 del
ACI-318 (2014), se indica que para obtenerlas se

multiplican los resultados obtenidos para las
deflexiones inmediatas por un factor Aa.

a—_ &
T 14+500"  (ec. 14)

El valor de p’ es el valor en la mitad de la
luz para vanos simples y continuos y en el apoyo
para voladizos.

En la Tabla 5, se incluyen los valores que
puede tomar ¢ de acuerdo con la duraciéon de la
carga sostenida.
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TABLA 5. FACTOR DEPENDIENTE DEL valores, los cuales dependen de la resistencia a

TIEMPO PARA CARGAS SOSTENIDAS la fluencia del acero y del tipo de barra.
Duracion de la carga | Factor dependiente
sostenida, meses del tiempo, -
Po. § TABLA 7. ACERO MINIMO PARA LOSAS NO
3 1.0 PREESFORZADAS EN UNA DIRECCION O
6 1.2 DOS DIRECCIONES.
12 1.4 Tipo de fy, As.min
60 0 mas 2.0 refuerzo MPa
: Barras <
Fuente: ACI-318 (2014). .
@01 corrugadas 420 0.0020-Aq
Refuerzo por retraccién y Barras 0.0018 - 420
corrugadas o > | Mavor fiAg
temperatura refuerzo de > Y Y
420 | de:
alambre
En concretos normales, el cemento no llega a electrosoldado 0.0014A,
hidratarse completamente; por ello, se dan Fuente: ACI-318 (2014).

cambios volumétricos causados por la variacion
de la humedad y temperatura, lo cual genera
esfuerzos en la seccibn que deben ser
soportados por un area de acero minima que le
brinde cierta ductilidad al material. En la Tabla 6,
extraida del ACI-318, se presentan las cuantias
minimas.

TABLA 6. CUANTIAS MINIMAS DE
REFUERZO CORRUGADO DE RETRACCION
Y TEMPERATURA CALCULADAS SOBRE EL

AREA BRUTA DE CONCRETO

Tipo de fy, Cuantia minima de
refuerzo MPa refuerzo
Barras <420 0.002
corrugadas
0.0018 - 420
Barras f
corrugadas o Mavor v
refuerzo de >420 y'
de:
alambre
electrosoldado 0.0014

Fuente: ACI-318 (2014).

Refuerzo por flexion

En el capitulo 24 del ACI-318 (2014), se entablan
los valores minimos de area de acero a flexion
por metro de ancho para losas en una y dos
direcciones. En la Tabla 7, se representan dichos
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Metodologia

El proyecto propuesto se desarrollé en torno al
disefio de losas nervadas de fundacion, basado
en el método de coeficientes del ACI-318S de
1963, el cual fue avalado por el ACI-318S de
2011. Ademas de dicha bibliografia, se consulté
el ACI-318 de 2014 y otros libros de texto
orientados a estructuras de concreto reforzado,
especificamente para losas en dos y una
direccién, tales como la décimo segunda edicién
del ejemplar del autor Arthur Nilson, denominado
Disefio de estructuras de concreto. Asimismo, se
realizaron modelos computacionales de las
edificaciones con la ayuda de los programas
denominados ETabs, SAP2000 y Safe de
Computers & Structures. Inc.

Inicialmente, se determinaron los tres
tipos de estructuras por analizar: edificios tipo
marco, dual y muro de cinco niveles cada uno y
con uso residencial. Todas se encontraban
apoyadas sobre un medio soportante cohesivo de
consistencia media de acuerdo con el Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica (2009), el cual es
un tipo de suelo predominante en el pais y que se
asocio con el suelo S3, segun el CSCR (2010).

Esta seleccion se hizo de acuerdo con la
premisa de que la estructuracion del edificio y el
material sobre el cual se cimiente varian la forma
en la que se distribuyen las cargas sobre las
losas. Esto con el objetivo de analizar casos con
las caracteristicas circunstanciales que llevan a la
decision de construir losas nervadas como
solucién para la cimentacién del edificio.

Una vez determinados los casos de
estudio para el analisis, se modelaron los
edificios en ETabs® version 16.2.1. Los
entrepisos de todas las estructuras se disefiaron
como losas macizas de 12 cm de espesor. La
resistencia del concreto fue de 280 kg/cm? para
todos los elementos sismorresistentes.

Se presentan a continuacion (Tabla 8) las
dimensiones de los elementos mencionados de
acuerdo con el tipo de edificio. Para el edificio
muro, las columnas son mochetas con la forma
que se indica a un lado de las dimensiones.

TABLA 8. DIMENSIONES DE LOS
ELEMENTOS CORRESPONDIENTE AL
TIPO DE EDIFICIO

S Dimensiones (cm)
SNl Vigas Columnas Muros
Marco | 30x70 70x70 No aplica
30x70
Dual 20550 40x40 15
15x30 rect.
M 2045 30x30x15 L 15
uro X390 1 40x50x15 T
50x50x15 +

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®.

Los edificios propuestos son estructuras
obtenidas de proyectos realizados por la empresa
AESA S.A., cuyas distribuciones en planta fueron
simplificadas para que pudieran cumplir con el fin
del presente proyecto, dicho esto, Ilas
dimensiones de los elementos son similares a los
originales. Debido a que el cumplimiento
estructural de columnas, vigas o muros de las
edificaciones esta fuera de los objetivos y no
tiene mayor repercusion, se omitié realizar dichos
disefios o revisiones.

— i = S £
— i i £ &
i i = =

Figura 11. Planta tipica del edificio marco. SAFE®
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Figura 12. Elevacién tipica del edificio marco. SAFE®
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Figura 15. Planta tipica del edificio muro. SAFE®
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Figura 13. Planta tipica del edificio dual. SAFE®

Figura 16. Elevacion tipica del edificio muro en el eje A.
SAFE®

Se modelaron los edificios con las
respectivas cargas temporales, sobrecargas
permanentes y fuerzas sismicas que el Cédigo
Sismico de Costa Rica (CSCR) (2010) estipula en
los apartados correspondientes. Las cargas vivas
y sobrecargas muertas se indican en la Tabla 9.
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TABLA 9. CARGAS DE
ENTREPISO ASIGNADAS

Tipo Carga (kg/m?)
Ceramica 20
Cielo raso 15
Instalaciones
i 30
electromecanicas
Paredes livianas 95
Cargas vivas 200

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®.

La Figura 17 es una representacion del
edificio tipo marco. Todas las edificaciones se
estudiaron por el método estatico lineal y se
verificé que las derivas de cada una cumplieran
con el maximo dictado por el CSCR (2010) en el
capitulo siete.

Figura 17. Modelo computacional del edificio tipo marco.

ETabs v16 ®

Figura 18. Modelo computacional del edificio tipo muro.

Figura 19. Modelo computacional del edificio tipo dual.
ETabs v16 ®

Para iniciar con el analisis por el método
de coeficientes propuesto en el ACI-318 (1963),
se crearon combinaciones de carga que
separaron las cargas permanentes y temporales
de entre ellas. Es decir, de la combinacion dos
del CSCR (2010) que es igual a
1.2CP+1.6frCT+1.6CE, por  ejemplo, se
desprendié una sub-combinacién con 1.2 veces
la carga permanente del edificio y otra con 1.6
veces la carga temporal. Para el caso de la
combinacion tres, la cual involucra el sismo, se
separ6 en 1.05 veces la carga permanente mas
el cien por ciento del sismo y otra con 0.5 veces
la carga temporal.

Esta division se realizd puesto que el
empleo de los coeficientes de las tablas para
losas en dos direcciones se hace acorde con el
tipo de carga; por consiguiente, se obtuvieron
distribuciones de presiones para cada una de
estas subcombinaciones. La carga de sismo se
asoci6 a la permanente, basdndose en el
razonamiento de que esta siempre va a estar en
el momento en que ocurra este fendmeno, lo cual
permite aproximar de una mejor forma el efecto
de dicha carga lateral.

Seguidamente, se tabularon en una hoja
de célculo las reacciones resultantes del
programa ETabs v16.2.1 en la base de cada uno
de los edificios con el fin de calcular las presiones
netas sobre la estructura para el método de
coeficientes. Para ello, se recurri6 a las
ecuaciones (1) y (2), basadas en la hipétesis de
distribucion lineal de carga mencionada en el
capitulo del marco teorico. Normalmente, el
profesional objeto de estudio realizaria una

ETabs v16 ® bajada de cargas convencional; sin embargo, se
decidi6 extraerlas de los modelos de ETabs a fin
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de contar con los mismos valores para ambos
métodos y realizar una comparacion mas
equiparada.

Las dimensiones de las losas elegidas
son de 23.5 m x 16 m para los edificios dual y
marco, mientras que para el tipo muro es de de
20 m x 16 m (Ver Figuras 20 y 21). Se
identificaron los pafios de losa que se generaban
en una misma fundacién debido a la disposicion
que se les dio a las vigas de nervadura, de lo cual
se separaron en losas en una y dos direcciones
segun su relacién largo-ancho.

A partir de este punto, se graficé la
distribucion de presiones para cada caso de
carga: uniforme, para fuerzas gravitacionales y
trapezoidal cuando se conté con el efecto del
sismo. Como resultado se obtuvo la ecuacion de
la recta respectiva. De esta, se interpolaron las
presiones promedio en el centro de cada uno de
los pafios que componen la losa de cimentacion
segln la direccién ortogonal (x o y) del sismo
(Ver Figura 22).

—4.5m—+—45m—20mr—45m—+—4.5 m—
A
40m B | H E
D
40m C F G J
J G F c
60m D
E H | B
;z.ol m A

Figura 20. Nomenclatura de los pafios de losa para el edificio
tipo muro. AutoCAD 2018 ®

85m 6.5m 85m
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g A B A
~
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o [¢] D C
0
:
IS) A B A
1

Figura 21. Nomenclatura de los pafios de losa para el edificio
tipo marco y dual. AutoCAD 2018 ®

q max.
Figura 22. Distribucion de presiones por efecto del sismo y
carga gravitacional y los puntos promedios en el centro de los
paneles. Elaboracién propia.

Para las losas en dos direcciones, se
obtuvieron los momentos de acuerdo con la
presibn media que experimentaban y con la
clasificacion por condiciones de borde del método
de coeficientes que va del uno al nueve, cuyos
coeficientes se encuentran en las Tablas 61, 62 y
63 del Anexo B. Para las losas en una direccién,
se recurrid al programa SAP2000 y estas se
supusieron como vigas continuas de ancho igual
a un metro, tal como se observa en la Figura 23.

Figura 23. Modelo de una franja de losa. SAP2000 v19 ®

La configuraciéon con la que se conté para
las losas en una direccién no encajé con ninguna
de las condiciones de la metodologia de
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coeficientes del ACI-318 (2014) para Vvigas
continuas que se muestra en el Anexo A, pues, al
aplicarla se obtuvieron datos incongruentes;
razon por la cual, se procedié con la obtencion de
dichos momentos y cortantes con el software
mencionado. Las cargas asignadas fueron las
obtenidas segln la distribucion de presiones
calculadas.

Una vez obtenidos los momentos y
cortantes por el método de coeficientes, para la
estimacion del espesor minimo de losa, se
calcul6 la capacidad a cortante de la secciéon
(ecuacion 8) con el maximo valor obtenido por el
método y asi partir con un espesor que
proporcionara una seccién competente para
resistirlo. Como segundo punto de verificacion del
espesor de losa, se llevo a cabo el célculo de las
relaciones de rigidez entre franjas de losa y vigas,
especificado en el apartado 8.3.1 del ACI-318
(2014) y mostrado en el marco tedrico, a fin de
determinar si la secciéon cumplia con el espesor
minimo.

Por ultimo, se realizé el calculo de las
deflexiones inmediatas y a largo plazo explicadas
en las ecuaciones 12, 13 y 14 y con respecto al
espesor seleccionado. Estas se revisaron para
gue se encontraran dentro del limite permitido por
el ACI para losas de entrepiso, explicadas en la
Tabla 4. El espesor final seleccionado fue de 30
cm.

A partir de este punto, para el andlisis por
el método computacional, con los edificios ya
modelados en el programa ETabs v16.2.1, se
exportaron las reacciones en la base del edificio
al programa SAFE® en el que se modelaron las
losas de cimentacién (Ver Figura 24).

Figura 24. Cargas del edificio tipo dual. SAFE v16 ®

Las losas se modelaron con las dimensiones y el
espesor obtenidos por el método de coeficientes.
Se realizd el analisis con dos dimensiones
distintas de vigas; en uno, la losa esta subdividida
por vigas de 25 cm x 90 cm y en otro, por vigas
de 25 cm x 70 cm. El primer caso se desarrollé
con el fin de observar el comportamiento de la
cimentacion cuando se cumple apenas con el
valor minimo del peralte para los apoyos en vigas
que establece el método de coeficientes para
losas en dos direcciones, el cual postula que el
peralte de las vigas de apoyo debe ser de al
menos tres veces el espesor de la losa. El otro
caso se determind para comparar los resultados
de cuando no se tiene la rigidez minima en los
apoyos contra la situacion en la que si; pues,
comunmente, las vigas tienden a ser de menor
peralte por términos econémicos.

Se recred el modelo con concreto de 280
kg/cm2 de resistencia a la compresién a los 28
dias para todos los elementos (vigas de
nervadura y losa).

Figura 25. Modelo computacional de la losa nervada de
fundacion para el edificio tipo marco. SAFE v16 ®
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Figura 26. Modelo computacional de la losa nervada de
fundacion para el edificio tipo dual. SAFE v16 ®

Figura 27. Modelo computacional de la losa nervada de
fundacion para el edificio tipo muro. SAFE v16 ®

Para la modelacién del medio soportante,
se recurri6 a la utilizaciéon del coeficiente de
balasto como la caracteristica representativa de
la rigidez del suelo. Dicho parametro se obtuvo a
partir de la Tabla 1 recuperada del CCCR-2009
para un suelo de arcilla media. Los rangos de
capacidad soportante del suelo elegidos fueron
de 8 y 14 ton/m2, con coeficientes de balasto de
2920 ton/m3 y 1840 ton/m3, respectivamente. Sin
embargo, para los casos con cargas
permanentes y por la caracteristica del suelo
seleccionado, el cual fue clasificado como arcilla
media, se utiliz6 el 25% de estos valores para la
modelacién, tal como lo plantea el CCCR-2009
para los casos en los cuales se producen
consolidaciones en el terreno.

Cabe recalcar que el coeficiente de balasto es un
valor sensible a la humedad, el tipo de suelo,
ademas de estar asociado a un nivel de
incertidumbre considerable. Por esta razon, debe
ser utilizado a conciencia por el profesional; pues,
este debe conocer el terreno del proyecto y
siempre contar con un estudio de suelos
completo que le permita hacer las respectivas
apreciaciones del medio soportante con el que se
cuenta en la realidad.

Una vez configuradas las losas, sus
nervaduras y la resistencia del suelo, se
generaron las combinaciones de carga y se
dibujaron los elementos verticales del piso
inmediato a la base; es decir, columnas y muros.
A estos se les asigno un concreto de peso igual a
cero toneladas, pues, dicha carga ya se
encontraba entre las importadas desde el Etabs;
ademas se les aplicé un diafragma rigido en la
parte superior con el fin de simular el entrepiso
que los restringe. Para la obtencion de los
resultados, se modelaron franjas de disefio de un
metro de ancho sobre cada panel de losa, las
cuales partian de sus centros y se extendian
hacia sus bordes, tal como se observa en la

Figura 28.

]

Figura 28. Franjas de disefio para la losa nervada de
fundacion del edificio tipo muro. SAFE v16 ®

Con los modelos ejecutados para el
analisis de resultados, se leyeron los momentos
en el centro y bordes continuos y discontinuos
para cada panel de losa. Los datos de los
modelos con vigas de peralte igual a 90 cm se
compararon con los calculados por el método de
coeficientes del ACI y contra los obtenidos a
partir del SAP2000 en el caso de las losas en una
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direccién. Esto debido a que estos apoyos
suponen una rigidez mayor y cumplen con la
condicion de tres veces el espesor de losa que
postula el método de coeficientes.

Se obtuvieron factores de relacion de
magnitud de los datos obtenidos en el programa
SAFE con respecto a los calculados con
coeficientes, con el fin de determinar cuantas
veces mas grande o pequefio es el valor de uno
en relacion con el otro. Seguido a ello, se realizé
el mismo proceso, pero esta vez se compararon
los momentos de las losas con vigas de 70 cm de
peralte contra el andlisis por el método de
coeficientes.

Los datos obtenidos por el método
computacional también fueron sometidos a la
verificacion por resistencia a cortante de la
seccién transversal de la losa y por deflexiones
méximas permitidas por el ACI.

Se utilizé la siguiente convencién para
indicar la direccién del momento: para los que se
orientan en la direccion X, se les asocié con un
uno (1); mientras que para aquellos en la
direccién y, con el nimero dos (2), tal como se
muestra en la Figura 29. Ahora, para los dos tipos
de suelo, se les abrevié en BL para el blando y
MC para el medianamente compacto.

A
B | H} E
2
D
4 C F gl
J G F C
D
- E HH B
A
= 1

Figura 29. Convencion direccional de los momentos.
AutoCAD ®

Con la informacion de los esfuerzos en
las losas, se llevaron a cabo los disefios para el
acero de refuerzo que demandaba cada uno de
los modelos, tomando en cuenta longitudes de
desarrollo que exige el ACI-318S (2014) para
acero en tension por flexion. Se determind el
peso de acero para cada losa de fundacién y se
compararon entre si. En la Figura 30, se muestra
un diagrama del proceso para el disefio de la
seccion de las losas de fundacién y para el area
de acero de refuerzo.

Por dltimo, se cuantifico la diferencia en
peso de acero del método de coeficientes contra
el método computacional en forma porcentual, asi
€omo su costo.
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Figura 30. Diagrama del proceso de disefio de acero de refuerzo. Microsoft Word ®
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Resultados

Comparacion de
momentos

Se obtuvieron los momentos en los bordes
continuos y en el centro de cada panel de losa de
cada edificio con vigas de nervadura de 25x90
cm y 25x70 cm. Ademas, se estudio por tipo de
suelo, medianamente compacto (MC) o blando
(BL), los cuales fueron suministrados por el
programa SAFE. Estos se compararon contra los
momentos obtenidos por el método de
coeficientes en el caso de las losas en dos
direcciones y por el método simplificado de viga
continua en SAP2000 para las losas en una
direccién. Dichos valores y sus relaciones se
encuentran a partir de la Tabla 37 hasta la 60 del
Apéndice 3.

En las Figuras 31, 32, 33, 34 y 35, se
representan dichas razones para las losas en dos
direcciones, en las cuales se compara el
comportamiento entre los tres tipos de edificio
(marco, dual y muro); ademas, se separan para
paneles con todos sus bordes continuos y con
tres lados continuos. También, se analizan para
dos casos; en el caso del primero seria para
cargas (Qravitacionales versus cargas que
cuentan con el efecto del sismo y el segundo,
para el efecto de los dos diferentes tipos de
suelo. Los bordes se identifican como 2 o 1, los
cuales indican la direccion del momento que
toman, de igual forma para los centros.

En la Figura 36 se incluye un promedio
de las razones segun la direccién y ubicacion del
momento. Ademds, se incluye una figura con
factores de correccibn para los momentos
obtenidos a partir del método de coeficientes, de
acuerdo con el tipo de estructura y los momentos
de inercia de las vigas de apoyo de los paneles
de losa.

Por otro lado, se presentan dos diagramas
obtenidos del programa MiniTab ®, de los cuales
se representa la interaccion y afectacion de
variables como el tipo de edificio, el suelo y la
rigidez de las vigas de nervadura.

Para las losas en una direccion, se
incluyen graficos de barras que comparan los
datos obtenidos con el programa SAP2000 del
andlisis simplificado.
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Figura 31. Variacion en la razén de los momentos por cargas gravitacionales y sismicas de las losas en dos direcciones con vigas de
25x90 cm y suelo blando obtenidos con SAFE sobre los momentos del método de coeficientes con: A) Todos sus lados continuos y
ubicados en el borde, B) Todos sus lados continuos y ubicados en el centro, C) Tres lados continuos y ubicados en los bordes, D) Tres

lados continuos y ubicados en el centro. Microsoft Excel ®

Puede notarse que para los casos con carga
sismica las razones tienden a alejarse de la
unidad y que los momentos son mas pequefios
que los obtenidos con el método de coeficientes.
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Ademas, se observa que en la mayoria de los
casos las razones son menores que uno, tanto
con o sin la carga sismica en consideracion, a
excepcion de casos particulares.
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Figura 32. Variacion en la razén de los momentos por cargas gravitacionales y sismicas de las losas en dos direcciones con vigas de
25%90 cm y suelo medianamente compacto obtenidos con SAFE sobre los momentos del método de coeficientes con: A) Todos sus
lados continuos y ubicados en el borde, B) Todos sus lados continuos y ubicados en el centro, C) Tres lados continuos y ubicados en
los bordes y D) Tres lados continuos y ubicados en el centro. Microsoft Excel ®
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Figura 33. Variacion por cambio de vigas de 25x90 cm a 25x70 cm en la razén de los momentos obtenidos con SAFE sobre el
método de coeficientes en la direccion Y (2) por cargas gravitacionales con el suelo medianamente compacto como constante. A) En el
centro. B) En los bordes. Microsoft Excel ®

En la Figura anterior se observa que para la losa coeficientes esta fuera de la tendencia que
C del edificio dual la relacion del momento de uno siguen los otros paneles
de sus bordes con respecto al método de
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Figura 34. Variacion por cambio de vigas de 25x90 cm a 25x70 cm en la razén de los momentos obtenidos con SAFE sobre el
método de coeficientes en la direccion X (1) por cargas gravitacionales con el suelo medianamente compacto como constante. A) En el
centro. B) En los bordes. Microsoft Excel ®
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obtenidos con SAFE sobre el método de coeficientes por cargas gravitacionales y con vigas de 25x70 cm como constante. A) En el
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tres lados continuos. D) En el borde de losas con tres lados continuos. Microsoft Excel ®

En

la comparacion anterior se tiene como

variable el tipo de suelo. En la Figura se observan
las variaciones en el centro y borde de los
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paneles de losa al modificar la resistencia del
suelo. Puede notarse que las diferencias son
relativamente pequefias entre si.
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coeficientes del ACI-318 (1963) en funcién de los momentos de inercia de las vigas de nervadura. Microsoft Excel ®

En la Figura anterior se tiene un grafico con
factores de correccibn para los momentos
obtenidos con el método de los coeficientes
segun el tipo de edificio. En esta se muestra la
variacion de la rigidez en los apoyos de las losas
que permiten obtener valores mas parecidos al
método computacional.

En las Figuras siguientes se muestran relaciones
obtenidas a partir del programa MiniTab®, en
estas se representa el grado de afectacion o
importancia de las variables consideradas en la
distribucién de las cargas.
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Figura 38. Diagrama de Pareto sobre la afectacién de cada variable en la relacion de los momentos obtenidos con el programa SAFE

con los del método de coeficiente. MiniTab ®
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Comparacion de
cortantes

A continuaciéon, se presentan los cortantes
maximos obtenidos para cada modelo y método

de analisis.

TABLA 10. CORTANTES MAXIMOS
POR PANEL DE LOSA PARA EL
EDIFICIO MARCO
Cortante (ton/m)
Losa Direccién
Lado largo | Lado corto
MC 25x90
A 14.2 7.9
B 12.4 7.9
C 12.9 9.7
D 10.0 12.7
MC 25x70
A 14.6 8.4
B 13.3 8.2
C 13.8 9.9
D 10.1 13.7
BL 25x90
A 14.8 7.5
B 12.0 7.3
C 13.9 10.4
D 10.5 11.7
BL 25x70
A 15.2 8.1
B 13.0 7.6
C 14.8 10.6
D 10.6 12.7
Método de coeficientes
A* 4.6 18.2
B 3.9 9.4
C 7.0 16.8
D 6.9 13.3

&) para las losas en una direccion, los cortantes proporcionados por el método de coeficientes son los obtenidos en los apoyos del lado

corto del panel. Esta nota aplica para las Tablas 11 y 12. Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®
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TABLA 11. CORTANTES MAXIMOS
POR PANEL DE LOSA PARA EL
EDIFICIO DUAL
Cortante (ton/m)
Losa Direccién
Lado largo \ Lado corto
MC 25x90
A 14.0 12.9
B 8.4 6.7
C 7.4 7.5
D 5.6 7.5
MC 25x70
A 15.0 13.1
B 8.9 7.0
C 7.4 7.0
D 5.8 7.9
BL 25x90
A 15.0 13.0
B 8.3 6.4
C 7.8 8.1
D 7.4 6.2
BL 25x70
A 15.9 13.2
B 8.9 6.7
C 7.8 8.3
D 6.2 7.9
Método de coeficientes
A* 5.0 19.0
B 4.3 10.1
C 7.9 19.0
D 7.8 15.0

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®
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EDIFICIO MURO

TABLA 12. CORTANTES MAXIMOS POR PANEL DE LOSA PARA EL

Losa Direccion Losa Direccion
Lado largo | Lado corto Lado largo | Lado corto
MC 25x90 BL 25x90
A 6.8 6.2 A 6.7 7.5
B 11.4 12.0 B 11.3 12.0
C 10.1 10.0 C 10.0 10.3
D 12.7 15.5 D 13.0 5.6
E 12.3 12.6 E 12.5 12.5
F 8.6 9.4 F 8.6 9.4
G 14 5.6 G 1.4 5.6
H 6.6 1.9 H 6.7 1.6
I 10.8 10.4 I 10.0 10.0
J 11.9 9.5 J 12.0 9.5
MC 25x70 BL 25x70
A 7.0 5.3 A 6.9 7.8
B 11.5 9.4 B 11.5 12.5
C 10.3 10.0 C 10.0 10.6
D 12.9 13.0 D 13.0 5.2
E 12.0 11.0 E 12.5 13.0
F 8.0 9.3 F 8.5 9.3
G 1.0 6.0 G 1.1 5.6
H 4.9 2.0 H 6.7 1.7
I 10.8 10.8 I 10.8 10.4
J 12.0 9.0 J 12.2 9.8
L Direccion
osa Lado largo Lado corto
Método de coeficientes

A* 9.2 18.0

B 7.7 10.9

C 4.7 13.2

D 10.7 12.8

E 11.1 7.9

F 10.9 7.7

G 7.7 7.7

H 7.7 7.7

| 4.8 13.4

J 4.7 13.2

COMPARACION TECNICO-ECONOMICA ENTRE EL METODO DE COEFICIENTES DEL ACI PARA EL DISENO DE LOSAS CONTRA EL

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®
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Figura 43. Comparacion de los cortantes maximos obtenidos por tipo de edificio y seguin el método de analisis. Microsoft Excel ®

Disefio del acero de
refuerzo

A continuacion, se muestran las distribuciones de
acero adicional a las mallas de refuerzo que se
colocaron en todos los paneles de losa, las
cuales fueron en barras #4 a cada 20 cm en
ambas direcciones, tanto superior como inferior,
en grado 40. El recubrimiento superior fue de 4

Losa

cm y el inferior de 5 cm. Para las barras No. 6 y
mayores, se utilizé grado 60.

Aunado a esto, se agregaron imagenes
con las concentraciones de momentos por el
programa SAFE, las cuales se comparan con la
distribucion de los bastones adicionales
resultantes del momento restante de la diferencia
del que toman las mallas con el total
experimentado por las losas. Los bastones azules
representan el acero superior y los negros los
inferiores.

0.30m

——

Nervadura Y

Figura 44. Detalle general de los recubrimientos superior e inferior y espesor de losa. AutoCAD ®
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Figura 44. Distribucién de los bastones adicionales a las mallas de refuerzo en el edificio tipo muro calculado por el método de los
coeficientes. AutoCAD ®
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Figura 45. Distribucion de los bastones adicionales a las mallas de refuerzo en el edificio tipo muro con vigas de 25x90 cm y sobre
suelo medianamente compacto. AutoCAD ®
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Figura 46. Distribucion de los momentos del programa SAFE para el edificio tipo muro con vigas de 25x90 cm y sobre suelo
medianamente compacto. A) Concentracién de momentos en los bordes verticales. B) Concentracién de momentos en los ejes
horizontales. C) Concentracién de momentos en el centro de los paneles. D) Distribucién de acero adicional a la malla de refuerzo.
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Figura 47. Distribucion de bastones adicionales para el edificio muro disefiado por el método de coeficientes. AutoCAD ®

En la Figura 46 se puede notar el cambio en las
concentraciones de esfuerzos entre los bordes
con muros y los que no. Ademas, se aprecian las
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diferencias en el acero de refuerzo obtenido por
el método de coeficientes con el computacional.
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Figura 48. Distribucion de los bastones adicionales a las mallas de refuerzo en el edificio tipo marco calculado por el método de los
coeficientes. AutoCAD ®
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Figura 49. Distribucién de los bastones adicionales a las mallas de refuerzo en el edificio tipo marco con vigas de 25x90 cm y sobre
suelo medianamente compacto. AutoCAD ®
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Figura 50. Distribucion de los momentos del programa SAFE para'el edificio tipo marco con vigas de 25x90 cm y sobre suelo
medianamente compacto. A) Concentracién de momentos en los bordes verticales. B) Concentracién de momentos en los ejes
horizontales. C) Concentracién de momentos en el centro de los paneles. D) Distribucién de acero adicional a la malla de refuerzo.
SAFE v16 ®

Figura 51. Distribucién de bastones adicionales para el edificio marco disefiado por el método de coeficientes. AutoCAD ®
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Figura 52. Distribucion de los bastones adicionales a las mallas de refuerzo en el edificio tipo dual calculado por el método de los
coeficientes. AutoCAD ®
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Figura 53. Distribucién de los bastones adicionales a las mallas de refuerzo en el edificio tipo dual con vigas de 25x90 cm y sobre
suelo medianamente compacto. AutoCAD ®
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Figura 54. Distribucion de los momentos del programa SAFE para el edificio tipo dual con vigas de 25x90 cm y sobre suelo
medianamente compacto. A) Concentracion de momentos en los bordes verticales. B) Concentracion de momentos en los ejes
horizontales. C) Concentracién de momentos en el centro de los paneles. D) Distribucion de acero adicional a la malla de refuerzo.
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Figura 55. Distribucién de bastones adicionales para el edificio marco disefiado por el método de coeficientes. AutoCAD ®

Puede observarse que la colocacién del acero
adicional corresponde con las intensidades
registradas en el programa. En los bordes es
notoria la concentracion de esfuerzos donde
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existen muros y se observa que los momentos en
el centro de las losas no se concentran en el
centro geométrico de los paneles, sino que tres
de estos paneles parecieran formar una sola losa.
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Comparacion econdmica

Se presentan seguidamente los costos en
colones costarricenses por concepto del acero de
refuerzo en las losas de cimentacion Unicamente.
En cada una, se muestra el costo segln las
caracteristicas del edificio y el método de analisis.
Ademas, aparecen por separado el peso de las
mallas superior e inferior colocadas en las losas y
la de los bastones adicionales a estas. Con estos
datos, se calculé el peso total de acero de
refuerzo por volumen de la losa en metros
cubicos.

En la Figura 56, se muestra una
comparacion grafica de la diferencia en peso por
unidad de volumen de losa para cada edificio.

TABLA 15. PESO POR AREA DEL ACERO EN
EL EDIFICIO TIPO DUAL

Peso
Peso Peso por
Modelo ba?lig;]es n(]lflg“)a volumen Costo
(kg/m3)
MC 25x70 859.4 76.4 | @4,382,656
MC 25x90 807.6 75.9 |@®4,355,872
BL 25x70 1057.5 | 7760 78.2 | @#4,483,013
BL 25x90 1005.9 77.7 | €4,457,301
Método

coeficientes 6738.5 128.5 | @7,479,318

TABLA 13. PESO POR AREA DEL ACERO EN
EL EDIFICIO TIPO MURO
Peso Peso Peosro
Modelo bastones | malla voIF:J men Costo
ko) | ko) | "oimo)
MC 25x70 814.5 79.16 | ¢3,860,123
MC 25x90 708.6 78.06 | ¢3,806,425
BL 25x70 715.0 6785 78.13 | 3,809,342
BL 25x90 708.9 78.06 | ¢3,807,327
Método | ,q74 4 101.70 | ¢4,986,767
coeficientes

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®
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Figura 56. Pesos del acero de refuerzo por unidad de
volumen de la losa para cada tipo de edificio segin sus
caracteristicas y método de disefio. Microsoft Excel ®

TABLA 14. PESO POR AREA DEL ACERO EN
EL EDIFICIO TIPO MARCO
Peso Peso Pe:ro
Modelo bastones | malla P Costo
(kg) (kg) volumen
(kg/m?3)
MC 25x70 954.6 77.3 ¢4,429,997
MC 25x90 1006.1 7.7 ¢4,455,014
BL 25x70 1371.5 7760 80.9 ¢4,642,653
BL 25x90 1262.8 80.0 €4,589,061
Método | 477, 5 111.1 | ©6,450,636
coeficientes
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®
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Analisis de los resultados

Comparacion de
momentos

Con respecto a la obtencién de los momentos por
el método de coeficientes para las losas en dos
direcciones, se identific6 como limitante que
dicho método Unicamente analiza paneles con
cargas uniformemente distribuidas. Por esta
razon, para las combinaciones que involucraron
el efecto del sismo, se decidid6 asignar el
promedio de las presiones del suelo en forma
escalonada, segln se muestra en la Figura 57.

ﬁ

q prCI;nEd o ]
q promedio

q promedio

Figura 57. Asignacion promediada de las cargas debidas a
las combinaciones con el efecto del sismo para paneles de
losa. AutoCAD ®

Ademas, a pesar de la existencia de otras
tablas de coeficientes para la obtencion de los
momentos de losas en dos direcciones y cargas
triangulares, las de Bares (1979), que se manejan
usualmente en el disefio de tanques, se decidié
descartarlas; pues, los casos de posicion de la
carga con respecto a la continuidad de la losa no
fueron compatibles con la mayoria de los paneles
en estudio. Dicho esto, se recurrié a analizar las
cargas derivadas de las combinaciones tres vy
cuatro del CSCR-2010, tal como se representd en
la Figura 49.

En las Figuras 31, 32, 33, 34 y 35 de los
resultados, se tiene la comparacién de las
razones de los momentos obtenidos con el
programa SAFE® sobre los del método de
coeficientes del ACI-318 de 1963, entre paneles
con tres y cuatro lados continuos, identificados
con el edificio al que pertenecen y si incluye o no
el efecto del sismo. Pudo observarse que los
valores obtenidos por el programa, generalmente,

tienden a ser menores que los del método de
coeficientes. Sin embargo, esto no permite indicar
que dicho método sea conservador; pues, se
observaron zonas en las que no se cubrio el
momento real experimentado por la losa, el cual,
en algunos casos, sobrepaso hasta un 100% mas
de lo calculado por el método.

Ademas, pudo notarse en las Figuras 33
y 34 que el momento en los bordes de las losas
con nervaduras de 90 cm fue mayor que para
aquellas con nervaduras de 70 cm. Esto ocurrié
debido a que las primeras cuentan con una
mayor rigidez, por lo que toman mayor carga, lo
cual evidenci6 una ligera variacion en la
distribucion de los momentos.

De acuerdo con Nilson (1999), el método
de coeficientes se basa en apoyos infinitamente
rigidos; ademas, el mismo método establece un
peralte minimo para las vigas de apoyo, el cual
debe ser de al menos tres veces el espesor de la
losa, tal como se menciond en el apartado del
marco tedrico. Esto concuerda con el
comportamiento observado en las Figuras 33 y
34, donde se pudo apreciar que las razones para
los momentos en los bordes de las losas
apoyadas sobre vigas de 90 cm tienden a
acercarse mas a la unidad que para aquellas
apoyadas sobre las de 70 cm. Esto a su vez tuvo
como resultado una mayor concentracion de
carga hacia los bordes de las losas y por ende los
momentos se incrementaron en estas zonas.

Con base en el concepto de la rigidez a
flexion, la cual se define como EI/L y como la
capacidad de un elemento a resistir esfuerzos de
flexibn oponiéndose al mismo tiempo a la
deformacién, puede explicarse que cuanto mayor
sea el momento de inercia () del elemento,
consecuentemente lo sera su rigidez y asi, los
momentos que pueda tomar, lo cual quiere decir
que entre dos elementos, siendo uno mas rigido
que el otro, el primero sera capaz de soportar
mayores cargas y en consecuencia, mayores
momentos que el segundo, lo cual explica la
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forma en la que se distribuyen las cargas en toda
la losa.

En cuanto a magnitudes, los momentos
en el sentido 2 en los bordes fueron
aproximadamente un 50% menores que los
calculados por el método de los coeficientes y de
10% a 20% menores para la direccion 1, tal como
puede observarse en la Figura 36.

Ademas, se identific6 que para las
combinaciones con sismo la relacién perdid6 mas
cercania, debido a la distorsiébn que se generé
por la convencién de utilizar presiones promedio
escalonadas en los paneles segun la direccién de
la carga lateral. También, con base en el
Apéndice 3, en el cual se muestran los momentos
obtenidos por combinacion de carga para ambos
métodos, pudo observarse que el caso de carga
envolvente, de acuerdo con el programa SAFE®,
fue la combinacibn dos, por cargas
gravitacionales.

Con respecto al comportamiento en el
centro de las losas, para aquellas con continuidad
en todos sus lados, se observé en la Figura 36
que los momentos fueron menores en un 20% a
los obtenidos por el método de coeficientes;
ademas, para las que pierden continuidad en uno
de sus bordes, fueron 30% menores en la
direcciébn 2 y 10% mayores en la direccién 1.
Aunado a esto, con la rigidez actual en los
apoyos, la ubicacién de los momentos no fue en
el centro geométrico de los paneles de losa,
especialmente  en aquellos con bordes
discontinuos.

Pudo notarse, en el edificio marco y dual,
gue la deformacion de todo el sistema de losa no
ocurrié de forma independiente para cada pafio,
tal como lo supone el método de coeficientes. Es
decir, en dicho método no se contempla el
desplazamiento vertical de los apoyos; pues este
los supone con una rigidez ideal o aproximada.
Sin  embargo, en la realidad estos
desplazamientos de los elementos de apoyo en
losas de fundacion si suceden y en ciertos casos
la presion del suelo logra vencer las reacciones
de estos.

A lo anterior, se suma su diferencia en
rigidez con respecto a la supuesta por el método
de coeficientes, lo cual provocéd que un panel de
losa y sus adyacentes se deformaran como si
fueran una sola losa (Ver Figura 58); es decir, las
vigas de nervadura no ejercieron suficiente
restriccion y también se deformaron con ellos.
Debido a que la curvatura de un elemento esta

definida en proporcién al momento, cuando los
paneles de losa no se deforman idealmente como
en el método simplificado, la distribucion del
momento cambia.

Figura 58. Deformacion de la losa de cimentacion para el
edificio dual con vigas de 25x90 cm sobre arcilla de
consistencia media y medianamente compacta. SAFE ®.

De acuerdo con el comportamiento en
general de la losa de fundacion, se determiné
como una cimentacion flexible debido a la forma
en la que se distribuyeron las cargas sobre ella.
En el caso de las cimentaciones rigidas, dicha
distribuciéon se desarrolla siguiendo con mayor
precisiéon el modelo idealizado para elementos
rigidos. Sin embargo, como se ha analizado, las
cargas no siguieron la distribucién supuesta por
la hipotesis de linealidad desarrollada para
elementos infinitamente rigidos. Con lo anterior
se pudo notar que la rigidez global de Ila
estructura no fue suficiente para que tal
distribucién de cargas se desarrollara de acuerdo
con el modelo de linealidad y que para ello se
hubiese requerido aumentar los momentos de
inercia de los apoyos o de toda la losa.

Referente a la Figura 37, en donde se
muestran factores de correccion para los
momentos obtenidos a partir del método de
coeficientes para losas en dos direcciones, se
observo que conforme aumentd el momento de
inercia de las vigas de nervadura, los modelos
disefiados en SAFE® lograron alcanzar los
valores calculados por el método de coeficientes.

Para el edificio tipo muro no fue
necesario un aumento significativo. Esto se debié
a que los muros inmediatos a la losa de
cimentacion aportan mucha rigidez a todo el
sistema y aquellos paneles de losa que cuentan
con muros en todo su borde representaron mejor
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la rigidez supuesta por el método en estudio. Por
otro lado, a pesar de que los muros aportan gran
rigidez al sistema, esto también significa que
dicha rigidez es equivalente entre apoyos; es
decir, que no existen zonas excesivamente mas
rigidas que las adyacentes a estas. De lo
contrario, se podra observar un comportamiento
similar al del edificio dual, observado en la Figura
37, de la cual se infiere que los momentos de
inercia de los apoyos debieron ser excesivos para
poder equipararlos con los del método de
coeficientes.

Los coeficientes de correccion obtenidos
en la Figura 37 son solamente indicadores que
permiten apreciar con mayor facilidad Ila
diferencia en magnitudes de los momentos
obtenidos. Como se ha mencionado, las
diferencias entre los resultados son originadas
principalmente por la rigidez de toda la estructura
y la configuracién que exista en el sistema, lo
cual varia de edificio a edificio. Sin embargo,
permiten darle una idea al proyectista de cuanto
es la afectacién aproximada por la variacion en la
rigidez que supone el método de coeficientes y lo
que puede aportar la superestructura con la cual
cuente la obra.

Debido a la variabilidad entre los
resultados, se procedié con la realizacion de una
regresion factorial de las variables: tipo de
edificio, suelo y viga en el programa denominado
MiniTab®. En la Figura 38 se muestra un
diagrama de Pareto, el cual indica el grado de
significancia de cada una de las variables en la
correlaciébn de los momentos obtenidos por
SAFE® con los momentos del método de
coeficientes.

Pudo observarse que el factor mas
importante es el tipo de estructura, el cual supera
el grado de significancia mencionado. Aunque la
variacion en el tipo de viga no superd este
pardmetro, esta es la segunda variable mas
importante. Ademas, puesto que Unicamente se
modelaron vigas con solo dos diferentes peraltes
y al ser estos valores muy similares (90 y 70 cm),
la variaciéon en la afectacion de cada uno no pudo
apreciarse mejor.

Por otro lado, en la Figura 39 se
representa la interaccién entre dichas variables.
Puede notarse, de derecha a izquierda, que para
los tres tipos de estructuras la variacion en la
rigidez del suelo no fue significativa; en cambio,
con la variacién en la rigidez de los apoyos, los
edificios marco y dual se correlacionaron mejor a

los valores del método de coeficientes. Para el
edificio muro, tal variacion no tuvo ningun efecto
importante.

Con respecto al suelo, para el edificio
dual, fue indiferente el estar soportado por un
suelo blando o medianamente compacto.
Ademas, el edificio muro y marco apenas
variaron sus pendientes. Lo anterior también se
repite al comparar vigas de 70 y 90 cm sobre el
mismo suelo.

Para la variante de las vigas, se pudo
notar que las de 90 cm llevaron a una mejor
correlacién de los datos con los del método
convencional, aunque para el edificio muro no
tuvo mayor afectacion debido a su ya alta rigidez
proporcionada por los muros estructurales.
Nuevamente, se observd que la variacion en el
tipo de suelo no fue importante.

Para las losas en una direccion, se tuvo
que la asuncién basada en la premisa de que las
cargas se reparten en forma idealizada hacia la
direccion corta de la losa, no se cumple
necesariamente cuando la rigidez de los apoyos
es incongruente con lo que supone el método. En
las Figuras 40, 41 y 42, se observé que el asumir
a este tipo de losas como vigas continuas con un
metro de ancho no fue aproximado a lo que se
obtuvo a partir del programa SAFE. Las
relaciones entre los momentos se dispararon y
evidenciaron que la configuracion de las losas
adyacentes, junto con la rigidez en los apoyos,
afect6 la reparticion de las cargas.

Ademas, se observaron en estas mismas
figuras la existencia de momentos con signos
opuestos a los esperados, principalmente en el
edificio dual. Esto se debi6 a la diferencia de
rigidez entre los apoyos, es decir, el diagrama de
momentos parte de un punto de apoyo muy rigido
con respecto al apoyo adyacente a este, como
resultado, el momento que el primero toma es lo
suficientemente grande como para que la
distribucion de los momentos, al llegar al
siguiente apoyo, no consiga invertirse y contintie
a la losa adyacente.

Por otro lado, referente a las Figuras 40,
41 y 42, se observd que las losas en una
direccién modeladas en SAP2000 despreciaron el
efecto de las losas adyacentes a estas, lo cual se
noté en las magnitudes obtenidas del SAFE, es
decir, la afectacion que sufrieron las losas
adyacentes por cuestiones de rigidez y en la
distribuciéon de las cargas, también modificé el
comportamiento de las losas en una direccion.
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Comparacion de los
cortantes

Con respecto al método de coeficientes para
losas en dos direcciones, el cortante maximo
obtenido para el edificio tipo muro fue de 13
toneladas y por el programa SAP2000 para las
losas en una direccion, fue de 17 ton. Para el
edificio marco, fue de 17 ton para las losas en
dos direcciones y de 18 para las de una
direccién; en cambio, para el dual fueron de 19 y
18.9 ton, en el mismo orden. Por esto, de
acuerdo con la ecuacion 8 del ACI-318 (2014), se
obtuvo el espesor de 30 cm para soportar 20
ton/m causadas por esfuerzos cortantes.

Al compararlos con los esfuerzos
cortantes en las losas obtenidos del programa
SAFE, los cuales se muestran en las Tablas 10,
11 y 12, se evidencié que los resultados son
similares entre si. En la Figura 43, se tiene una
comparacion grafica entre los cortantes del
método de coeficientes y los obtenidos mediante
el programa SAFE.

Las magnitudes en los cortantes de
acuerdo con la direccion larga o corta del panel
de losa no siguen la reparticion idealizada que
toma el método de coeficientes, es decir, para
esta metodologia convencional en estudio se
pudo observar en las tablas de los cortantes que
las mayores magnitudes se dirigen en la direccion
corta, mientras que en el programa sucede lo
contrario. Nuevamente, la distribucion de la
rigidez en la planta de todo el sistema de
cimentacion es la principal causa de dicha
diferencia.

Distribucion del acero de
refuerzo

A pesar de que se ha demostrado que el método
de coeficientes tiende a ser conservador en
algunos casos, también fue posible notar que no
considera la rigidez que pueden aportar los
elementos verticales como los muros. De acuerdo
con el método de los coeficientes y en el ACI-318
(1963), se indica que se tome un tercio del
momento positivo para los bordes discontinuos.
Sin embargo, se obtuvieron momentos mayores
en los bordes donde existen muros debido a la

rigidez y restriccion que aportan estos elementos,
lo cual se es congruente con la continuidad en la
losa.

En las Figuras 46, 47, 54 y 55, se
evidencié que el disefio realizado a partir del
método de coeficientes quedd rezagado en
cuanto al acero de refuerzo necesario para
bordes discontinuos en losas. Ademas, se pudo
observar que la distribucidon del refuerzo en los
bordes continuos fue méas extensa por medio de
este método y se requirid el uso de barras de
acero de mayor grado y diametro para cubrir el
momento adicional.

En las mismas figuras, se muestra la
concentracion de los momentos obtenidos a partir
del SAFE, el cual demostr6 que existe una
importante consideracion de esfuerzos en los
bordes discontinuos de las losas con muros.
También, se evidencian las concentraciones en
los bordes continuos, las cuales coincidieron con
la distribucién del acero de refuerzo desarrollado
con las cargas proporcionadas por el programa.
Ademas, el numero maximo de barra de refuerzo
utilizada en el disefio con el programa SAFE fue
de #5 (15.88 mm), mientras que en el método de
coeficientes fue de #7 (22.22 mm).

En el Apéndice 5, se presenta la

distribucion del acero de refuerzo adicional para
las losas restantes que no se muestran en el
capitulo de Resultados. En este apartado pudo
observarse que, para el edificio dual y marco, al
hacer el cambio de suelo medianamente
compacto a blando, el requerimiento de bastones
adicionales superiores se incrementé, lo cual
evidencid que la rigidez del suelo también
interfiere en cierto grado sobre la distribuciéon de
las cargas en la losa.
Con respecto a las Figuras 50, 51, 54 y 55, pudo
observarse que en los puntos de carga de
columnas se genera una concentraciébn de
momentos importante, la cual provoca una torsion
en las esquinas de las losas que debe ser
tomada por barras diagonales.
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Figura 59. Concentracion de momentos en las esquinas de
las losas. SAFE ®.

De acuerdo con Nilson (1999), se indica
la colocacién de acero en la direccion de la
diagonal de la losa y perpendicular a esta para
las esquinas exteriores de losa; sin embargo,
pudo apreciarse que no necesariamente se
desarrolla solo en estos puntos, sino que también
en aquellos con concentraciones de carga en
donde convergen cuatro o dos esquinas de losa.
En la Figura 60, se muestra una sugerencia para
la colocacién de dicho refuerzo especial.

-

{=Luz libre mayor

Figura 60. Refuerzo especial en las esquinas de borde de
losas en dos direcciones apoyadas sobre vigas. Copyright
1999, Nilson, A.

Comparacion economica

En las Tablas 13, 14 y 15 y en la Figura 56 se
observo la diferencia entre peso y costo del acero
de refuerzo de acuerdo con las caracteristicas de
disefio. Pudo notarse que el método de
coeficientes fue mayor en todos los tipos de
edificio. Cabe recalcar que los datos obtenidos
corresponden Unicamente a las losas de

fundacién, es decir, las vigas de nervadura no
estan incluidas dentro del calculo debido a que el
fin del proyecto estaba enfocado en la
comparacion de losas solamente.

Para el edificio dual, el costo obtenido a
partir del método en estudio fue de un 60% con
respecto al costo promedio de los cuatro casos
modelados para el mismo tipo de edificacion.
Para el marco, fue de un 70% del promedio y
para el muro, de un 77%. Es evidente notar que
para este Ultimo el costo final fue relativamente
mas representativo del costo real;, pues, esta
estructura fue la que mejor se aproximé a los
valores obtenidos por el método de coeficientes;
nuevamente, por su mayor rigidez con respecto a
las otras estructuras.
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Conclusiones

Para una distribucion de momentos calculada
por el método de coeficientes deben
construirse apoyos suficientemente rigidos o,
en dado caso, un espesor de losa mayor, lo
cual lo convierte en un método costoso y poco
practico en términos constructivos.

El sistema de losas utilizado representd un
modelo de losa flexible de acuerdo con la
forma en la que se distribuyeron los momentos
y las presiones del suelo, por lo cual,
evidentemente, la losa no es del tipo rigida
siendo esta Ultima opcibn muy costosa en
términos econémicos.

El tipo de estructuracion del edificio es
significativamente importante debido a su
aporte de rigidez en el sistema de fundacion.
El método de coeficientes no considera las
rigideces de todo el conjunto de elementos
gue conforman la losa de cimentacién ni la
estructura en general y toma una distribucién
de momentos conveniente a la suposicion de
apoyos infinitamente rigidos.

Las rigideces de las vigas de nervadura,
convenientemente, deben ser equivalentes
entre si para propiciar una distribucién
uniforme de las presiones y, por ende, de
momentos.

En los bordes de losa discontinuos donde
existan muros, se puede suponer continuidad
generada por la restriccién y rigidez que estos
elementos aportan.

El efecto del suelo sobre la estructura no fue
un factor significante en la distribucion de
presiones del edificio. Esto puede explicarse
por la magnitud del intervalo entre las
capacidades soportantes seleccionadas, el
cual fue de 8 a 14 ton/m2 y que correspondian
a un mismo tipo de suelo: arcilla media.

Los cortantes maximos obtenidos por el
método de coeficientes fueron aproximados a
los del programa SAFE ®, por lo tanto, no fue
necesaria su correccion. De esto, se infirid6 que
las secciones de las estructuras analizadas
por dicho método no sufren de fallas por

COMPARACION TECNICO-ECONOMICA ENTRE EL METODO DE COEFICIENTES DEL ACI PARA EL DISENO DE LOSAS CONTRA EL

cortante, las cuales producen afectaciones
significativas sobre el edificio.

El método de coeficientes no contempla la
combinacion de losas en una y dos
direcciones en el sistema en planta de la
estructura.

10.El programa SAFE® calcula con mayor

exactitud la forma en que se distribuyen las
cargas sobre el suelo, lo cual influye
directamente en el comportamiento de las
losas, por lo tanto, con SAFE® se analiza de
una forma mas aproximada a la realidad la
interaccion suelo-estructura.

11.El método de coeficientes considera los

momentos en el centro, sin embargo, esta
suposicion se ve alterada debido a las
rigideces de la estructura, lo cual provoca que
la ubicaciébn de los momentos tienda a
desplazarse del centro geométrico del panel.

12.El SAFE® corrobora que es necesaria la

colocacién de acero diagonal en esquinas
donde ocurre torsion en las losas,
principalmente en puntos de carga en
columnas. En los casos donde existe muro
este efecto se desprecié debido a que, por su
rigidez, estos impiden la torsion de las losas.

13.Para configuraciones en planta que incluyan

losas en una y dos direcciones adyacentes
entre si, las primeras tienden a comportarse
como losas en dos direcciones debido al
cambio abrupto en el sistema y a la rigidez
gue aportan elementos circundantes a los
apoyos de estas

14.La distribucién en el acero de refuerzo del

método de coeficientes fue mas extensa, pero
no la adecuada. Se despreciaron zonas con
requerimiento de acero adicional; por ejemplo,
los bordes discontinuos. Ademas, se
sobrecargaron otras.

15.El costo del edificio dual fue de un 60% de lo

calculado con el método de coeficientes. Para
el edificio marco, fue de un 70% y para el
muro, de un 77%.
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16.El uso del método de coeficientes para el
andlisis y disefio de losas de fundacion se
concluyd como inadecuado puesto que la
estructura debe ser lo suficientemente rigida
para encontrar una distribuciéon de presiones
similar a la hipétesis de linealidad expuesta en
el marco tedrico y la cual se basa en
cimentaciones rigidas; es decir que, en el caso
de aquellas del tipo flexibles, la distribucion de
dichas presiones sera distinta y por ende los
momentos también. Por lo tanto, para obtener
valores similares a los calculados con el
método de coeficientes, la losa de cimentacion
debe tener peraltes elevados para ser
considerada rigida, que es la situacion ideal
considerada por dicho método y lo cual lo
hace costoso en términos econémicos.
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Recomendaciones

Se sugiere continuar con el estudio
mediante la modelacién de mas losas de
cimentacion con diferentes
configuraciones para cada tipo de
estructura planteada a fin de proporcionar
posibles factores de correcciéon de los
momentos obtenidos por el método de
coeficientes.

Para que el presente informe pueda ser
utilizado como referencia en proyectos
que cuentan con terrenos de baja
capacidad soportante, se recomienda
realizar un mejoramiento del suelo para
equiparar su capacidad a las utilizadas
en el trabajo.

Para el edificio dual, es preferible realizar
modelos con muros distribuidos en el
interior de la planta de fundacién, puesto
que el caso en estudio puede tomarse
como especial debido a su particular
configuracion.

Se recomienda manejar luces cortas para
las vigas de nervadura con el fin de no
afectar significativamente su rigidez a la
flexion, la cual es inversamente
proporcional al largo del elemento.

En bordes discontinuos donde converjan
muros estructurales, se sugiere tomarlos
como continuidad en la losa.

Para capacidades de suelo elevadas, en
los casos particulares donde se requiera
la colocacién de una losa de cimentacion,
es preferible estudiar el comportamiento
del método, pues la rigidez del medio
soportante provoca una distribucién de
presiones distinta a un medio flexible.

Es preferible ampliar el rango de
capacidades soportantes y los tipos de
suelo para definir con mayor precisién su
grado de injerencia en la distribucion de
las cargas. Lo mismo aplicaria para los
momentos de inercia para las vigas de
nervadura.

No se recomienda el uso del método de
coeficientes para el disefio de losas de
fundacién a menos de que estas sean lo
suficientemente rigidas para contemplar
una distribucion de presiones uniforme.

COMPARACION TECNICO-ECONOMICA ENTRE EL METODO DE COEFICIENTES DEL ACI PARA EL DISENO DE LOSAS CONTRA EL 52

METODO COMPUTACIONAL APLICADOS EN LOSAS NERVADAS DE FUNDACION



Apéndices

Apéndice 1:

Célculo de espesores minimos de losa segun el
ACI-318 (2014) y sus verificaciones por cortantes
y deflexiones maximas.

Apéndice 2:
Momentos maximos obtenidos con ambos
métodos de célculo.

Apéndice 3:
Célculo de razones entre los momentos por
combinacion.

Apéndice 4:

Graficos de comparacion de las razones
obtenidas a partir del programa SAFE sobre el
método de coeficientes.

Apéndice 5:
Disefio del acero de refuerzo para las losas de
fundacion.
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ANnexos

Anexo A:
Cuadro de coeficientes para losas en una
direccién y vigas continuas.

Anexo B:
Tablas de coeficientes para losas en dos
direcciones.
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Apéndice 1

Inicialmente, para comenzar con el disefio de las
losas, se predispuso de un espesor con base en
la ecuacion 5 expuesta en el capitulo del marco
tedrico, en la que se divide el perimetro del panel
entre 180. Seguidamente, como se ha expuesto,
dicho valor se someti6 a las verificaciones por
resistencia al cortante y las deflexiones
permitidas, con lo cual se dispuso de un espesor
final de 30 cm para todos los paneles de losa de
todos los edificios. Se recalca dicha asignacion y
su objetivo, el cual fue buscar un espesor
estandar con el fin de realizar una comparacion

con variables en comdn entre los métodos de
disefio.

Para la revision del espesor minimo de
losas en dos direcciones, de acuerdo con el ACI-
318 en el apartado 8.3.1.2, se calcularon las
relaciones de rigidez entre las vigas y la losa.
Para ello, se les asign6 a las vigas la
nomenclatura que aparece en la Figura 53;
ademéas, en la Tabla 16, se muestran los
momentos de inercia de cada una. Todo lo
anterior fue considerado para el edificio tipo
marco.

40m

80m

40m

5m

Figura 61. Nomenclatura de las vigas de nervadura para el edificio tipo marco y dual. AutoCAD ®
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TABLA 16. CALCULO DE INERCIAS PARA VIGAS DE 25x90 CM DEL EDIFICIO
TIPO MARCO
Area (cm?) Ix (cm?)
Viga bf (cm) Seccién Seccién Ix total (cm*?)
1 2 1 2
1 93.5 2805 | 1500 15988500 1354500 17343000
2 200 6000 | 1500 34200000 1354500 35554500
3 77 2310 | 1500 13167000 1354500 14521500
4 155 4650 | 1500 26505000 1354500 27859500
5 56 1680 | 1500 9576000 1354500 10930500
6 89.5 2685 | 1500 15304500 1354500 16659000
7 190 5700 | 1500 32490000 1354500 33844500
8 95 2850 | 1500 16245000 1354500 17599500

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

TABLA 17. RELACIONES DE RIGIDEZ DE LAS
VIGAS DE 25x90 CM CON RESPECTO A LA LOSA
DE 30 CM PARA EL EDIFICIO TIPO MARCO

Viga Ib (cm?) Is (cm?) o
Vi 17343000 450000 38.5
V2 35554500 1350000 26.3
V3 14521500 450000 32.3
V4 27859500 1350000 20.6
V5 10930500 956250 11.4
V6 16659000 956250 17.4
V7 33844500 1687500 20.1
V8 17599500 1687500 104

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

A pesar de que la losa A sea en una direccion, se
revisa por este método el espesor minimo para
este y para el resto de los paneles, para lo cual
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puede verificarse que el espesor propuesto de 30

cm cumple con el minimo.

TABLA 18. CALCULO DE ESPESORES
MINIMOS PARA LOSAS EN DOS
DIRECCIONES SEGUN EL ACI-318 EN EL
EDIFICIO TIPO MARCO.

Losa B Am h min (cm)
A 2.2 21.7 14.8
B 1.67 18.4 12.3
C 1.06 225 18.1
D 1.24 20.3 16.4

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®
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A continuacién, se presentan los mismos célculos
anteriores, pero para el edificio tipo dual. Este
cuenta con vigas de mayores inercias debido a
qgue soportan los muros de corte; de ahi, la

inclusién de una seccién 3 que corresponde a
estos elementos.

TABLA 19. CALCULO DE INERCIAS DE VIGAS DE 25x90 CM PARA EL EDIFICIO TIPO DUAL
Area (cm?) IX (cm?)
Viga | bf (cm) Seccion Seccion Ix total (em?)
1 2 3 (Muro) 1 2 3 (Muro)

1 93.5 2805 | 1500 4350 15988500 | 1354500 | 658626250 | 675969250
2 200 6000 | 1500 34200000 | 1354500 35554500
3 77 2310 | 1500 13167000 | 1354500 14521500
4 155 4650 | 1500 26505000 | 1354500 27859500
5 56 1680 | 1500 4350 9576000 | 1354500 | 658626250 | 669556750
6 89.5 2685 | 1500 15304500 | 1354500 16659000
7 190 5700 | 1500 32490000 | 1354500 33844500
8 95 2850 | 1500 16245000 | 1354500 17599500

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

TABLA 20. RELACIONES DE RIGIDEZ DE LAS
VIGAS DE 25x90 CM CON RESPECTO A LA LOSA
DE 30 CM PARA EL EDIFICIO TIPO DUAL

Viga Ib (cm?) Is (cm?) o
V1 675969250 450000 1502.2
V2 35554500 1350000 26.3
V3 14521500 450000 32.3
V4 27859500 1350000 20.6
V5 669556750 956250 700.2
V6 16659000 956250 17.4
V7 33844500 1687500 20.1
V8 17599500 1687500 10.4

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

TABLA 21. CALCULO DE ESPESORES MiN]MOS
PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES SEGUN EL

ACI-318 PARA EL EDFICIO DUAL

Losa B am h min (cm)
A 2.2 559.8 14.8
B 1.67 18.4 12.3
C 1.06 225 18.1
D 1.24 20.3 16.4

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®
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Seguidamente, se presenta la nomenclatura de
las vigas de nervadura para el edificio tipo muro
en la Figura 54. En las Tablas 22, 23 y 24, se

40m

40m

6.0m

20m

Figura 62. Nomenclatura de las vigas de nervadura para el edificio tipo muro. AutoCAD ®

45m t

45m

muestran los calculos correspondientes para el
espesor minimo de losas.

45m

} 45m

TABLA 22. CALCULO DE INERCIAS DE VIGAS DE 25x90 CM PARA EDIFICIO TIPO MURO
. Are.a (cm?) Ix.(cm“) Ix total (cm?)
Viga | bf (cm) Figura Figura
1 2 3 (Muro) 1 2 3 (Muro)

1 56 1680 | 1500 9576000 | 1354500 10930500
2 60 1800 | 1500 10260000 | 1354500 11614500
3 395 1185 | 1500 6754500 | 1354500 8109000
4 106 3180 | 1500 4350 18126000 | 1354500 | 658626250 | 678106750
5 44 1320 | 1500 7524000 | 1354500 8878500
6 93 2790 | 1500 4350 15903000 | 1354500 | 658626250 | 675883750
7 44 1320 | 1500 4350 7524000 | 1354500 | 658626250 | 667504750
8 40 1200 | 1500 4350 6840000 | 1354500 | 658626250 | 666820750
9 144 4320 | 1500 24624000 | 1354500 25978500
10 73 2190 | 1500 12483000 | 1354500 13837500

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®
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TABLA 23. RELACIONES DE RIGIDEZ DE LAS
VIGAS DE 25x90 CM CON RESPECTO A LA LOSA
DE 30 CM PARA EL EDIFICIO TIPO MURO

Viga Ib (cm#) Is (cm*) A
Vi 10930500 506250 21.6
V2 11614500 450000 25.8
V3 8109000 450000 18.0
V4 678106750 900000 753.5
V5 8878500 900000 9.9
V6 675883750 1012500 667.5
V7 667504750 1012500 659.3
V8 666820750 506250 1317.2
V9 25978500 1012500 25.7
V10 13837500 506250 27.3

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®

TABLA 24. CALCULO DE ESPESORES MiNJMOS
PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES SEGUN EL
ACI-318 PARA EL EDIFICIO TIPO MURO
Losa B am h min (cm)

A 2.43 688.9 14.3
B 1.13 367.1 135
C 1.13 549.0 17.9
D 1.35 390.0 16.1
E 1.13 526.5 16.8
F 1.13 710.5 16.8
I 1.13 528.6 16.8
J 1.13 550.0 16.8

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

Verificacion por cortante

A continuacion, se presentan los cortantes en los
paneles de losa para el edificio tipo muro, los
cuales se revisan contra el espesor de losa, que
de 30 cm.
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TABLA 25. CORTANTES DE LAS LOSAS EN DOS
DIRECCIONES SEGUN EL METODO DE
COEFICIENTES DEL ACI-318 (1963) PARA EL EDIFICIO
TIPO MURO
Cortante (ton)
Losa Combinacion . —
Direccion
Lado largo Lado corto
1 6.2 8.7
2 6.7 9.4
3X 7.2 10.1
B 3Y 7.7 10.9
4X 6.3 8.9
a4y 6.8 9.6
1 3.8 10.8
2 4.7 13.2
c 3X 4.1 115
3Y 3.9 10.9
4X 3.9 11.0
a4y 3.3 9.4
1 8.2 9.8
2 10.0 12.0
3X 8.8 10.5
D 3Y 10.7 12.8
4X 8.4 10.0
4Y 9.6 11.4
1 8.9 6.3
2 10.9 7.7
£ 3X 8.7 6.1
3Y 11.1 7.9
4X 7.4 5.2
4y 9.8 7.0
1 8.9 6.3
2 10.9 7.7
3X 8.7 6.1
F 3Y 9.0 6.4
4X 7.4 5.2
4y 7.7 5.5
1 3.8 10.8
2 4.7 13.2
| 3X 3.7 10.5
3Y 4.8 13.4
4X 3.2 9.0
4Y 4.3 11.9
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1 3.8 10.8
2 4.7 13.2
3 3X 3.5 9.7
3Y 3.6 10.1
4X 3.2 9.0
4Y 3.3 9.4

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®

TABLA 26. CORTANTES DE LAS LOSAS EN UNA
DIRECCION COMO VIGAS CONTINUAS PARA EL
EDIFICIO TIPO MURO
Cortante (ton)
Losa Combinacion Apoyo
Derecho Izquierdo
1 9.15 15.35
2 3.16 16.65
A 3X 3.40 17.95
3Y 1.70 17.00
4X 3.00 15.75
4Y 1.50 16.00
1 -6.2 6.2
2 -7.7 7.7
4 3X -5.1 4.4
3Y -7.35 7.35
4X -4.65 3.9
4y -6.9 6.9
1 -6.2 6.2
2 -7.7 7.7
3X -5.1 4.4
G 3Y -5.85 5.85
4X -4.65 3.9
a4y -54 5.4

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

Se tiene que la resistencia del concreto a los
esfuerzos cortantes con un espesor de 30 cm,
resistencia a la compresion de 280 kg/cm2 y por
metro de ancho es de 20 ton/m, de acuerdo con
la ecuacién 8 del marco tedrico. Esto significa
que dicha seccion es adecuada para los

cortantes presentes en la cimentacion obtenidos
por los métodos de coeficientes. Seguidamente,
se presentan los cortantes para el edificio tipo
marco, donde se puede observar que el espesor
de 30 cm cumple por capacidad a cortante.
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TABLA 27. CORTANTES DE LAS LOSAS EN DOS
DIRECCIONES SEGUN EL METODO DE COEFICIENTES DEL
ACI-318 (1963) PARA EL EDIFICIO TIPO MARCO
Cortante (ton)
Losa Combinacion - —
Direccion
Lado largo Lado corto

1 3.5 8.3

2 3.8 9.0

5 3X 2.9 6.9
3Y 3.9 9.4

4X 2.4 5.7

4Y 3.1 7.3

1 6.4 15.4

2 7.0 16.8

c 3X 6.0 14.4
3Y 6.1 14.7

4X 5.1 12.2

4Y 4.7 11.2

1 6.4 12.2

2 6.9 13.3

3X 5.3 10.1

D 3Y 6.1 11.6
4X 4.3 8.3

4y 4.6 8.8

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®

TABLA 28. CORTANTES DE LAS LOSAS EN UNA
DIRECCION COMO VIGAS CONTINUAS PARA EL
EDIFICIO TIPO MARCO

Cortante (ton)
Losa Combinacion Apoyo
Derecho Izquierdo
1 -4.20 16.65
2 -4.55 18.15
A 3X -4.45 15.00
3Y -4.35 17.40
4X -3.85 12.65
4Y -3.70 14.70

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®

Por ultimo, se muestran los cortantes obtenidos
para el edificio tipo dual, cumpliendo también el
espesor de 30 cm por capacidad a cortante.
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TABLA 29. CORTANTES DE LAS LOSAS EN DOS
DIRECCIONES SEGUN EL METODO DE
COEFICIENTES DEL ACI-318 (1963) PARA EL EDIFICIO
TIPO MARCO

Cortante (ton)
Losa | Combinacion . —
Direccion
Lado largo Lado corto
1 3.8 9.2
2 4.3 10.2
B 3X 3.2 7.7
3Y 4.0 9.5
4X 2.6 6.3
4y 3.4 8.1
1 7.1 17.0
2 7.9 19.0
c 3X 6.7 16.1
3Y 6.3 15.0
4X 5.6 13.5
4vY 5.2 12.4
1 7.0 13.4
2 7.8 15.0
D 3X 5.9 11.3
3Y 6.2 11.8
4X 4.8 9.2
4Y 51 9.8

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

EDIFICIO TIPO DUAL

TABLA 30. CORTANTES DE LAS LOSAS EN UNA
DIRECCION COMO VIGAS CONTINUAS PARA EL

Cortante (ton)
Losa | Combinacion Apoyo
Derecho Izquierdo
1 -4.80 17.10
2 -5.05 18.90
A 3X -4.85 15.50
3Y -4.75 18.10
4X -4.10 13.20
4y -3.95 15.15
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Verificacion de
deflexiones maximas

Una vez que se ha comprobado que la seccion
de concreta propuesta soporta los cortantes
experimentados por los paneles de losa, se

procedid a revisar las deflexiones maximas por
efecto de cargas gravitacionales segun el ACI-
318 (2014). A continuaciéon, se muestran las
tablas con las deflexiones por servicio y a largo
plazo por losa para cada tipo de edificio, ademas,
segun su método de analisis.

TABLA 31. DEFLEXIONES MAXIMAS POR SERVICIO PARA EL EDIFICIO TIPO
MURO
Losa A (em)
M. Coeficientes | MC 25x90 | MC 25x70 | BL 25x90 | BL 25x70 | ACI-318
A 0.040 0.020 0.030 0.028 0.031 0.56
B 0.114 0.058 0.100 0.073 0.072 1.11
C 0.105 0.058 0.124 0.051 0.052 1.11
D 0.270 0.062 0.118 0.144 0.137 1.25
E 0.134 0.047 0.104 0.093 0.097 1.11
F 0.115 0.010 0.040 0.034 0.037 1.11
G 0.030 0.013 0.011 0.011 0.005 0.56
H 0.030 0.047 0.133 0.086 0.102 0.56
I 0.134 0.053 0.128 0.090 0.089 1.11
J 0.115 0.024 0.050 0.048 0.066 1.11

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®

TABLA 32. DEFLEXIONES MAXIMAS POR LARGO PLAZO PARA EL EDIFICIO TIPO
MURO
A (cm)

Losa I Coeficientes | MC 25x90 | MC 25x70 | BL 25x90 | BL 25x70 | ACI-318
A 0.073 0.029 0.062 0.028 0.052 0.56
B 0.207 0.127 0.214 0.175 0.182 1.11
C 0.191 0.126 0.233 0.142 0.146 1.11
D 0.491 0.143 0.309 0.335 0.431 1.25
E 0.244 0.080 0.215 0.222 0.223 1.11
F 0.209 0.020 0.126 0.122 0.138 1.11
G 0.055 0.019 0.013 0.014 0.015 0.56
H 0.055 0.063 0.253 0.167 0.226 0.56
| 0.244 0.052 0.252 0.200 0.221 1.11
J 0.209 0.030 0.130 0.355 0.146 111

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®
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Fuente:

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®

TABLA 33. DEFLEXIONES MAXIMAS POR SERVICIO PARA EL EDIFICIO TIPO MARCO
Losa A (cm)
M. Coeficientes MC 25x90 | MC 25x70 | BL 25x90 | BL 25x70 | ACI-318
A 0.04 0.44 0.53 0.48 0.60 1.11
B 0.13 0.10 0.13 0.10 0.12 1.11
C 1.08 0.43 0.43 0.55 0.50 2.22
D 0.51 0.33 0.34 0.39 0.41 1.81

Elaboracion propia. Microsoft Excel ®

TABLA 34. DEFLEXIONES MAXIMAS POR LARGO PLAZO PARA EL EDIFICIO TIPO

MARCO
Losa A(em)
M. Coeficientes MC 25x90 | MC 25x70 | BL 25x90 | BL 25x70 | ACI-318
A 0.07 0.80 0.86 0.91 0.99 1.11
B 0.23 0.57 0.66 0.63 0.80 1.11
C 1.97 0.53 0.55 0.87 0.77 2.22
D 0.93 0.61 0.53 0.80 0.90 1.81

TABLA 35. DEFLEXIONES MAXIMAS POR SERVICIO PARA EL EDIFICIO TIPO
DUAL
Losa A (em)
M. Coeficientes | MC 25x90 | MC 25x70 | BL 25x90 | BL 25x70 | ACI-318
A 0.050 0.31 0.34 0.320 0.390 1.11
B 0.159 0.17 0.17 0.390 0.240 1.11
C 1.200 0.46 0.45 0.990 0.640 2.22
D 0.590 0.23 0.23 0.320 0.320 1.81

TABLA 36. DEFLEXIONES MAXIMAS POR LARGO PLAZO PARA EL EDIFICIO TIPO
DUAL
Losa A (em)
M. Coeficientes | MC 25x90 | MC 25x70 | BL 25x90 | BL 25x70 | ACI-318
A 0.091 0.55 0.61 0.660 0.680 1.11
B 0.289 0.64 0.40 0.390 0.470 1.11
C 2.184 0.50 1.10 1.410 0.780 2.22
D 1.074 0.31 0.30 0.420 0.400 1.81

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®
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Apéndice 2

En este apartado, se presentan los momentos estan en unidades de tonelada-metro por metro

envolventes de los edificios segun el método de de ancho.
célculo y las caracteristicas de las vigas de
nervadura y del medio soportante. Los momentos
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Apéndice 3

En este apéndice, se incluyen los valores de los
momentos obtenidos en el programa SAFE®
para cada uno de los edificios con las diferentes
variables (suelo y peralte de las vigas de
nervadura), asi como los momentos generados
por el método de coeficientes para las losas en
dos direcciones. También, el analisis de viga
continua de un metro de ancho para las losas en
una direccion.

Por otra parte, se muestran las razones de los
momentos obtenidos con el programa SAFE®
con respecto a los dos ultimos métodos dichos.
Todos los calculos fueron realizados para cada
caso de carga. Los encabezados con la letra B
indican que son los momentos en los bordes y los
gue tienen la letra C, en el centro, antepuestos
con la direccion de cada uno.

TABLA 37. MOMENTOS PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES: EDIFICIO TIPO MURO SOBRE SUELO MC

Viga 25x90 cm

Apoyos rigidos

Losa | Comb. Momento (ton-m/m) SAFE

Momento (ton-m/m) M. Relacion SAFE/M. Coeficientes

Coeficientes

2B 1B 2C 1C 2B

1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C

1 4.85 510 | -250 | -2.15 | 6.96

556 | -3.82 | -3.07 | 0.70 | 0.92 0.65 0.70

5.20 545 | -270 | -2.30 | 7.54

6.02 | -4.30 | -3.45 | 0.69 | 0.91 0.63 0.67

3X 4.10 435 | -210 | -1.90 | 8.11

6.47 | -450 | -3.61 | 0.51 | 0.67 0.47 0.53

3Y 6.50 3.45 | -3.55 | -3.65 | 11.69

B 3Y 4.20 420 | -1.95 | -1.90 | 869 | 6.93 | -4.82 | -3.87 | 0.48 | 0.61 0.40 0.49
4X 3.40 360 | -1.75 | -1.60 | 712 | 568 | -3.91 | -3.14 | 048 | 0.63 0.45 0.51

4Y 3.50 360 | -1.60 | -1.60 | 7.70 | 6.15 | -4.23 | -3.39 | 045 | 0.59 0.38 0.47

1 6.15 400 | -2.65 | -1.95 | 7.82 | 3.46 | -3.00 | -2.09 | 0.79 | 1.15 0.88 0.93

6.70 440 | -2.75 | -2.10 | 958 | 425 | -394 | -279 | 0.70 | 1.04 0.70 0.75

3X 5.40 370 | -2.10 | -1.80 | 837 | 3.71 | -3.30 | -2.31 | 0.64 | 1.00 0.64 0.78

¢ 3Y 4.70 280 | -245 | -155 | 790 | 3.50 | -3.12 | -2.18 | 0.59 | 0.80 0.79 0.71
4X 4.60 3.10 | -1.78 | -1.50 | 800 | 3.54 | -3.07 | -2.14 | 0.58 | 0.87 0.58 0.70

4y 3.90 2.2 -2.10 | -1.30 | 6.79 | 3.01 | -2.61 | -1.82 | 0.57 | 0.73 0.81 0.72

1 7.60 450 | -410 | -410 | 894 | 884 | -3.32 | -5.03 | 0.85 | 0.51 1.23 0.82

8.00 510 | -4.40 | -4.70 | 10.96 | 10.81 | -4.27 | -6.58 | 0.73 | 0.47 1.03 0.71

D 3X 6.50 430 | -3.40 | -3.80 | 9.57 | 945 | -3.62 | -552 | 0.68 | 0.45 0.94 0.69

1155 | 441 | -6.71 | 0.56 | 0.30 0.81 0.54

4X 5.40 3.65 | -285 | -3.15 | 9.14

9.04 | -3.40 | -5.14 | 0.59 | 0.40 0.84 0.61

a4y 5.55 2.80 | -2.95 | -3.05 | 10.42

10.30 | -3.87 | -5.86 | 0.53 | 0.27 0.76 0.52

1 4.75 6.90 | -3.10 | -2.10 | 6.37

566 | -3.83 | -2.11 | 0.75 | 1.22 0.81 1.00

2 4.95 7.25 | -3.35 | -2.25 | 7.81

694 | -5.03 | -2.73 | 063 | 1.04 0.67 0.82

E 3X 4.00 6.50 | -2.50 | -1.90 | 6.20

551 | -3.83 | -210 | 0.65 | 1.18 0.65 0.91

3Y 3.95 575 | -260 | -1.70 | 7.95

7.07 | -4.89 | -2.68 | 0.50 | 0.81 0.53 0.64

4Xx 3.40 570 | -2.10 | -1.60 | 5.29

471 | -3.18 | -1.75 | 0.64 1.21 0.66 0.91
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4Y 3.30 490 | -210 | -145 | 7.05 | 6.26 | -4.24 | -233 | 0.47 | 0.78 0.50 0.62
1 5.60 430 | -235 | -190 | 8.06 | 387 | -3.23 | -1.45 | 0.69 | 1.11 0.73 131
2 5.85 480 | -2.50 | -2.10 | 9.88 | 475 | -432 | -1.98 | 059 | 1.01 0.58 1.06
E 3X 4.80 375 | -190 | -1.70 | 785 | 3.77 | -3.26 | -1.47 | 0.61 | 0.99 0.58 1.15
3Y 4.70 365 | -210 | -150 | 815 | 391 | -3.37 | -1.53 | 0.58 | 0.93 0.62 0.98
4X 4.00 3.15 | -155 | -1.40 | 6.70 | 3.22 | -2.68 | -1.21 | 0.60 | 0.98 0.58 1.16
4Y 3.95 310 | -1.75 | -1.25 | 700 | 3.36 | -2.80 | -1.26 | 0.56 | 0.92 0.62 0.99
1 4.40 6.15 | -3.20 | -2.10 | 6.37 | 566 | -3.83 | -2.11 | 0.69 | 1.09 0.84 1.00
2 4.60 6.70 | -3.40 | -220 | 781 | 6.94 | -5.03 | -2.73 | 0.59 | 0.97 0.68 0.81
3X 3.70 550 | -260 | -1.85 | 6.20 | 551 | -3.83 | -2.10 | 0.60 | 1.00 0.68 0.88
3Y 3.70 530 | -270 | -1.70 | 795 | 7.07 | -4.89 | -2.68 | 047 | 0.75 0.55 0.64
4X 3.10 460 | -2.15 | -155 | 529 | 471 | -3.18 | -1.75 | 0.59 | 0.98 0.68 0.89
4y 3.10 440 | -2.25 | -1.45 | 7.05 | 6.26 | -4.24 | -233 | 0.44 | 0.70 0.53 0.62
1 5.40 455 | -2.40 | -1.80 | 8.06 | 3.87 | -3.23 | -1.45 | 0.67 | 1.17 0.74 1.24
2 5.80 500 | -250 | -2.00 | 988 | 475 | -432 | -1.98 | 0.59 | 1.05 0.58 1.01
3X 4.70 430 | -1.85 | -1.70 | 7.85 | 3.77 | -3.26 | -1.47 | 0.60 | 1.14 0.57 1.15
J 3Y 4.60 385 | -2.10 | -1.40 | 815 | 391 | -3.37 | -153 | 0.56 | 0.98 0.62 0.92
4X 3.95 365 | -1.60 | -1.40 | 6.70 | 3.22 | -268 | -1.21 | 0.59 | 1.13 0.60 1.16
a4y 3.90 330 | -1.75 | -1.15 | 7.00 | 3.36 | -2.80 | -1.26 | 0.56 | 0.98 0.62 0.91

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®

TABLA 38. MOMENTOS PARA LOSAS EN UNA DIRECCION: EDIFICIO TIPO MURO SOBRE SUELO MC
Viga 25x90 cm SAFE S ade gz;"z%%gom'"”a Relacién SAFE V 25x90
Momentos (ton-m)/m Momentos (ton-m)/m kAT
Losa | Comb. _Apoy(_) _Apoy(_) _Apoyp
discontinu Apoyo discontinu Apoyo discontinu Apoyo
o (A)/ - Vano o(A)/ X Vano o (A)/ - Vano
continuo EElUTTY continuo ContER continuo ERATY
(GyH) (GyH) (GyH)
1 1.60 3.00 -0.63 0.31 16.30 -5.60 5.16 0.18 0.11
2 1.70 3.10 -0.70 0.33 17.60 -6.03 5.15 0.18 0.12
A 3X 1.65 2.15 -0.55 0.36 19.03 -6.52 4.58 0.11 0.08
3Y 1.55 2.8 -0.60 0.16 17.66 -5.35 9.69 0.16 0.11
4X 1.53 1.77 -0.47 0.32 16.75 -5.73 478 0.11 0.08
4y 1.45 1.90 -0.50 0.12 15.40 -1.60 12.08 0.12 0.31
1 2.05 2.05 -0.60 6.90 6.90 -3.35 0.30 0.30 0.18
2 2.22 2.22 -0.63 6.55 6.55 -3.60 0.34 0.34 0.18
G 3X 2.15 1.20 -0.50 5.35 4.67 -2.75 0.40 0.26 0.18
3Y 2.10 1.44 -0.50 6.15 6.15 -3.40 0.34 0.23 0.15
4X 0.88 1.87 -0.41 4.50 3.82 -2.30 0.20 0.49 0.18
a4y 1.80 1.80 -0.42 5.30 5.30 -2.90 0.34 0.34 0.14
1 1.60 1.60 -1.00 6.90 6.90 -3.35 0.23 0.23 0.30
2 1.73 1.73 -1.05 6.55 6.55 -3.60 0.26 0.26 0.29
3X 1.20 1.40 -0.80 5.35 4.67 -2.75 0.22 0.30 0.29
H 3Y 1.57 1.57 -0.82 7.60 7.60 -4.20 0.21 0.21 0.20
4X 0.82 1.20 -0.67 4.50 3.82 -2.30 0.18 0.31 0.29
a4y 1.35 1.35 -0.70 6.65 6.65 -3.65 0.20 0.20 0.19

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®
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TABLA 39. MOMENTOS PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES: EDIFICIO TIPO MURO SOBRE SUELO BL

Viga 25x90 cm Apoyos rigidos Relacion SAFE/M.
Momento (ton-m/m) M. SAFE | Momento (ton-m/m) M. Coef. Coeficientes
Losa | Comb.

2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C

1 4.80 5.10 -2.50 | -2.15 6.96 5.56 -3.82 | -3.07 0.69 0.92 0.65 0.70

2 5.10 5.50 -2.70 | -2.30 7.54 6.02 -4.30 | -3.45 0.68 0.91 0.63 0.67

B 3X 3.85 4.45 -2.20 -2.00 8.11 6.47 -4.50 -3.61 0.47 0.69 0.49 0.55
3Y 3.82 4.30 -2.10 | -2.00 8.69 6.93 | -4.82 | -3.87 0.44 0.62 0.44 0.52

4X 3.20 3.70 -1.82 | -1.67 7.12 5.68 -3.91 | -3.14 0.45 0.65 0.47 0.53

4Y 3.20 3.64 -1.75 | -1.72 7.70 6.15 -4.23 | -3.39 0.42 0.59 0.41 0.51

1 6.15 4.00 -2.60 | -1.95 7.82 3.46 -3.00 | -2.09 0.79 1.15 0.87 0.93

2 6.65 4.45 -2.70 | -2.10 9.58 4.25 -3.94 | -2.79 0.69 1.05 0.69 0.75

c 3X 5.66 3.80 -2.13 | -1.85 8.37 3.71 -3.30 | -2.31 0.68 1.02 0.65 0.80
3Y 4.75 3.15 -2.30 | -1.66 7.90 3.50 -3.12 | -2.18 0.60 0.90 0.74 0.76

4X 4.70 3.20 -0.80 | -1.57 8.00 3.54 -3.07 | -2.14 0.59 0.90 0.26 0.73

4Y 4.00 2.55 -1.96 | -1.38 6.79 3.01 -2.61 | -1.82 0.59 0.85 0.75 0.76

1 7.40 4.65 -3.80 | -4.23 8.94 8.84 -3.32 | -5.03 0.83 0.53 1.14 0.84

2 7.85 5.00 -4.00 | -455 | 1096 | 10.81 | -4.27 | -6.58 0.72 0.46 0.94 0.69

D 3X 6.60 4.27 -3.20 | -3.78 9.57 9.45 | -3.62 | -5.52 0.69 0.45 0.88 0.69
3Y 6.13 3.53 -3.30 | -3.65 | 11.69 | 11.55 | -4.41 | -6.71 0.52 0.31 0.75 0.54

4X 5.50 3.62 -2.70 -3.20 9.14 9.04 -3.40 -5.14 0.60 0.40 0.79 0.62

4Y 5.06 2.88 -2.80 | -3.06 | 10.42 | 10.30 | -3.87 | -5.86 0.49 0.28 0.72 0.52

1 3.15 7.10 -3.10 | -2.14 6.37 5.66 -3.83 | 211 0.49 1.25 0.81 1.02

2 3.80 7.05 -3.30 | -2.20 7.81 6.94 | -5.03 | -2.73 0.49 1.02 0.66 0.81

E 3X 2.45 6.20 -2.55 | -1.85 6.20 5.51 -3.83 | -2.10 0.40 1.12 0.67 0.88
3Y 3.93 1.28 -2.75 | -1.66 7.95 7.07 -4.89 | -2.68 0.49 0.18 0.56 0.62

4X 1.85 5.40 -2.11 | -1.57 5.29 4.71 -3.18 | -1.75 0.35 1.15 0.66 0.90

4Y 3.35 4.42 -2.31 | -1.40 7.05 6.26 -4.24 | -2.33 0.48 0.71 0.55 0.60

1 5.00 4.40 -2.30 | -1.92 8.06 3.87 -3.23 | -1.45 0.62 1.14 0.71 1.32

2 5.70 4.75 -2.45 | -2.05 9.88 4.75 -4.32 | -1.98 0.58 1.00 0.57 1.04

E 3X 4.85 3.75 -1.90 | -1.68 7.85 3.77 -3.26 | -1.47 0.62 0.99 0.58 1.14
3Y 4.80 3.70 -2.05 | -1.50 8.15 3.91 -3.37 | -1.53 0.59 0.95 0.61 0.98

4X 3.95 3.15 -1.57 | -1.42 6.70 3.22 -2.68 | -1.21 0.59 0.98 0.59 1.18

4Y 4.07 3.42 -1.73 | -1.35 7.00 3.36 -2.80 | -1.26 0.58 1.02 0.62 1.07

1 3.70 6.30 -3.15 | -2.10 6.37 5.66 -3.83 | 211 0.58 1.11 0.82 1.00

2 4.20 6.60 -3.36 | -2.20 7.81 6.94 -5.03 | -2.73 0.54 0.95 0.67 0.81

| 3X 2.83 4.73 -2.60 | -1.56 6.20 5.51 -3.83 | -2.10 0.46 0.86 0.68 0.74
3Y 3.95 5.15 -2.80 | -1.70 7.95 7.07 -4.89 | -2.68 0.50 0.73 0.57 0.64

4X 2.25 4.55 -2.18 | -1.55 5.29 4.71 -3.18 | -1.75 0.43 0.97 0.68 0.89

4Y 3.37 4.35 -2.36 | -1.45 7.05 6.26 -4.24 | -2.33 0.48 0.69 0.56 0.62

1 5.35 4.65 -2.30 | -1.85 8.06 3.87 -3.23 | -1.45 0.66 1.20 0.71 1.28

2 5.73 5.00 -2.42 | -1.95 9.88 4.75 -4.32 | -1.98 0.58 1.05 0.56 0.99

3 3X 4.61 4.20 -1.88 | -1.66 7.85 3.77 -3.26 | -1.47 0.59 1.11 0.58 1.13
3Y 4.65 5.30 -2.00 | -1.40 8.15 3.91 -3.37 | -1.53 0.57 1.35 0.59 0.92

4X 3.86 3.52 -1.55 | -1.40 6.70 3.22 -2.68 | -1.21 0.58 1.09 0.58 1.16

4Y 3.93 3.30 -1.69 | -1.14 7.00 3.36 -2.80 | -1.26 0.56 0.98 0.60 0.91
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TABLA 40. MOMENTOS PARA LOSAS EN UNA DIRECCION: EDIFICIO TIPO MURO SOBRE SUELO BL
Viga 25x90 cm SAFE Método gz;'z%%gom'n“a Relacion SAFE V 25x90 cm/M.
Momentos (ton-m) / m Momentos (ton-m) / m viga continua
Losa | Comb. d'?cp(;)rilt(')n d'sAcpoor?/t(')n d'sAcpoor?lt(')n
i inu i inu i inu
o (A)/ Ap(_)yo Vano o (A)/ Ap(_)yo Vano o(A)/ Ap(_)yo Vano
. continuo - continuo . continuo
continuo continuo continuo
(GyH) (GyH) (GyH)
1 1.50 3.02 -0.60 0.31 16.30 -5.60 4.84 0.19 0.11
2 1.60 3.15 -0.63 0.33 17.60 -6.03 4.85 0.18 0.10
A 3X 1.65 2.15 -0.50 0.36 19.03 -6.52 4.58 0.11 0.08
3Y 1.55 2.4 -0.50 0.16 17.66 -5.35 9.69 0.14 0.09
4X 1.50 1.75 -0.44 0.32 16.75 -5.73 4.69 0.10 0.08
Y 1.30 2.02 -0.44 0.12 15.40 -1.60 10.83 0.13 0.28
1 2.00 2.00 -0.60 6.90 6.90 -3.35 0.29 0.29 0.18
2 2.22 2.22 -0.63 6.55 6.55 -3.60 0.34 0.34 0.18
G 3X 1.45 1.90 -0.47 5.35 4.67 -2.75 0.27 0.41 0.17
3Y 2.02 2.02 -0.51 6.15 6.15 -3.40 0.33 0.33 0.15
4X 1.15 1.60 -0.40 4.50 3.82 -2.30 0.26 0.42 0.17
4Y 1.73 1.73 -0.43 5.30 5.30 -2.90 0.33 0.33 0.15
1 1.60 1.60 -1.00 6.90 6.90 -3.35 0.23 0.23 0.30
2 1.74 1.74 -1.10 6.55 6.55 -3.60 0.27 0.27 0.31
H 3X 1.25 1.36 -0.83 5.35 4.67 -2.75 0.23 0.29 0.30
3Y 1.50 1.50 -0.85 7.60 7.60 -4.20 0.20 0.20 0.20
4X 1.00 1.15 -0.70 4.50 3.82 -2.30 0.22 0.30 0.30
N 1.26 1.26 -0.72 6.65 6.65 -3.65 0.19 0.19 0.20
Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®
TABLA 41. MOMENTOS PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES: EDIFICIO TIPO MARCO SOBRE SUELO MC
Viga 25x90 cm Apoyos rigidos - .
Momento (ton-m/m) SAFE Momento (ton-m/m) M. Coef. REEEIEN S ARSI, COETEIEMIES
Losa | Comb.
2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C
1 6.00 | 7.92 -3.40 | -3.40 6.23 3.89 -3.74 | -1.51 0.96 2.03 0.91 2.25
2 6.80 | 8.60 -3.45 | -3.70 6.78 4.24 -4.37 | -1.75 1.00 2.03 0.79 2.12
B 3X 5.30 | 6.90 -2.75 | -2.80 5.14 3.21 -3.18 | -1.28 1.03 2.15 0.86 2.19
3Y 4.10 | 6.95 -3.50 | -3.20 7.02 4.39 -4.31 | -1.74 0.58 1.58 0.81 1.84
4X 4.30 | 5.60 -2.25 | -2.30 4.25 2.65 -2.55 | -1.03 1.01 2.11 0.88 2.23
Y 3.10 | 5.80 -3.10 | -2.70 5.49 3.43 -3.29 | -1.33 0.56 1.69 0.94 2.02
1 297 | 5.20 -4.40 -5.00 21.83 | 10.61 | -8.12 -6.25 0.14 0.49 0.54 0.80
2 3.30 | 5.80 -4.75 | -5.45 | 23.76 | 1155 | -9.49 | -7.48 0.14 0.50 0.50 0.73
c 3X 2.75| 4.50 -3.90 | -450 | 2044 | 9.94 -7.81 | -6.06 0.13 0.45 0.50 0.74
3Y 3.30 | 4.30 -3.60 | -4.15 | 20.85 | 10.13 | -7.96 | -6.18 0.16 0.42 0.45 0.67
4X 230 | 3.70 -3.30 -3.80 17.31 8.41 -6.44 -4.95 0.13 0.44 0.51 0.77
v 2.85| 3.55 -2.97 | -840 | 15.79 | 7.68 -5.88 | -4.52 0.18 0.46 0.51 0.75
1 5.95| 5.20 -4.90 | -3.40 9.15 | 13.92 | -3.70 | -5.57 0.65 0.37 1.32 0.61
2 6.80 | 5.80 -5.45 | -3.82 9.96 | 15.15 | -4.50 | -6.80 0.68 0.38 1.21 0.56
D 3X 5.30 | 4.50 -4.10 | -2.85 756 | 11.49 | -3.20 | -4.83 0.70 0.39 1.28 0.59
3Y 6.20 | 4.33 -4.00 | -2.85 8.74 | 13.30 | -3.68 | -5.55 0.71 0.33 1.09 0.51
4X 430 | 3.70 -3.30 | -2.30 6.24 9.49 -2.52 | -3.80 0.69 0.39 1.31 0.61
Y 5.30 | 3.55 -3.30 | -2.30 6.62 | 10.07 | -2.68 | -4.03 0.80 0.35 1.23 0.57

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®
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TABLA 42. MOMENTOS PARA LOSAS EN UNA DIRECCION: EDIFICIO TIPO MARCO SOBRE SUELO MC
Viga 25x90 cm EREE gz,‘a"z%%gom'””a Relacién SAFE V 25x90
Losa | Comb. Momentos (ton-m)/m Momentos (ton-m)/m B, P COmHE
Apoyo Apoyo Apoyo Apoyo | Van Apoyo Apoyo
discontinuo | continuo YD discontinuo | continuo 0 discontinuo | continuo VLD
1 0.10 3.20 -3.60 0.56 22.80 |-1.40 0.18 0.14 2.57
2 0.10 3.55 -3.73 0.61 24.80 |-1.50 0.16 0.14 2.49
3X 0.07 2.75 -3.25 0.54 21.40 -1.3 0.13 0.13 2.50
3Y -0.03 1.85 -3.85 0.73 2250 |-0.03 -0.03 0.08 128.33
4X 0.06 2.3 -2.78 0.45 18.10 -1.1 0.13 0.13 2.53
4Y -0.04 1.35 -3.40 0.6 17.10 |-0.36 -0.07 0.08 9.44

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®

TABLA 43. MOMENTOS PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES: EDIFICIO TIPO MARCO SOBRE SUELO BL

Viga 25x90 cm Apoyos rigidos
Losa | Comb. Momento (ton-m/m) SAFE Momento (ton-m/m) M. Coef. Relacién SAFE/M. Coef.
2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C
1 6.20 7.90 -3.00 -3.20 6.23 3.89 | -3.74 | -1.51 1.00 2.03 0.80 2.11
2 7.00 8.63 -3.15 -3.40 6.78 424 | -4.37 | -1.75 1.03 2.04 0.72 1.95
B 3X 5.40 6.97 -2.45 -2.60 5.14 3.21 | -3.18 | -1.28 1.05 2.17 0.77 2.03
3Y 4.05 7.00 -3.30 -3.00 7.02 439 | 431 | -1.74 | 0.58 1.59 0.77 1.73
4X 4.40 5.80 -2.05 -2.20 4.25 265 | -255 | -1.03 1.04 2.18 0.80 2.13
4y 3.00 5.85 -2.90 -2.60 5.49 343 | -3.29 | -1.33 | 0.55 1.70 0.88 1.95
1 3.50 6.00 -5.85 -6.55 21.83 | 10.61 | -8.12 | -6.25 | 0.16 0.57 0.72 1.05
2 3.88 6.70 -6.30 -7.10 23.76 | 11.55 | -9.49 | -7.48 | 0.16 0.58 0.66 0.95
c 3X 3.00 5.20 -5.20 -5.85 20.44 | 994 | -7.81 | -6.06 | 0.15 0.52 0.67 0.96
3Y 3.90 5.00 -4.80 -5.35 20.85 | 10.13 | -7.96 | -6.18 | 0.19 0.49 0.60 0.87
4X 2.66 4.30 -4.40 -4.90 1731 | 841 | -6.44 | -495 | 0.15 0.51 0.68 0.99
4y 3.40 4.10 -4.00 -4.44 1579 | 768 | -5.88 | -4.52 0.22 0.53 0.68 0.98
1 6.20 6.00 -5.70 -3.67 9.15 | 13.92 | -3.70 | -5.57 0.68 0.43 1.54 0.66
2 7.00 6.70 -6.30 -4.05 9.96 | 15.15 | -4.50 | -6.80 | 0.70 0.44 1.40 0.60
b 3X 5.40 5.20 -4.70 -3.05 756 | 11.49 | -3.20 | -4.83 | 0.71 0.45 1.47 0.63
3Y 6.45 5.00 -4.70 -3.05 8.74 | 13.30 | -3.68 | -5.55 | 0.74 0.38 1.28 0.55
4X 4.40 4.30 -3.86 -2.50 6.24 9.49 | -252 | -3.80 | 0.71 0.45 1.53 0.66
a4y 5.50 4.10 -3.86 -2.50 6.62 | 10.07 | -2.68 | -4.03 | 0.83 0.41 1.44 0.62
Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®
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TABLA 44. MOMENTOS PARA LOSAS EN UNA DIRECCION: EDIFICIO TIPO MARCO SOBRE SUELO BL
Viga 25x90 cm HCloce gi;'z%%gom'”“a Relacién SAFE V 25x90 cm/M.
Losa | Comb Momentos (ton-m)/m Momentos (ton-m)/m viga continua
. Apoyp quyo Vano | . Apoyp quyo Vano . Apoyp quyo Vano
discontinuo | continuo discontinuo | continuo discontinuo | continuo
1 0.20 3.50 -3.70 0.56 22.80 -1.40 0.36 0.15 2.64
2 0.20 4.15 -3.85 0.61 24.80 -1.50 0.33 0.17 2.57
A 3X 0.18 3.23 -3.30 0.54 21.40 -1.3 0.33 0.15 2.54
3Y 0.10 2.1 -4.00 0.73 22.50 -0.03 0.14 0.09 133.3
4X 0.15 2.67 -2.85 0.45 18.10 -1.1 0.33 0.15 2.59
4Y 0.08 1.53 -3.50 0.6 17.10 -0.36 0.13 0.09 9.72

Fuente: Elaboracion propia. Microsoft Excel ®

TABLA 45. MOMENTOS PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES: EDIFICIO TIPO DUAL SOBRE SUELO MC
Viga 25x90 cm Apoyos rigidos Relacién SAFE/M. Coef.
Los Comb Momento (ton-m/m) SAFE Momento (ton-m/m) M. Coef.

2 2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C
1 213 | 3.75 | -3.20 | -2.59 | 6.87 429 | -412 | -1.67 | 0.31 0.87 0.78 1.55
2 404 | 531 | -3.64 | -3.30 | 7.68 480 | -4.99 | -1.99 | 053 1.11 0.73 1.66

B 3X 229 | 375 | -2.67 | -2.30 | 5.77 3.60 | -3.58 | -1.44 | 0.40 1.04 0.75 1.60
3Y 1.96 3.56 -3.10 -2.46 7.14 4.46 -4.40 | -1.77 0.27 0.80 0.70 1.39
4X 1.45 2.86 -2.18 -1.78 4.71 2.95 -2.83 | -1.15 0.31 0.97 0.77 1.55
4Y 1.11 2.64 -2.60 -1.94 6.08 3.80 -3.65 | -1.48 0.18 0.69 0.71 1.31
1 -0.37 | 182 | -2.69 | -3.09 | 24.06 | 11.69 | -8.95 | -6.88 | -0.02 | 0.16 0.30 0.45
2 -0.26 | 0.03 | -3.48 | -4.02 | 26.93 | 13.09 | -10.01 | -9.48 | -0.01 | 0.00 0.35 0.42

c 3X -0.22 | 185 | -245 | -2.88 | 22.86 | 11.11 | -850 | -7.09 | -0.01 | 0.17 0.29 0.41
3Y -0.60 1.84 -2.39 -2.75 | 21.24 | 10.33 | -7.90 | -6.63 | -0.03 0.18 0.30 0.41
4X -0.26 | 124 | -190 | -2.24 | 19.17 | 9.32 | -7.13 | -5.48 | -0.01 | 0.13 0.27 0.41
a4y -063 | 1.24 | -1.83 | -2.10 | 1755 | 853 | -6.53 | -5.02 | -0.04 | 0.15 0.28 0.42
1 213 | 180 | -2.46 | -1.29 | 10.09 | 15.34 | -4.08 | -6.14 | 0.21 0.12 0.60 0.21
2 4.05 3.07 -3.70 -2.14 | 11.29 | 17.17 | -5.15 | -7.79 0.36 0.18 0.72 0.27

D 3X 230 | 1.82 | -2.34 | -1.30 | 8.47 | 12.88 | -3.61 | -5.44 | 0.27 0.14 0.65 0.24
3Y 2.64 1.83 -2.34 -1.30 8.91 13.55 | -3.79 | -5.71 0.30 0.14 0.62 0.23
4X 145 | 1.23 | -1.67 | -0.88 | 6.92 | 10.53 | -2.80 | -4.21 | 0.21 0.12 0.60 0.21
Y 179 | 1.23 | -1.67 | -0.88 | 7.36 | 11.19 | -2.98 | -4.48 | 0.24 0.11 0.56 0.20

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

TABLA 46. MOMENTOS PARA LOSAS EN UNA DIRECCION: EDIFICIO TIPO DUAL SOBRE SUELO MC

Viga 25x90 cm EEE gf\;"z%%gom'””a Relacion SAFE V 25x90
Losa | Comb. Momentos (ton-m) / m Momentos (ton-m)/ m Emth Vg Eonine
. Apoyp quyo Vano . Apoyp quyo Vano . Apoyp quyo Vano
discontinuo | continuo discontinuo | continuo discontinuo | continuo

1 7.96 -0.38 -2.81 -0.62 25.09 -1.51 -12.84 -0.02 1.86

2 9.68 -0.28 -3.27 -0.69 28.09 -1.69 -14.03 -0.01 1.93

A 3X 7.05 -0.32 -2.37 -0.59 23.85 -1.44 -11.95 -0.01 1.65
3Y 7.09 -0.67 -2.75 -0.74 22.88 -0.02 -9.58 -0.03 137.50

4X 5.59 -0.32 -1.91 -0.50 20.15 -1.2 -11.18 -0.02 1.59

4Y 5.63 -0.68 -2.28 -0.65 19.18 -0.22 -8.66 -0.04 10.36

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®
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TABLA 47. MOMENTOS PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES: EDIFICIO TIPO DUAL SOBRE SUELO BL

Viga 25x90 cm Apoyos rigidos Relacién SAFE/M. Coef.
Momento (ton-m/m) SAFE Momento (ton-m/m) M. Coef.
Losa | Comb.

2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C

1 1.90 | 3.75 -3.23 -2.67 6.87 4.29 -4.12 -1.67 0.28 0.87 0.78 1.60

2 3.95 | 5.29 -3.58 -3.31 7.68 4.80 -4.99 -1.99 0.51 1.10 0.72 1.66

3X 215 | 3.75 -2.67 -2.35 5.77 3.60 -3.58 -1.44 0.37 1.04 0.75 1.63

B 3Y 1.77 | 3.55 -3.09 -2.49 7.14 4.46 -4.40 -1.77 0.25 0.80 0.70 1.40
4X 1.29 | 2.84 -2.19 -1.83 4.71 2.95 -2.83 -1.15 0.27 0.96 0.77 1.60

Y 091 | 263 | -2.60 | -1.97 6.08 3.80 -3.65 | -1.48 0.15 0.69 0.71 1.33

1 -0.20 | 1.96 -3.96 -4.24 24.06 | 11.69 -8.95 -6.88 -0.01 0.17 0.44 0.62

2 0.14 | 3.44 -5.00 -5.49 | 26.93 | 13.09 | -10.01 | -9.48 0.01 0.26 0.50 0.58

c 3X -0.05| 2.05 -3.40 -3.60 | 22.86 | 11.11 -8.50 -7.09 0.00 0.18 0.40 0.51
3Y -0.45| 2.02 -3.49 -3.76 | 21.24 | 10.33 -7.90 -6.63 -0.02 0.20 0.44 0.57

4X -0.13 | 1.36 -2.61 -2.72 19.17 9.32 -7.13 -5.48 -0.01 0.15 0.37 0.50

4Y -0.53 | 1.33 -2.69 -2.88 17.55 8.53 -6.53 -5.02 -0.03 0.16 0.41 0.57

1 1.93 | 1.93 -3.28 -1.48 10.09 | 15.34 | -4.08 -6.14 0.19 0.13 0.80 0.24

2 3.98 | 3.40 -4.65 -2.30 11.29 | 17.17 -5.15 -7.79 0.35 0.20 0.90 0.30

D 3X 2.18 | 2.02 -3.04 -1.44 8.47 12.88 -3.61 -5.44 0.26 0.16 0.84 0.26
3Y 256 | 1.99 -3.04 -1.43 8.91 13.55 -3.79 -5.71 0.29 0.15 0.80 0.25

4X 131 | 1.34 -2.23 -1.00 6.92 10.53 -2.80 -4.21 0.19 0.13 0.80 0.24

4Y 1.69 | 131 -2.23 -1.00 7.36 11.19 -2.98 -4.48 0.23 0.12 0.75 0.22

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

TABLA 48. MOMENTOS PARA LOSAS EN UNA DIRECCION: EDIFICIO TIPO DUAL SOBRE SUELO BL

Viga 25x90 cm Metodo gf\;;%%g"”“”“a Relacion SAFE V 25x90
Losa | Comb. Momentos (ton-m) / m Momentos (ton-m) / m c¢m/M. viga continua

disﬁgﬂ{iﬁuo cﬁr?t(i)r)llgo Ve disﬁg%ﬂuo cﬁr?t(i)r}:go VED disﬁg%ﬂuo cﬁr?tci)r):t?o Ve

1 8.23 -0.32 -2.52 0.62 -25.09 -1.51 13.27 0.01 1.67

10.20 -0.43 -2.88 0.69 -28.09 -1.69 14.78 0.02 1.70

3X 6.94 -0.44 -2.10 0.59 -23.85 -1.44 11.76 0.02 1.46

A 3Y 7.37 -0.83 -2.46 0.74 -22.88 -0.02 9.96 0.04 |123.00

4X 5.38 -0.43 -1.71 0.50 -20.15 -1.2 10.76 0.02 1.43

4Y 5.80 -0.82 -2.05 0.65 -19.18 -0.22 8.92 0.04 9.32
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Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®
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TABLA 49. MOMENTOS PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES: EDIFICIO TIPO MURO SOBRE SUELO MC

Viga 25x70 cm

Apoyos rigidos

Momento en el centro

Momento en el centro (ton-

Relacion SAFE/M.

Losa| Comb. ton-m/m) SAFE m/m) M. Coef. Ceet

2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C

1 485|510 | -250 | -2.10 | 6.96 | 5.56 | -3.82 | -3.07 | 0.70| 0.92 | 0.65 | 0.69

2 530|545 | -260 | -2.30 | 7.54 | 6.02 | -4.30 | -3.45 | 0.70 | 0.91| 0.61 | 0.67

3X 410|460 | -2.00 | -1.90 | 8.11 | 6.47 | -450 | -3.61 | 0.51| 0.71| 0.44 | 0.53

B 3Y 415|465 |-1.85| -191 | 869 | 6.93 | -4.82 | -3.87 | 0.48| 0.67 | 0.38| 0.49
4X 3451390 |-170 | -1.61 | 7.12 | 5.68 | -3.91 | -3.14 | 0.48|0.69| 0.43| 0.51

4Y 350|400 |-150 | -1.60 | 7.70 | 6.15 | -4.23 | -3.39 | 0.45| 0.65| 0.35| 0.47

1 6.10| 3.80 | -250 | -1.85 | 7.82 | 3.46 | -3.00 | -2.09 | 0.78|1.10| 0.83 | 0.88

2 6.70 | 430 | -2.75 | -2.00 | 958 | 4.25 | -3.94 | -2.79 | 0.70|1.01|0.70| 0.72

c 3X 550|365|-210 | -1.75 | 8.37 | 3.71 | -3.30 | -2.31 | 0.66 | 0.98 | 0.64 | 0.76
3Y 470|250|-250| -1.45| 790 | 3.50 | -3.12 | -2.18 | 0.59| 0.71| 0.80| 0.66

4X 460|3.00|-1.75| -1.50 | 8.00 | 3.54 | -3.07 | -2.14 | 0.58| 0.85| 0.57 | 0.70

4Y 3.80| 1.9 | -220 | -1.20 | 6.79 | 3.01 | -2.61 | -1.82 | 0.56 | 0.63 | 0.84 | 0.66

1 725|410 | -3.60 | -4.25 | 8.94 | 8.84 | -3.32 | -5.03 | 0.81|0.46| 1.08| 0.85

2 8.30| 4.45| -4.40 | -4.60 |{10.96|10.81| -4.27 | -6.58 | 0.76 | 0.41 | 1.03 | 0.70

D 3X 6.50| 3.80 | -3.40 | -3.67 | 9.57 | 9.45 | -3.62 | -5.52 | 0.68 | 0.40| 0.94 | 0.67
3Y 7.00|285|-3.70 | -3.55 {11.69|11.55| -4.41 | -6.71 | 0.60| 0.25| 0.84 | 0.53

4X 5.40|3.20|-285 | -3.10 | 9.14 | 9.04 | -3.40 | -5.14 | 0.59| 0.35| 0.84 | 0.60

4Y 5.95| 2.25| -3.20 | -2.95 |10.42|10.30| -3.87 | -5.86 | 0.57 | 0.22| 0.83 | 0.50

1 460|820 | -3.05| -2.15 | 6.37 | 566 | -3.83 | -2.11 | 0.72|1.45|0.80| 1.02

2 490|8.10| -3.40 | -2.15 | 7.81 | 6.94 | -5.03 | -2.73 | 0.63| 1.17| 0.68| 0.79

E 3X 400|7.35|-250| -1.85| 6.20 | 551 | -3.83 | -2.10 | 0.65| 1.33 | 0.65| 0.88
3Y 3.90|6.60| -260 | -1.65 | 7.95 | 7.07 | -4.89 | -2.68 | 0.49 | 0.93| 0.53 | 0.62

4X 3.40|6.40|-210 | -1.60 | 5.29 | 4.71 | -3.18 | -1.75 | 0.64 | 1.36 | 0.66 | 0.91

4Y 3.30|5.70 | -2.15 | -1.40 | 7.05 | 6.26 | -4.24 | -2.33 | 0.47 | 0.91| 0.51 | 0.60

1 560|435|-230| -1.95| 8.06 | 3.87 | -3.23 | -1.45 |0.69|1.12|0.71| 1.34

2 590|4.75| -2.40 | -2.05 | 9.88 | 4.75 | -4.32 | -1.98 | 0.60|1.00| 0.56 | 1.04

F 3X 485|385|-185| -1.74 | 785 | 3.77 | -3.26 | -1.47 | 0.62|1.02|0.57| 1.18
3Y 470|3.75|-210| -1.50 | 8.15 | 3.91 | -3.37 | -1.53 | 0.58| 0.96 | 0.62 | 0.98

4X 400|320 |-150| -150 | 6.70 | 3.22 | -2.68 | -1.21 | 0.60| 0.99 | 0.56 | 1.24

4Y 3.95|/3.10|-180 | -1.25| 7.00 | 3.36 | -2.80 | -1.26 | 0.56 | 0.92| 0.64 | 0.99

1 440|6.60| -3.30 | -2.15 | 6.37 | 566 | -3.83 | -2.11 | 0.69|1.17|0.86| 1.02

2 460|6.95| -3.50 | -2.20 | 7.81 | 6.94 | -5.03 | -2.73 | 0.59| 1.00| 0.70| 0.81

| 3X 3.70 580 | -2.70 | -1.88 | 6.20 | 5.51 | -3.83 | -2.10 | 0.60 | 1.05| 0.70 | 0.90
3Y 3.70| 550 | -280 | -1.70 | 7.95 | 7.07 | -4.89 | -2.68 | 0.47 | 0.78 | 0.57 | 0.64

4X 3.10|495|-220 | -1.60 | 5.29 | 4.71 | -3.18 | -1.75 | 0.59|1.05| 0.69 | 0.91

4Y 3.10| 465 | -230 | -1.45 | 7.05 | 6.26 | -4.24 | -2.33 | 0.44 | 0.74| 0.54 | 0.62

1 5.40|5.15|-2.30 | -1.85 | 8.06 | 3.87 | -3.23 | -1.45 | 0.67 | 1.33| 0.71| 1.28

2 590|560 |-240 | -1.95| 9.88 | 4.75 | -4.32 | -1.98 | 0.60|1.18| 0.56 | 0.99

3 3X 470|470 |-1.80 | -1.68 | 7.85 | 3.77 | -3.26 | -1.47 | 0.60| 1.25|0.55| 1.14
3Y 476|390 | -200 | -1.35| 8.15 | 3.91 | -3.37 | -1.53 | 0.58|1.00| 0.59| 0.88

4X 3.95/400|-150 | -1.45| 6.70 | 3.22 | -2.68 | -1.21 | 0.59|1.24|0.56 | 1.20

4Y 400|330|-1.70 | -1.10 | 7.00 | 3.36 | -2.80 | -1.26 | 0.57 | 0.98 | 0.61 | 0.87

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®
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TABLA 50. MOMENTOS PARA LOSAS EN UNA DIRECCION: EDIFICIO TIPO MURO SOBRE SUELO MC

Viga 25x70 cm SAFE Metodo gzglz%%gontmua Relacién SAFE V 25x90 cm /
Momentos (ton-m) Momentos (ton-m) M. viga continua.
Losa | Comb Ao ARl
discontinuo ADOVO discontinuo ADOVO ADOVO ADOVO
(A)/ poy Vano A/ oy Vano _Apoy poy Vano
continuo (G continuo continuo (G continuo discontinuo | continuo
y H) y H)
1 1.67 3.00 -0.57 0.31 16.30 -5.60 5.39 0.18 0.10
2 1.75 3.13 -0.64 0.33 17.60 -6.03 5.30 0.18 0.11
A 3X 1.85 2.1 -0.50 0.36 19.03 -6.52 5.14 0.11 0.08
3y 1.8 2.25 -0.53 0.16 17.66 -5.35 11.25 0.13 0.10
4X 1.65 1.71 -0.44 0.32 16.75 -5.73 5.16 0.10 0.08
4Y 1.55 1.85 -0.45 0.12 15.40 -1.60 12.92 0.12 0.28
1 2.03 2.03 -0.57 6.90 6.90 -3.35 0.29 0.29 0.17
2 2.20 2.20 -0.60 6.55 6.55 -3.60 0.34 0.34 0.17
G 3X 1.00 2.30 -0.48 5.35 4.67 -2.75 0.19 0.49 0.17
3Y 2.15 2.15 -0.50 6.15 6.15 -3.40 0.35 0.35 0.15
4X 0.70 2.00 -0.40 4.50 3.82 -2.30 0.16 0.52 0.17
4Y 1.87 1.87 -0.41 5.30 5.30 -2.90 0.35 0.35 0.14
1 0.85 0.85 -1.15 6.90 6.90 -3.35 0.12 0.12 0.34
2 0.87 0.87 -1.21 6.55 6.55 -3.60 0.13 0.13 0.34
3X 0.52 0.77 -0.93 5.35 4.67 -2.75 0.10 0.16 0.34
H 3Y 0.82 0.82 -1.00 7.60 7.60 -4.20 0.11 0.11 0.24
4X 0.40 0.65 -0.78 4.50 3.82 -2.30 0.09 0.17 0.34
4y 0.70 0.70 -0.83 6.65 6.65 -3.65 0.11 0.11 0.23

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

TABLA 51. MOMENTOS PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES: EDIFICIO TIPO MURO SOBRE SUELO BL
Viga 25x70 cm Apoyos rigidos Relacién SAEE/M.
Momento en el centro (ton- Momento en el centro CoeTd e,
Losa | Comb. m/m) SAFE (ton-m/m) M. Coef.
2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C

1 490 | 5.13 | -2.45 | -2.12 | 6.96 | 5.56 | -3.82 | -3.07 | 0.70 | 0.92 |0.64| 0.69
2 5.16 | 545 | -2.65 | -2.30| 7.54 | 6.02 | -4.30 | -3.45| 0.68 | 0.91 |0.62| 0.67

B 3X 3.83 | 440 | -212 |-197| 8.11 | 6.47 | -450 | -3.61 | 0.47 | 0.68 |0.47| 0.55
3Y 424 | 430 | -1.97 | -2.02| 8.69 | 6.93 | -4.82|-3.87 | 0.49 | 0.62 |0.41]| 0.52
4X 320 | 375 | -1.78 |-1.68| 7.12 | 5.68 | -3.91 | -3.14 | 0.45 | 0.66 |0.46| 0.54
Y 3.12 | 360 | -1.69 |-1.73| 7.70 | 6.15 | -4.23 | -3.39 | 0.41 | 0.59 |0.40]| 0.51
1 6.05 | 390 | -2.60 | -1.87| 7.82 | 3.46 | -3.00 | -2.09 | 0.77 | 1.13 |0.87| 0.89
2 6.66 | 435 | -2.67 | -2.05| 958 | 425 | -394 |-2.79 | 0.69 | 1.02 |0.68| 0.73

c 3X 567 | 381 | -2.11 |-182| 837 | 3.71 |-3.30|-2.31 | 0.68 | 1.03 |0.64| 0.79
3Y 5.08 | 3.00 | -1.81 |-1.60| 7.90 | 3.50 | -3.12 | -2.18 | 0.64 | 0.86 |0.58| 0.73
4X 479 | 3.20 | -1.76 | -1.55| 8.00 | 3.54 | -3.07 | -2.14 | 0.60 | 0.90 |0.57| 0.72
Y 393 | 238 | -1.98 |-1.33| 6.79 | 3.01 | -2.61|-1.82 | 0.58 | 0.79 |0.76| 0.73
1 760 | 400 | -4.00 |-410| 894 | 8.84 | -3.32 | -5.03 | 0.85 | 0.45 |1.20| 0.82

D 2 7.96 | 435 | -448 | -443|10.96|10.81| -4.27 | -6.58 | 0.73 | 0.40 |1.05| 0.67
3X 6.60 | 3.75 | -3.32 | -3.68 | 9.57 | 9.45 | -3.62 | -5.52 | 0.69 | 0.40 |0.92| 0.67

COMPARACION TECNICO-ECONOMICA ENTRE EL METODO DE COEFICIENTES DEL ACI PARA EL DISENO DE LOSAS CONTRA EL
METODO COMPUTACIONAL APLICADOS EN LOSAS NERVADAS DE FUNDACION

91




3Y 6.37 | 297 | -3.42 | -3.56 |11.69|11.55| 441 | -6.71 | 0.54 | 0.26 |0.78 | 0.53
4X 555 | 320 | -2.80 | -3.10| 9.14 | 9.04 | -3.40 | -5.14 | 0.61 | 0.35 |0.82] 0.60
4Y 538 | 240 | -290 | -2.98 110.42|10.30| -3.87 | -5.86 | 0.52 | 0.23 |0.75] 0.51
1 292 | 780 | -3.10 | -2.10 | 6.37 | 5.66 | -3.83 | -2.11 | 0.46 | 1.38 |0.81| 1.00
2 372 | 785 | -3.37 |-2.10| 7.81 | 6.94 | -5.03 | -2.73 | 0.48 | 1.13 |0.67| 0.77
£ 3X 220 | 695 | -256 |-1.70| 6.20 | 5.51 | -3.83 | -2.10 | 0.35 | 1.26 | 0.67] 0.81
3Y 416 | 585 | -280 |-1.49| 795 | 7.07 | 489 | -268 | 0.52 | 0.83 |0.57| 0.56
4X 164 | 6.04 | -213 |-145|529 | 471 |-3.18|-1.75| 031 | 1.28 |0.67| 0.83
4Y 3.60 | 495 | -2.36 | -1.30 | 7.05 | 6.26 | -4.24 | -2.33 | 0.51 | 0.79 |0.56 | 0.56
1 530 | 430 | -2.26 |-1.90| 8.06 | 3.87 |-3.23 | -1.45| 0.66 | 1.11 |0.70] 1.31
2 582 | 465 | -240 |-2.02| 988 | 4.75 | -432 | -1.98 | 0.59 | 0.98 |0.56] 1.02
F 3X 484 | 387 | -1.85 |-1.71| 785 | 3.77 | -3.26 | -1.47 | 0.62 | 1.03 |0.57] 1.16
3Y 467 | 3.71 | -166 |-1.42| 8.15 | 391 | -3.37|-1.53 | 0.57 | 0.95 |0.49] 0.93
4X 406 | 3.25 | -1.55 |-145|6.70 | 3.22 | -2.68 | -1.21 | 0.61 | 1.01 |0.58| 1.20
4Y 420 | 3.10 | -1.72 |-1.21| 7.00 | 3.36 | -2.80 | -1.26 | 0.60 | 0.92 | 0.61| 0.96
1 3.35 | 650 | -3.25 | -2.10| 6.37 | 5.66 | -3.83 | -2.11 | 0.53 | 1.15 |0.85] 1.00
2 395 | 676 | -3.50 |-2.20| 781 | 6.94 | -5.03 | -2.73 | 051 | 0.97 |0.70] 0.81
3X 245 | 570 | -2.70 | -1.80 | 6.20 | 5.51 | -3.83 | -2.10 | 0.40 | 1.03 |0.70| 0.86
3Y 390 | 542 | -290 |-1.55| 795 | 7.07 | -4.89 | -2.68 | 0.49 | 0.77 |0.59| 0.58
4X 190 | 485 | -224 |-157|529 | 471 |-3.18|-1.75| 0.36 | 1.03 |0.70| 0.90
4Y 3.30 | 456 | -245 |-1.39| 7.05 | 6.26 | -4.24 | -2.33 | 0.47 | 0.73 |0.58] 0.60
1 520 | 495 | -2.22 |-1.80| 8.06 | 3.87 | -3.23|-1.45| 0.64 | 1.28 |0.69]| 1.24
2 570 | 545 | -235 |-1.90| 988 | 4.75 | 432 | -1.98 | 0.58 | 1.15 |0.54| 0.96
3 3X 463 | 461 | -1.80 |-1.63| 7.85 | 3.77 | -3.26 | -1.47 | 0.59 | 1.22 |0.55] 1.11
3Y 488 | 388 | -1.95 |-1.30| 8.15 | 391 | -3.37 | -1.53 | 0.60 | 0.99 |0.58]| 0.85
4X 406 | 390 | -1.50 |-1.40| 6.70 | 3.22 | -268 | -1.21 | 0.61 | 1.21 |0.56] 1.16
4Y 420 | 3.27 | -1.65 | -1.06 | 7.00 | 3.36 | -2.80 | -1.26 | 0.60 | 0.97 |0.59| 0.84

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

TABLA 52. MOMENTOS PARA LOSAS EN UNA DIRECCION: EDIFICIO TIPO MURO SOBRE SUELO BL
Viga 25x70 cm Metodo gi;'z%%gommua Relacién SAFE V 25x70 cm /
Momentos (ton-m) / m Momentos (ton-m) / m M. viga continua
Losa | Comb Apoyo Apoyo Apoyo
disi(;\r;t}nuo Apoyo Vano disi(;\r;t;nuo Apoyo Vano disc((;r)lt}nuo Apoyo Vano
continuo ESILIEE continuo B2 continuo C2UISS
(GyH) (GyH) (GyH)
1.60 3.10 |-0.53 0.31 16.30 | -5.60 5.16 0.19 0.09
1.70 3.23 |-0.60 0.33 17.60 | -6.03 5.15 0.18 0.10
A 3X 1.8 2.10 |-0.45 0.36 19.03 | -6.52 5.00 0.11 0.07
3Y 1.65 2.40 |-0.46 0.16 17.66 | -5.35 10.31 0.14 0.09
4X 1.6 1.69 -0.4 0.32 16.75 | -5.73 5.00 0.10 0.07
aY 1.45 1.98 -0.4 0.12 15.40 | -1.60 12.08 0.13 0.25
1 2.00 2.00 |-0.60 6.90 6.90 -3.35 0.29 0.29 0.18
G 2 2.20 2.20 |-0.60 6.55 6.55 -3.60 0.34 0.34 0.17
3X 1.36 1.94 -0.47 5.35 4.67 -2.75 0.25 0.42 0.17
3Y 2.07 2.07 |-0.50 6.15 6.15 -3.40 0.34 0.34 0.15
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4X 1.10 1.65 |[-0.40 4.50 3.82 -2.30 0.24 0.43 0.17

4Y 1.80 180 |-0.44 5.30 5.30 -2.90 0.34 0.34 0.15

0.80 0.80 |-1.20 6.90 6.90 -3.35 0.12 0.12 0.36

0.87 0.87 |-1.25 6.55 6.55 -3.60 0.13 0.13 0.35

H 3X 0.60 0.68 |-1.00 5.35 4.67 -2.75 0.11 0.15 0.36
3Y 0.77 0.77 |-1.00 7.60 7.60 -4.20 0.10 0.10 0.24

4X 0.50 0.56 |-0.80 4.50 3.82 -2.30 0.11 0.15 0.35

a4y 0.65 0.65 |-0.85 6.65 6.65 -3.65 0.10 0.10 0.23

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

TABLA 53. MOMENTOS PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES: EDIFICIO TIPO MARCO SOBRE SUELO MC
Viga 25x70 cm Apoyos rigidos Relacion SAFE/M.
Momento en el centro Momento en el centro (ton- el
Losa Comb (ton-m/m) SAFE m/m) M. Coef.
2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C
1 490|853 | -3.00 | 450 | 6.23 | 3.89 | -3.74 | -1.51 |0.79 |2.19|0.80 | 2.97
2 5.65|9.30 | -3.10 | -4.85 | 6.78 | 4.24 | -4.37 | -1.75 | 0.83 |2.19|0.71 | 2.77
B 3X 415|740 | -2.40 | -3.65 | 514 | 3.21 | -3.18 | -1.28 |0.81 |2.30|0.75 | 2.85
3Y 290|750 | -3.30 | 415 | 7.02 | 439 | -431 | -1.74 | 0.41|1.71|0.77 | 2.39
4X 3.20| 6.20 | -2.04 | -3.05 | 4.25 | 2.65 | -2.55 | -1.03 | 0.75|2.34 | 0.80 | 2.95
Y 195|6.30 | -290 | -350 | 549 | 3.43 | -3.29 | -1.33 | 0.36 | 1.84 | 0.88 | 2.62
1 1.65| 3.80 | -4.25 | -5.10 | 21.83 | 10.61 | -8.12 | -6.25 | 0.08 | 0.36 | 0.52 | 0.82
2 1.90| 4.20 | -4.60 | -5.55 | 23.76 | 11.55| -9.49 | -7.48 | 0.08 | 0.36 | 0.48 | 0.74
c 3X 1.40| 3.30 | -3.75 | -4.55 | 20.44 | 9.94 | -7.81 | -6.06 | 0.07 | 0.33 | 0.48 | 0.75
3Y 2.25|3.15| -3.50 | -4.20 | 20.85 | 10.13 | -7.96 | -6.18 | 0.11 | 0.31 | 0.44 | 0.68
4X 1.05|275| -3.15 | -3.80 | 17.31 | 8.41 | -6.44 | -4.95 | 0.06 | 0.33 | 0.49 | 0.77
4y 190| 2.6 | -2.85 | -3.45 | 1579 | 7.68 | -5.88 | -4.52 | 0.12 |0.34 | 0.48 | 0.76
1 490|380 | -535|-3.40 | 9.15 |13.92| -3.70 | -5.57 |0.54|0.27 | 1.45|0.61
2 565|425 | -595| -3.80 | 9.96 |15.15| -4.50 | -6.80 | 0.57 | 0.28 | 1.32 | 0.56
D 3X 415|330 | -445 | -280 | 7.56 [11.49| -3.20 | -4.83 |0.55|0.29|1.39|0.58
3Y 5.10| 3.15 | -440 | -2.85 | 8.74 |13.30| -3.68 | -5.55 | 0.58 | 0.24 | 1.19|0.51
4X 3.20| 2.75 | -3.60 | -2.30 | 6.24 | 9.49 | -2.52 | -3.80 | 0.51{0.29|1.43|0.61
Y 450| 2.60 | -3.60 | -2.30 | 6.62 |10.07 | -2.68 | -4.03 | 0.68 | 0.26 | 1.34 | 0.57
Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®
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TABLA 54. MOMENTOS PARA LOSAS EN UNA DIRECCION: EDIFICIO TIPO MARCO SOBRE SUELO MC

Viga 25x70 cm it gzl\anz%%gontmua Relacion SAFE V 25x70
Losa | Comb Momentos (ton-m) Momentos (ton-m) S, VIgE GlE
. Apoyo Ap(_)yo Vano | .. Apoyo Ap(_)yo Vano | .. Apoyo Ap(_)yo Vano
discontinuo | continuo discontinuo | continuo discontinuo | continuo
1 -0.22 1.70 |-3.10 0.56 22.80 |-1.40 -0.39 0.07 2.21
2 -0.23 1.91 |-3.15 0.61 24.80 | -1.50 -0.38 0.08 2.10
3X -0.21 1.41 |-2.75 0.54 21.40 | -1.3 -0.39 0.07 2.12
A 3Y -0.36 0.55 |-3.40 0.73 22.50 |-0.03 -0.49 0.02 |113.33
4X -0.19 1.15 -2.40 0.45 18.10 -1.1 -0.42 0.06 2.18
4y -0.33 0.3 -3.00 0.6 17.10 | -0.36 -0.55 0.02 8.33
Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®
TABLA 55. MOMENTOS PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES: EDIFICIO TIPO MARCO SOBRE SUELO BL
Viga 25x70 cm Apoyos rigidos
Momento en el centro Momento en el centro Relacién SAFE/M. Coef.
Losa |Comb ton-m/m) SAFE (ton-m/m) M. Coef.
2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C
1 5.13|8.70 | -2.70 | -4.25 | 6.23 | 3.89 | -3.74 | -1.51 | 0.82 | 2.23 | 0.72 | 2.81
2 5.75| 9.50 | -2.80 | -4.60 | 6.78 | 4.24 | -4.37 | -1.75 | 0.85 | 2.24 | 0.64 | 2.63
B 3X [4.20| 7.33|-2.20|-3.50 | 5.14 | 3.21 | -3.18 | -1.28 | 0.82 | 2.28 | 0.69 | 2.73
3y |2.82|770(-3.10|-3.96| 7.02 | 439 | -431|-1.74| 040 | 1.75 | 0.72 | 2.28
4X 13.40|6.11|-1.85|-290| 425 | 2.65 | -255|-1.03 | 0.80 | 2.30 | 0.73 | 2.81
4Y ]1.86|6.35|-2.75|-3.35| 549 | 3.43 | -3.29 | -1.33 | 0.34 | 1.85 | 0.83 | 251
1 2.00| 450 |-5.75|-6.75|21.83|10.61 | -8.12 | -6.25 | 0.09 | 0.42 | 0.71 | 1.08
2 3.00| 5.00 | -6.20 | -7.30 | 23.76 | 11.55| -9.49 | -7.48 | 0.13 | 0.43 | 0.65 | 0.98
c 3X ]1.60| 3.90 | -5.10 | -6.00 | 20.44| 9.94 | -7.81 | -6.06 | 0.08 | 0.39 | 0.65 | 0.99
3Y |2.80|3.73|-4.70 | -5.50 | 20.85| 10.13 | -7.96 | -6.18 | 0.13 | 0.37 | 0.59 | 0.89
4X 11.30| 3.20 | -4.30 | -5.05 |17.31| 8.41 | -6.44 | -495 | 0.08 | 0.38 | 0.67 | 1.02
4Y |2.40| 3.05|-3.90 | -4.60 | 15.79| 7.68 | -5.88 | -4.52 | 0.15 | 0.40 | 0.66 | 1.02
1 5.13| 450 | -6.30 | -3.62 | 9.15 | 13.92 | -3.70 | -5.57 | 0.56 | 0.32 | 1.70 | 0.65
2 5.75| 5.00 | -7.00 | -4.00 | 9.96 | 15.15| -4.50 | -6.80 | 0.58 | 0.33 | 1.56 | 0.59
3X [4.20| 3.90 |-5.20 | -3.00 | 7.56 |11.49|-3.20 | -4.83 | 0.56 | 0.34 | 1.62 | 0.62
D 3Y |5.70| 3.75 |-5.20 | -3.00 | 8.74 | 13.30| -3.68 | -5.55 | 0.65 | 0.28 | 1.41 | 0.54
4X |3.40|3.20 |-4.30 | -2.50 | 6.24 | 9.49 | -252 | -3.80 | 0.54 | 0.34 | 1.70 | 0.66
4Y |4.90| 3.05|-4.30 | -2.45 | 6.62 |10.07 | -2.68 | -4.03 | 0.74 | 0.30 | 1.61 | 0.61

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®
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TABLA 56. MOMENTOS PARA LOSAS EN UNA DIRECCION: EDIFICIO TIPO MARCO SOBRE SUELO BL

Viga 25x70 cm M gig"z%%gon“”“a Relacion SAFE V 25x70
Losa | Comb Momentos (ton-m) Momentos (ton-m) G, VIR GominLe:
Apoyo Apoyo Apoyo Apoyo Apoyo Apoyo

discontinuo | continuo MUY discontinuo | continuo MUY discontinuo | continuo LY

1 -0.12 2.00 -3.23 0.56 22.80 -1.40 -0.21 0.09 2.31

2 -0.13 2.30 -3.30 0.61 24.80 -1.50 -0.21 0.09 2.20

A 3X -0.11 1.70 -2.9 0.54 21.40 -1.3 -0.20 0.08 2.23
3Y -0.23 0.40 -3.6 0.73 22.50 -0.03 -0.32 0.02 120.0

4X -0.1 1.25 -2.5 0.45 18.10 -1.1 -0.22 0.07 2.27

4y -0.2 0.24 -3.2 0.6 17.10 -0.36 -0.33 0.01 8.89

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

TABLA 57. MOMENTOS PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES: EDIFICIO TIPO DUAL SOBRE SUELO MC

Viga 25x70 cm Apoyos rigidos
Momento en el centro Momento en el centro (ton- Relacién SAFE/M. Coef.
Losa | Comb (ton-m/m) SAFE m/m) M. Coef.

2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C

1.39 | 3.67| -3.01 | -3.17 6.87 429 | -4.12 | -1.67 | 0.20 | 0.86 0.73 1.90

3.02 |5.35| -3.37 | -4.16 7.68 480 | -4.99 | -1.99 | 0.39 1.11 0.67 |2.09

3X 1.62 |3.75| -2.52 | -1.31 5.77 3.60 | -3.58 | -1.44 | 0.28 1.04 0.70 |0.91

B 3Y 1.28 |3.50| -2.92 | -3.01 7.14 446 | -4.40 | -1.77 | 0.18 | 0.78 0.66 1.70
4X 0.96 |2.81| -2.06 | -2.15 4.71 295 | -283 | -1.15 | 0.20 | 0.95 0.73 1.88

4Y 0.61 |2.56| -2.45 | -2.34 6.08 3.80 | -3.65 | -1.48 | 0.10 | 0.67 0.67 1.58

1 -1.43 |1.38| -2.54 | -3.05 | 24.06 | 11.69| -8.95 | -6.88 | -0.06 | 0.12 0.28 | 0.44

2 -1.50 | 2.26| -3.34 | -3.95 | 26.93 | 13.09 (-10.01| -9.48 | -0.06 | 0.17 0.33 | 042

3X -1.18 |1.37| -2.34 | -2.83 | 22.86 | 11.11| -8.50 | -7.09 | -0.05 | 0.12 0.28 |0.40

c 3Y -1.45|1.37| -2.27 | -2.70 | 21.24 | 10.33| -7.90 | -6.63 | -0.07 | 0.13 0.29 | 041
4X -0.93|0.94| -1.79 | -2.65 | 19.17 9.32 | -7.13 | -5.48 | -0.05 | 0.10 0.25 |0.48

4Y -1.28 {0.93| -1.73 | -2.06 | 17.55 8.53 | -6.53 | -5.02 | -0.07 | 0.11 0.26 |0.41

1 1.41 |1.38| -253 | -1.32 | 10.09 | 15.34 | -4.08 | -6.14 | 0.14 | 0.09 0.62 |0.22

2 3.03 |2.26| -393 | -2.16 | 11.29 |17.17| -5.15 | -7.79 | 0.27 | 0.13 0.76 |0.28

D 3X 1.63 |1.37| -2.50 | -1.31 8.47 12.88 | -3.61 | -5.44 | 0.19 | 0.11 0.69 |0.24
3Y 1.98 |1.37| -2.45 | -1.31 8.91 1355 -3.79 | -5.71 | 0.22 | 0.10 0.65 |0.23

4X 0.96 |0.93| -1.72 | -0.89 6.92 10.53 | -2.80 | -4.21 | 0.14 | 0.09 0.61 |0.21

4Y 1.31 |0.93| -1.72 | -0.89 7.36 11.19| -2.98 | -4.48 | 0.18 | 0.08 0.58 |0.20
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TABLA 58. MOMENTOS PARA LOSAS EN UNA DIRECCION: EDIFICIO TIPO DUAL SOBRE SUELO MC

Viga 25x70 cm

Método de viga continua
SAP2000

Relacién SAFE V 25x70
cm/M. viga continua.

Losa | Comb Momentos (ton-m) Momentos (ton-m)
_ Apoyo Ap(_)yo VEMS | Apoyo quyo VEITS || Apoyo Apc_)yo VBTG
discontinuo | continuo discontinuo | continuo discontinuo | continuo
1 8.43 -1.45 | -2.80 -0.62 25.09 -1.51 -13.60 -0.06 1.85
2 10.29 -1.50 | -3.26 -0.69 28.09 -1.69 -14.91 -0.05 1.93
A 3X 7.45 -1.18 | -2.45 -0.59 23.85 -1.44 -12.63 -0.05 1.70
3Y 7.46 -1.51 | -2.75 -0.74 22.88 -0.02 -10.08 -0.07 | 137.50
4X 5.89 -0.99 | -1.89 -0.50 20.15 -1.2 -11.78 -0.05 1.58
4y 5.90 -1.32 | -2.28 -0.65 19.18 -0.22 -9.08 -0.07 10.36

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®

TABLA 59. MOMENTOS PARA LOSAS EN DOS DIRECCIONES: EDIFICIO TIPO DUAL SOBRE SUELO BL
Viga 25x70 cm Apoyos rigidos
Momento en el centro (ton-| Momento en el centro (ton- | Relacion SAFE/M. Coef.
Losa | Comb m/m) SAFE m/m) M. Coef.
2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C 2B 1B 2C 1C
1 1.21 | 3.77 | -3.10 | -3.29 | 6.87 | 4.29 | -4.12 -1.67 | 0.18 0.88 | 0.75 | 1.97
2 303|546 | -3.31 | 421 | 768 | 4.80 | -4.99 -1.99 | 0.39 1.14 | 0.66 | 2.11
5 3X 154 | 3.83 | -251 | -290 | 5.77 | 3.60 | -3.58 -1.44 | 0.27 1.06 | 0.70 | 2.01
3Y 1.12 | 357 | -292 | -3.08 | 7.14 | 4.46 | -4.40 -1.77 | 0.16 0.80 | 0.66 | 1.74
4X 0.82 | 286 | -2.07 | -2.23 | 4.71 | 295 | -2.83 -1.15 | 0.17 0.97 | 0.73 | 1.95
4Y 2.10 | 408 | -2.62 | -3.22 | 6.08 | 3.80 | -3.65 -1.48 | 0.35 1.07 | 0.72 | 2.18
1 -1.43 | 1.44 | -3.86 | -4.24 | 24.06 |11.69| -8.95 -6.88 | -0.06 | 0.12 | 0.43 | 0.62
2 -1.43 | 252 | -495 | -5,51 | 26.93 |13.09| -10.01 | -9.48 | -0.05 | 0.19 | 0.49 | 0.58
c 3X -1.14 | 1.45 | -3.48 | -3.91 | 22.86 |11.11| -8.50 -7.09 | -0.05 | 0.13 0.41 | 0.55
3Y -1.53|1.48 | -3.65 | -3.77 | 21.24 |10.33| -7.90 -6.63 | -0.07 | 0.14 | 0.46 | 0.57
4X -0.98 1094 | -269 | -3.02 |19.17| 9.32 | -7.13 -5.48 | -0.05 | 0.10 | 0.38 | 0.55
4Y -1.13|1.83 | -3.78 | -4.21 |17.55| 8.53 -6.53 -5.02 | -0.06 | 0.21 0.58 | 0.84
1 1.23 | 1.44 | -3.42 | -1.47 | 10.09 |15.34| -4.08 -6.14 | 0.12 0.09 | 0.84 | 0.24
2 3.04 | 252 | 500 | -2.31 |11.29 |17.17| -5.15 -7.79 | 0.27 0.15 | 0.97 | 0.30
D 3X 155|151 | -3.22 | -1.43 | 8.47 |12.88| -3.61 -5.44 | 0.18 0.12 | 0.89 | 0.26
3Y 196 | 148 | -3.21 | -1.43 | 8.91 |13.55| -3.79 -5.71 | 0.22 0.11 | 0.85 | 0.25
4X 0.84 | 1.01 | -2.32 | -0.99 | 6.92 |10.53| -2.80 -4.21 | 0.12 0.10 | 0.83 | 0.24
4Y 212 | 183 | -3.74 | -1.70 | 7.36 |11.19| -2.98 -4.48 | 0.29 0.16 | 1.26 | 0.38
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TABLA 60. MOMENTOS PARA LOSAS EN UNA DIRECCION: EDIFICIO TIPO DUAL SOBRE SUELO BL

Viga 25x70 cm Método de viga continua Relacion SAFE V 25x70
SAP2000 ; ;
Losa |Comb Momentos (ton-m) Momentos (ton-m) Sl SO
. Apoyo quyo Vano | . Apoyp Ap(_)yo Vano . Apoyo quyo Vano
discontinuo | continuo discontinuo | continuo discontinuo | continuo
1 9.35 -1.53 -2.50 0.62 -25.09 -1.51 15.08 0.06 1.66
2 11.37 -1.54 -2.87 0.69 -28.09 -1.69 16.48 0.05 1.70
A 3X 8.25 -1.24 -2.09 0.59 -23.85 -1.44 13.98 0.05 1.45
3Y 8.28 -1.61 -2.49 0.74 -22.88 -0.02 11.19 0.07 |124.50
4X 6.53 -1.05 -1.70 0.50 -20.15 -1.2 13.06 0.05 1.42
4Y 8.77 -1.24 -2.24 0.65 -19.18 -0.22 13.49 0.06 10.18

Fuente: Elaboracién propia. Microsoft Excel ®
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Apéndice 4

En este

apéndice,

se

proporcionan

comparaciones graficas adicionales entre las
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Figura 78. Razdn de los momentos en los bordes continuos por cargas gravitacionales y sismicas obtenidos con SAFE para las losas
en dos direcciones con cuatro lados continuos sobre los momentos del método de coeficientes en: A) Suelo medianamente compacto
(MC) y vigas de 25x90 cm. B) Suelo blando (BL) y vigas de 25x90 cm. C) Suelo medianamente compacto (MC) y vigas de 25x70 cm.
D) Suelo blando (BL) y vigas de 25x70 cm. Microsoft Excel ®

COMPARACION TECNICO-ECONOMICA ENTRE EL METODO DE COEFICIENTES DEL ACI PARA EL DISENO DE LOSAS CONTRA EL 08
METODO COMPUTACIONAL APLICADOS EN LOSAS NERVADAS DE FUNDACION



22 22

Razén Momentos SAFE MC V25x90 cm/ Momentos
Método de coeficientes
=
Método de coeficientes

o o

n o
I
I
(e
-
L]
I
|
|
I
I
R
-
|
1
I
I
R e
RN
I
|

Razon Momentos SAFE BL V25x90 cm/ Momentos

(=] o

n o
I
|
[unssseasamey|
-
|
|
I
I
T
|
L]
|
|
I
— [
| —
| |

Borde 2 - Borde 1 - Borde 2 - Sismo Borde 1 - Sismo Borde 2 - Borde 1 - Borde 2 - Sismo Borde 1 - Sismo
.02  Gravitacional Gravitacional 02  Gravitacional Gravitacional
Localizacion del momento y condicion de carga Localizacién del momento y condicién de carga
uC (Muro) =D (Muro) =E (Muro) =B (Marco) =C (Marco) mB (Dual) =C (Dual) uC (Muro) =D (Muro) =E (Muro) =B (Marco) mC (Marco) mB (Dual) =C (Dual)
A) B)
2 22 § 2,2
5 15
£ 5
2 = 18
E 18 2 E
1S 5}
G P 2 .%
e 58 M
[ al ©
oo >%
>% 10
o 8 m ©
S0 ————jF g ————— — we N |
s
wo Fo
[T
<8 2]
o g 82
006 ==
83 :
[} E
£ o
S =
= 02 P 0.2
= 1 | = N i [ |
bS] n - n - 1 d - -
DPE_’ Borde 2 - Borde 1 - Borde 2 - Sismo Borde 1 - Sismo « Borde 1 - Borde 2 - Sismo Borde 1 - Sismo Apoyo 1 - Sismo
-0.2 Gravitacional Gravitacional 0.2 Gravitagional o
o L Localizacién del momento y condicién de carga
Localizacion del momento y condicién de carga
®C (Murg) =D (Muro) =E (Muro) =B (Marco) =C (Marco) =B (Dual) =C (Dual) ®C (Murg) =D (Muro) =E(Muro) =B (Marco) =C (Marco) =B (Dual) m=C (Dual)
C) D)
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blando (BL) y vigas de 25x70 cm. Microsoft Excel ®
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Figura 81. Razon de los momentos en los centros por cargas gravitacionales y sismicas obtenidos con SAFE para las losas en dos
direcciones con tres lados continuos sobre los momentos del método de coeficientes en: A) Suelo medianamente compacto (MC) y
vigas de 25x90 cm. B) Suelo blando (BL) y vigas de 25x90 cm. C) Suelo medianamente compacto (MC) y vigas de 25x70 cm. D) Suelo
blando (BL) y vigas de 25x70 cm. Microsoft Excel ®

COMPARACION TECNICO-ECONOMICA ENTRE EL METODO DE COEFICIENTES DEL ACI PARA EL DISENO DE LOSAS CONTRA EL 101
METODO COMPUTACIONAL APLICADOS EN LOSAS NERVADAS DE FUNDACION



Apéndice 5

Este apéndice muestra los disefios finales para
cada tipo de edificio y las diferentes variables
propuestas. El acero de refuerzo mostrado se
representa  con los bastones adicionales
superiores (azul) e inferiores (gris), asi como las

longitudes de cada uno. Todos los modelos
cuentan con una malla de barras #4 a cada 20
cm en ambas direcciones, tanto superior como
inferior.
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Figura 82. Distribucion de acero adicional a la malla de refuerzo de barras #4 a cada 20 cm en ambas direcciones, superior e inferior,
para el edificio tipo muro con vigas de 25x70 cm sobre suelo medianamente compacto (MC). AutoCAD ®
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Figura 83. Distribucion de acero adicional a la malla de refuerzo de barras #4 a cada 20 cm en ambas direcciones, superior e inferior,
para el edificio tipo muro con vigas de 25x90 cm sobre suelo blando (BL). AutoCAD ®
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Figura 84. Distribucion de acero adicional a la malla de refuerzo de barras #4 a cada 20 cm en ambas direcciones, superior e inferior,
para el edificio tipo muro con vigas de 25x70 cm sobre suelo blando (BL). AutoCAD ®
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Figura 85. Distribucion de acero adicional a la malla de refuerzo de barras #4 a cada 20 cm en ambas direcciones, superior e inferior,

para el edificio tipo marco con vigas de 25x70 cm sobre suelo medianamente compacto (MC). AutoCAD ®
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Figura 86. Distribucion de acero adicional a la malla de refuerzo de barras #4 a cada 20 cm en ambas direcciones, superior e inferior,
para el edificio tipo marco con vigas de 25x90 cm sobre suelo blando (BL). AutoCAD ®
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Figura 87. Distribucion de acero adicional a la malla de refuerzo de barras #4 a cada 20 cm en ambas direcciones, superior e inferior,
para el edificio tipo marco con vigas de 25x70 cm sobre suelo blando (BL). AutoCAD ®
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Figura 88. Distribucion de acero adicional a la malla de refuerzo de barras #4 a cada 20 cm en ambas direcciones, superior e inferior,
para el edificio tipo dual con vigas de 25x70 cm sobre suelo medianamente compacto (MC). AutoCAD ®
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Figura 89. Distribucion de acero adicional a la malla de refuerzo de barras #4 a cada 20 cm en ambas direcciones, superior e inferior,
para el edificio tipo dual con vigas de 25x90 cm sobre suelo blando (BL). AutoCAD ®
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para el edificio tipo dual con vigas de 25x70 cm sobre suelo blando (BL). AutoCAD ®

Figura 90. Distribucion de acero adicional a la malla de refuerzo de barras #4 a cada 20 cm en ambas direcciones, superior e inferior,
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Anexo A

En esta seccién, se encuentra el cuadro con los ACI-318 (2014), segun las caracteristicas de sus

coeficientes para el calculo de los momentos de apoyos y el nUmero de vanos.
losas en una direccién y para vigas continuas del

CUADRO 1. MOMENTOS APROXIMADOS PARA VIGAS CONTINUAS NO
PREESFORZADAS Y LOSAS EN UNA DIRECCION

Momento Localizacion Condicioén Mu
Extremo discontinuo monolitico
con el a wy 4y /14
poyo. utn
. Vanos extremos : : p
Positivo El extremo discontinuo no esta w. £2 /11
restringido urn
Vanos interiores | Todos w, £ /16

Miembros construidos
monoliticamente con viga dintel w,, gi /24

Cara interior de | d€ apoyo.

los apoyos ) .
exteriores Mlemprps construidos
monoliticamente con columna  |w, £ /16
COmMo apoyo.
Cara exterior del
_ Dos vanos Z
primer apoyo Wubn/9
interior. Mas de dos vanos w, €= /10
Negativo Las demas caras
2
de apoyos. Todas w, £ /11
(a) Losas con luces que no
excedan de 3 m.
Cara de todos (b) Vigas en las cuales la

los apoyos que | relacion entre lasuma de las | w, £5/12
cumplan (@) o (b) | rigideces de las columnas y la
rigidez de la viga exceda de 8
en cada extremo del vano.

Fuente: Requisitos de reglamento para el concreto estructural ACI-318 (2014)
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Anexo B

A continuaciéon, se presentan las tablas del
método de coeficientes del ACI-318 (1963) para
el analisis y disefio de losas en dos direcciones.

[N N N U [ [ U N B S

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9

TABLA 61. COEFICIENTES PARA MOMENTOS NEGATIVOS

m=A/B| Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso 9
1 Ca 0.045 0.05 0.075 0.071 0.033 0.061
Cb 0.045 0.076 0.05 0.071 0.061 0.033

0.95 Ca 0.05 0.055 0.079 0.075 0.038 0.065
Cb 0.041 0.0472 0.045 0.067 0.056 0.029

09 Ca 0.055 0.06 0.08 0.079 0.043 0.068
Cb 0.037 0.07 0.04 0.062 0.052 0.025

0.85 Ca 0.06 0.066 0.082 0.083 0.049 0.072
Cb 0.031 0.065 0.034 0.057 0.046 0.021

08 Ca 0.065 0.071 0.083 0.086 0.055 0.075
Cb 0.027 0.061 0.029 0.051 0.041 0.017

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

07 Ca 0.074 0.081 0.086 0.091 0.068 0.081
Cb 0.017 0.05 0.019 0.038 0.029 0.011

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

06 Ca 0.081 0.089 0.088 0.095 0.08 0.085
Cb 0.01 0.035 0.011 0.024 0.018 0.006

0.55 Ca 0.084 0.092 0.089 0.096 0.085 0.086
Cb 0.007 0.028 0.008 0.019 0.014 0.005

05 Ca 0.086 0.094 0.09 0.097 0.089 0.088
Cb 0.006 0.022 0.006 0.014 0.01 0.003

Fuente: Requisitos de reglamento para el concreto estructural ACI-318 (1963)
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TABLA 62. COEFICIENTES POR CARGA PERMANENTE PARA MOMENTOS POSITIVOS

m=A/B| Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso 9
1 Ca| 0.036 0.018 0.018 0.027 0.027 0.033 0.027 0.02 0.023
Cb| 0.036 0.018 0.027 0.027 0.018 0.027 0.033 0.023 0.02
0.95 Ca 0.04 0.02 0.021 0.03 0.028 0.036 0.031 0.022 0.024
Cb| 0.033 0.016 0.025 0.024 0.015 0.024 0.031 0.021 0.017
0.9 Ca| 0.045 0.022 0.025 0.033 0.029 0.039 0.035 0.025 0.026
Cb| 0.029 0.014 0.024 0.022 0.013 0.021 0.028 0.019 0.015
0.85 Ca 0.05 0.024 0.029 0.036 0.031 0.042 0.04 0.029 0.028
Cb| 0.026 0.012 0.022 0.019 0.011 0.017 0.025 0.017 0.013
0.8 Ca| 0.056 0.026 0.034 0.039 0.032 0.045 0.045 0.032 0.029
Cb| 0.023 0.011 0.02 0.016 0.009 0.015 0.022 0.015 0.01
0.75 Ca| 0.061 0.028 0.04 0.043 0.033 0.048 0.051 0.036 0.031
Cb| 0.019 0.009 0.018 0.013 0.007 0.012 0.02 0.013 0.007
0.7 Ca| 0.068 0.03 0.046 0.046 0.035 0.051 0.058 0.04 0.033
Cb| 0.016 0.007 0.016 0.011 0.005 0.009 0.017 0.011 0.006
0.65 Ca| 0.074 0.032 0.054 0.05 0.036 0.054 0.065 0.044 0.034
Cb| 0.013 0.006 0.014 0.009 0.004 0.007 0.014 0.009 0.005
0.6 Ca| 0.081 0.034 0.062 0.053 0.037 0.056 0.073 0.048 0.036
Chb 0.01 0.004 0.011 0.007 0.003 0.006 0.012 0.007 0.004
0.55 Ca| 0.088 0.035 0.071 0.056 0.038 0.058 0.081 0.052 0.037
Cb| 0.008 0.003 0.009 0.005 0.002 0.004 0.009 0.005 0.003
0.5 Ca| 0.095 0.037 0.08 0.059 0.039 0.061 0.089 0.056 0.038
Cb| 0.006 0.002 0.007 0.004 0.001 0.003 0.007 0.004 0.002
Fuente: Requisitos de reglamento para el concreto estructural ACI-318 (1963)
TABLA 63. COEFICIENTES POR CARGA VIVA PARA MOMENTOQOS POSITIVOS
m=A/B| Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso 9
1 Ca| 0.036 0.027 0.027 0.032 0.032 0.035 0.032 0.028 0.03
Cb| 0.036 0.027 0.032 0.032 0.027 0.032 0.035 0.03 0.028
0.95 Ca 0.04 0.03 0.031 0.035 0.034 0.038 0.036 0.031 0.032
Cb| 0.033 0.025 0.029 0.029 0.024 0.029 0.032 0.027 0.025
09 Ca| 0.045 0.034 0.035 0.039 0.037 0.042 0.04 0.035 0.036
" |Cb| 0.029 0.022 0.027 0.026 0.021 0.025 0.029 0.024 0.022
0.85 Ca 0.05 0.037 0.04 0.043 0.041 0.046 0.045 0.04 0.039
Cb| 0.026 0.019 0.024 0.023 0.019 0.022 0.026 0.022 0.02
08 Ca| 0.056 0.041 0.045 0.048 0.044 0.051 0.051 0.044 0.042
Cb| 0.023 0.017 0.022 0.02 0.016 0.019 0.023 0.019 0.017
0.75 Ca| 0.061 0.045 0.051 0.052 0.047 0.055 0.056 0.049 0.046
Cb| 0.019 0.014 0.019 0.016 0.013 0.016 0.02 0.016 0.013
07 Ca| 0.068 0.049 0.057 0.057 0.051 0.06 0.063 0.054 0.05
Cb| 0.016 0.012 0.016 0.014 0.011 0.013 0.017 0.014 0.011
0.65 Ca| 0.074 0.053 0.064 0.062 0.055 0.064 0.07 0.059 0.054
Cb| 0.013 0.01 0.014 0.011 0.009 0.01 0.014 0.011 0.009
0.6 |Ca| 0.081 0.058 0.071 0.067 0.059 0.068 0.077 0.065 0.059
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Cb 0.01 0.007 0.011 0.009 0.007 0.008 0.011 0.009 0.007
0.55 Ca| 0.088 0.062 0.08 0.072 0.063 0.073 0.085 0.07 0.063
Cb| 0.008 0.006 0.009 0.007 0.005 0.006 0.009 0.007 0.006
05 Ca| 0.095 0.066 0.088 0.077 0.067 0.078 0.092 0.076 0.067
Cb| 0.006 0.004 0.007 0.005 0.004 0.005 0.007 0.005 0.004
Fuente: Requisitos de reglamento para el concreto estructural ACI-318 (1963)
TABLA 64. COEFICIENTES PARA CORTANTES
m=A/B| Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
1 Ca 0.5 0.5 0.17 0.5 0.83 0.71 0.29 0.33 0.67
Cb 0.5 0.5 0.83 0.5 0.17 0.29 0.71 0.67 0.33
0.95 Ca 0.55 0.55 0.2 0.55 0.86 0.75 0.33 0.38 0.71
Cb 0.45 0.45 0.8 0.45 0.14 0.25 0.67 0.62 0.29
0.9 Ca 0.6 0.6 0.23 0.6 0.88 0.79 0.38 0.43 0.75
Cb 0.4 0.4 0.77 0.4 0.12 0.21 0.62 0.57 0.25
0.85 Ca 0.66 0.66 0.28 0.66 0.9 0.83 0.43 0.49 0.79
Cb 0.34 0.34 0.72 0.34 0.1 0.17 0.57 0.51 0.21
08 Ca| 0.71 0.71 0.33 0.71 0.92 0.86 0.49 0.55 0.83
Cb 0.29 0.29 0.67 0.29 0.08 0.14 0.51 0.45 0.17
0.75 Ca 0.76 0.76 0.39 0.76 0.94 0.88 0.56 0.61 0.86
' Cb 0.24 0.24 0.61 0.24 0.06 0.12 0.44 0.39 0.14
0.7 Ca 0.81 0.81 0.45 0.81 0.95 0.91 0.62 0.68 0.89
Cb 0.19 0.19 0.55 0.19 0.05 0.09 0.38 0.32 0.11
0.65 Ca 0.85 0.85 0.53 0.85 0.96 0.93 0.69 0.74 0.92
Cb 0.15 0.15 0.47 0.15 0.04 0.07 0.31 0.26 0.08
06 Ca| 0.89 0.89 0.61 0.89 0.97 0.95 0.76 0.8 0.94
Cb 0.11 0.11 0.39 0.11 0.03 0.05 0.24 0.2 0.06
055 Ca| 0.92 0.92 0.69 0.92 0.98 0.96 0.81 0.85 0.95
Cb 0.08 0.08 0.31 0.08 0.02 0.04 0.19 0.15 0.05
05 Ca 0.94 0.94 0.76 0.94 0.99 0.97 0.86 0.89 0.97
Cb 0.06 0.06 0.24 0.06 0.01 0.03 0.14 0.11 0.03

Fuente: Requisitos de reglamento para el concreto estructural ACI-318 (1963)
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