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RESUMEN

La construccién de estructuras empleando prefabricados de hormigdén, como
sistema constructivo en Cuenca, ha sido escasa. La prefabricacion de estos
elementos presenta ventajas como: reducir tiempo en obra y costos, mejorar la

calidad y seguridad de las estructuras.

Se han desarrollado diferentes tecnologias constructivas por via de la
prefabricacion, pero su aplicacion local requiere estudios de factibilidad. Sin
embargo, su uso se considera positivo y conveniente. Algunos ejemplos de
resultados favorables en Cuenca son: El Parqueadero Soterrado del Parque
de la Madre y La Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca en

Balzay.

Aun asi, existe incertidumbre en el comportamiento estructural de conexiones
entre prefabricados, haciendo necesario abordar el analisis estructural de
nudos en Losas TT. Las Losas TT de seccién transversal uniforme producen
nudos deficientes, provocando discontinuidad de la estructura. En contraste, las

Losas TT de seccion variable producen nudos rigidos y continuidad.

Se busca determinar el comportamiento estructural, de las conexiones entre los
elementos prefabricados, para esto se utilizara el software SAP2000, donde se

modelard las losas TT en sus variantes de seccion y longitud entre 6 y 12 m.

Se obtendra asi, informacion sobre las condiciones estructurales que permita la
aplicacion de las Losas TT de seccion variable en la construccion. Los
resultados contribuiran con una solucién para el avance de la construccion en
Cuenca y el Ecuador, particularmente para los casos de conexién Viga — Losa
TTyMuro—LosaTT.

Quedan planteadas futuras investigaciones que involucren otros tipos de

secciones que garanticen continuidad estructural.
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ABSTRACT

The use of precast concrete elements in the construction of buildings as
constructive system in Cuenca has been poor. Prefabricated elements have
advantages such as reduce the time of assemblage and cost, improve quality
and safety of structures.

Different constructive technologies have been developed through prefabrication,
but local application requires feasibility studies. However, it’'s use is considered
positive and convenient. Examples of favorable results in Cuenca are the
underground parking at the Parque de La Madre and the School of Engineering
of Universidad de Cuenca in Balzay.

Even so, there is uncertainty in the structural behavior of connections between
precast elements, making it necessary to address the structural analysis of TT

slabs nodes.

TT slabs of uniform cross section produce deficient nodes, causing discontinuity
in the structure. In contrast, TT slabs of variable cross section produce rigid

nodes and continuity.

The purpose is determining the structural behavior of connections between the
prefabricated elements, using software such as SAP2000, where the TT slabs

will be modeled in varying cross section and length from 6m to 12m.

This will provide information on the structural conditions that allow the
application of TT slab variable section in construction. The results will contribute
to a solution for the progress of construction in Cuenca and Ecuador,

particularly for cases of connections Beam - TT Slab and Wall - TT Slab.

Are left further researches involving other types of sections to ensure structural

continuity.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

En paises que presentan un mayor desarrollo en la rama de la ingenieria
estructural, se han buscado alternativas que permitan mejorar el
comportamiento de los diferentes elementos estructurales ante la accion de
diferentes cargas. Una de las soluciones que se han ido implementando con el

paso del tiempo ha sido la utilizacion de elementos prefabricados.

De acuerdo a las condiciones del lugar donde se desea aplicar estos elementos
y al sistema constructivo que se plantea, se pueden aplicar elementos
prefabricados de hormigon, pre-tesados o post-tesados, conformados en obra o

en planta.

Las estructuras de hormigbn armado conformadas en sitio, resultan
generalmente monoliticas y continuas si asi lo determina la distribucién del
acero y el hormigonado, segun el disefio estructural. Por el contrario las
estructuras prefabricadas constan de un gran numero de elementos
prefabricados que se deberan conectar en sitio para conformar la estructura
final. En los primeros tiempos de la construccién prefabricada los disefiadores
tienden a utilizar Unicamente uniones articuladas, que son mas faciles de
construir, con el objetivo de permitir que las variaciones dimensionales
producto de la retraccion y temperatura no causen fuerzas de reaccion
especialmente en las uniones. El uso de uniones articuladas podria conducir a
estabilidad insuficiente contra fuerzas laterales de vientos y sismos, por esto,
para garantizar uniones rigidas y un alto grado de continuidad en la estructura,
se debe conformar nudos que sean capaces de transmitir las tensiones de

traccion, compresion y cortantes. Lo anterior coincide en [1].

Para el desarrollo de ese trabajo de titulacion se tendra en consideracion Losas
TT de seccidn constante y de seccidn variable en los extremos, en longitudes

de 6m, 8m, 10m y 12m, en las que se procedera a demostrar la mayor

Autores: Johanna Cristina Gallegos Yanez 22
Noemi Gissela Zhirzhan Abad



Universidad Estatal de Cuenca

efectividad de la alternativa de Losas TT de seccién variable en los extremos.
Por este motivo se presentan a continuacion algunos estudios sobre losas y
vigas de diferentes secciones, longitudes y tipos de uniones entre elementos,

gue se han realizado hasta la actualidad.

En México, se han planteado alternativas similares a las que analizaremos en
el desarrollo de este trabajo de titulacién, las cuales consisten en un sistema de
“Trabes Acarteladas de Concreto Reforzado” (TACR) para el disefio de
edificios de dimensiones importantes. El sistema TACR presenta ventajas
sobre las trabes de concreto de seccion constante como: el incremento de la
rigidez lateral, reduccion del peso del elemento, reduccién de la altura de
entrepiso, disminucion de la cantidad de concreto y mayor facilidad para la
ubicacion de las diferentes instalaciones. [2]. Estas ventajas seguiran siendo
aprovechadas en la actualidad puesto que en México y otros paises sigue
usando este sistema pero con variaciones en cuanto a la geometria de los

elementos.

Se conoce ademas, que en el “X Congreso Nacional de Ingenieria Sismica” en
México, se trataron temas sobre el comportamiento que presentan las trabes
acarteladas de concreto reforzado ante cargas sismicas. Este tema tenia como
objetivo modelar aproximadamente la rigidez elastica de elementos de seccién
variable, para lo que se utilizaron hasta 5 elementos prisméticos de diferente
peralte como una representacion asumida equivalente a la seccién variable.
Los resultados experimentales mostraron que las cartelas permiten distribuir el
dafio dando lugar a una falla menos fragil en comparacion con la falla subita.
[3]. Asumiendo el comportamiento individual de este tipo de elementos, se
planea una hipdtesis, la cual consiste que al conformar nudos con elementos
de losa TT acarteladas se mejore la distribucion de esfuerzos y aumente la

rigidez.

En ese mismo Congreso, también se presentaron estudios experimentales con
diez vigas de seccion T, con cartelas de diferentes pendientes que se

encontraban simplemente apoyadas. En base a los analisis y estudios
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realizados se determind que el comportamiento y modo de falla de la trabe
acartelada depende del angulo de inclinacion de la cartela [3]. Aunque este
tema no sera tratado en este trabajo de titulacion, es importante tener en
consideracion la inclinacién de las cartelas para los andlisis y disefios de
estructuras, ya que puede traer ciertos beneficios a los elementos.

En Madrid - Espaia, en el “VII Congreso Ibérico de Agroingenieria y Ciencias
Horticolas”, se presenta el tema: “Optimizacion del acartelamiento de pérticos
de nudos rigidos en funcién de su geometria”, donde se indica que los porticos
con nudos rigidos son los que se han terminado imponiendo como estructura
de referencia en edificaciones para uso agrario. Después de los analisis
realizados y debido a que este tipo de estructuras presentan una irregular
distribucion de esfuerzos, se concluye que una de las soluciones planteadas
con el uso de barras de seccion constante no es apropiada. Por este motivo,
recomiendan el uso de acartelamientos que generan un dimensionamiento
variable y que la eficacia de estas dependera de la geometria que tenga el

portico.[4]

En la ciudad de Cuenca — Ecuador, se plante6 un tema de trabajo de
graduacion sobre “Diseno estructural de Losas TT pre-fabricadas pre-tensadas
con extremos rigidos”, el cual explica que el objetivo de conformar extremos
rigidos, es soportar los momentos negativos que surgen por la continuidad que
se le asigna a los elementos. Para esto, los nudos rigidos que se consiguen
mediante el disefio de losas de seccidn variable, donde el tramo central es de
geometria constante tipo T o TT y los extremos de seccién variable y macizos

de hormigdn, proporcionan un mejor comportamiento estructural. [5]

En la actualidad, en Cuenca — Ecuador, se construyen varios edificios de
caracter social con soluciones de Losas TT de extremos acartelados (seccion
variable y cerrada). Un ejemplo de ellos es el “Edificio aulario de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Cuenca”, en este proyecto que implica un
desarrollo tecnoldgico, se hizo presente la facultad de Ingenieria por medio de

los Proyectistas Estructurales, Nelson Navarro Campos y Angel Julver Pino.
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Esta geometria permite a la estructura distribuir de manera mas uniforme los
esfuerzos y momentos negativos, asi como resistir de mejor manera ante

fuerzas laterales como los sismos y vientos. [6]

Conforme pasa el tiempo, se ha visto que la ingenieria estructural se encuentra
en constante investigacion y desarrollo, de tal forma que se encuentren mas
alternativas estructurales que permitan al disefiador determinar la solucibn mas

apropiada para cada caso que se presente.

1.2 Justificacion.

Esta investigacion acerca de la variacion de la seccion transversal en los
extremos de Losas TT, se hace necesaria ya que por el auge que presenta el
caso de elementos prefabricados en el Ecuador se buscan soluciones mas
apropiadas para conformar nudos rigidos en las estructuras, de tal forma que
permitan un mejor comportamiento de las mismas ante las diferentes cargas

gue se presenten, en especial cargas laterales como sismos y vientos.

En nuestro medio, son pocas las soluciones que se presentan para conformar
nudos rigidos que permitan una mejor distribucién de los esfuerzos generados
por la accion de cargas. Ademas, en el pais y en esta ciudad de Cuenca existe
la denominada “resistencia al cambio” por parte de los disefadores,
constructores y de los productores de elementos estructurales. Es por esto que
se plantea la aplicacion elementos prefabricados, ya que los mismos permiten
reducir la aplicacion de soluciones constructivas de hormigonado in situ con
encofrados rusticos, asi como también permite obtener una mejor calidad de
cada uno de los elementos estructurales que se conforman en las plantas de

prefabricados.

El tema de este trabajo de titulacion, puede aportar algunas ventajas, tanto
constructivas como econdmicas. Por la geometria que se da al elemento, se
puede conformar el nudo rigido entre las losas y los elementos verticales

principales, sin necesidad de aplicar elementos de encofrado, lo que al mismo
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tiempo permite reducir costos y la mano de obra necesaria para la elaboracion

de los encofrados.

Los nudos rigidos permitiran que la estructura tenga un alto grado de
continuidad y un mejor comportamiento ante cargas laterales como sismos y
vientos, ya que estos generan una mejor distribucion de los esfuerzos a traveés
de la estructura. Esto se debe a que los momentos negativos seran soportados
en la seccion variable de los extremos de las losas (seccién acartelada),
mientras que los momentos positivos seran soportados por la seccion TT en el

centro de la losa.

La continuidad en la estructura, se hace posible dando una mayor seccion de
apoyo a las losas. En este caso las Losas TT, que no tendrdn como apoyo
Gnicamente la seccion de sus almas, sino se conforma elementos con seccion
variable acartelando los extremos de las Losas TT, obteniendo de esta manera

mayor seccion de apoyo y mayor rigidez del elemento.

Por estas razones se ha planteado responder a ciertas preguntas como: ¢Qué
tan significativo resulta la aplicacion de elementos prefabricados de seccion
variable?, ¢Qué diferencias existe entre elementos de seccién constante y los
elementos de seccion variable?, ¢Es 6ptima la aplicacion de estos elementos

en todo tipo de estructura?

Para responder a estas preguntas se realiza un analisis con elementos de
seccion variable y las de seccién constante, con variantes en sus luces de 6m,
8m, 10m y 12m. Para este analisis se modelara cada una de las alternativas en
el programa SAP 2000, para posteriormente realizar un analisis comparativo de
las variantes en base a los resultados que se obtenga de la modelacién, y de

esta manera poder determinar la mejor alternativa.

1.3 Objetivo General

Determinar y evaluar el comportamiento de estructuras con muros continuos

verticalmente y Losas TT, en las variantes de seccion constante con extremos
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abiertos y seccion variable por el macizado progresivo de los extremos, en el

rango de luces entre 6 y 12 metros.

1.4 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que se pretenden cumplir con el desarrollo de este

trabajo de titulacion son los siguientes:

Conocer las caracteristicas y parametros principales que permitan
diferenciar las Losas TT de seccién constante y extremos abiertos de las

de seccidn variable por el macizado progresivo de los extremos.

- Definir las condiciones de borde de las losas de seccidn constante asi
como las de seccion variable en su participaciéon en los nudos de la

estructura.

- Determinar las cargas que tendran accién en la estructura, considerando
su ubicacién en zona sismica y que seran edificaciones destinadas para

uso social.

- Construir los modelos de estructuras, con nudos de ambas variantes de
extremos de Losas TT y realizar el andlisis por medio del programa
SAP2000.

- Contrastar los resultados del analisis estructural de ambas variantes y

concluir sobre sus caracteristicas principales.

1.5 Alcance y Contenido

El estudio se realizara en base a lo establecido en la NEC-11 “Norma
Ecuatoriana de la Construccion”, por lo que no se considera apto para aplicar
estos resultados en otros paises del mundo, pero se puede seguir el estudio

realizado con valores establecidos para un determinado lugar.
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En este caso, se analiza la eficacia de un tipo de nudo para garantizar la
continuidad de la estructura, pero no quiere decir que sera la Unica solucion
estructural-constructiva para lograr los nudos planteados, por el contrario

resultaria muy interesante que se plantearan nuevas alternativas.

No se consideraran diferentes secciones de losas para el andlisis, ya que se ha
centrado en un solo modelo “TT” que es el utilizado para conformar el “Edificio
Aulario de la Facultad de Ingenieria” de las cuales se pudieron obtener los
datos de sus disefios para poder realizar el andlisis comparativo sobre el

comportamiento de dos variantes de losas.

El analisis se realiza por medio del software SAP2000 ya que es uno de los
programa de ingenieria estructural de mayor utilizacion. Se pueden pudieran
obtener resultados mas representativos por medio de otros programas que
permiten una mejor aplicacion del Método de los Elementos Finitos para el

analisis.
1.6 Método de Investigacion

Considerando que este trabajo de titulacién es de caracter tedrico, dentro del
marco del andlisis estructural, se crean modelos para aplicar en ellos el
programa SAP2000 [7]. Si bien estos modelos seran conformados por Losas
TT en las diferentes variantes de longitud y seccién, las mismas no seran
disefiadas en el desarrollo de esta investigacion, ya que se tendran a
consideracion elementos que ya han sido disefiados para la aplicacion en

obras reales, aqui asumidos como objetos de estudio.

Para la aplicacion del programa SAP2000 se hace necesario definir las
diferentes cargas que actlan sobre la estructura, entre ellas se encuentran:
viva, de sismo y de viento, existen otras cargas como el peso propio de la
estructura (carga muerta) la cual es calculada automaticamente por el

programa en base a la geometria que se le dé a los elementos.
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Se plantea la aplicacion de este programa, ya que ademas de ser accesible
para el desarrollo de este estudio, trabaja por medio de analisis matriciales
resueltos por medio del Método de Rigidez aplicando el “Método de Elementos
Finitos” (MEF). También presenta alternativas para realizar analisis estaticos

asi como dinamicos.

A partir de los resultados que se obtengan de la modelacion, se realizara un
analisis comparativo de las diferentes variantes de Losas TT, y de esta manera
poder determinar la alternativa 6ptima para los Disefladores Estructurales que

correspondan.

1.7 Marco teoérico

Este trabajo de titulacion se basa fundamentalmente en conocimientos
precedentes de andlisis de estructuras, asi como también se estudiaran los
avances en cuanto a elementos prefabricados, que por no haberse estudiando
explicitamente y a profundidad en el transcurso de la carrera, se ha tenido que
obtener mayor informacién sobre sus caracteristicas y los diferentes beneficios
que presenta la aplicacion de este tipo de soluciones Estructurales-

constructivas.

Existen algunas diferencias entre el hormigén para elementos prefabricados de
alta resistencia y para los conformados en obra, la principal de ellas es que la
resistencia con la que se trabajan los elementos prefabricados varia, en
general, entre 300 kg/cm? y 400 kg/cm?, mientras que para hormigones
colados en obra se trabaja con resistencias maximas (f’.) del orden de 300

kg/cm?.

Otra diferencia, radica en los elementos de acero o cables utilizados en cada
caso. Para elementos de hormigdn armado, generalmente, se emplean aceros

segln las especificaciones ASTM-A36, con limite de fluencia minimo f, =

4200 kg/cm?. En elementos prefabricados pretensados, se aplican cables de
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mayor resistencia, que referidos al cédigo ASTM-A416, para aceros de Grado

270, equivalen a un limite de fluencia minimo £, = 19000 kg/cm?.

El hormigobn pretensado presenta algunas ventajas como: el mejor
comportamiento de la estructura bajo cargas de servicio, el control de calidad
de los materiales en la construccion, reducir significativamente el agrietamiento
y deflexiones; y permiten salvar luces mas grandes reduciendo los peraltes de

los elementos haciéndolos de esta forma mas livianos.

Los elementos de hormigdn pretensados, se producen tensando con gatos
hidraulicos los alambres o tendones entre anclajes externos antes de colocar el
hormigon. Al endurecerse el hormigon se adhiere al acero. Cuando el hormigon
alcanza la resistencia requerida, se retira la fuerza aplicada por gatos y esa

misma fuerza es transmitida por adherencia del acero al hormigén.

Ademas, se debe tener en cuenta que estos elementos seran construidos en
fabrica y requerirdn ser transportados al lugar de la obra, por lo que sera

necesario contar con maquinaria para el izado de los elementos.

El comportamiento de los elementos de hormigdn pretensado es diferente al
del hormigon armando debido a que en el pretensado, la fuerza exterior tiene
que eliminar la fuerza interna de pretensado, en donde el elemento no sufre
fisuras. Por el contrario el hormigén armado, una vez que alcanza el esfuerzo
de fisuracién del hormigdn, se micro fisura; por lo tanto el hormigdon deja de
contribuir con su capacidad resistente a traccién y solo actia el acero de
refuerzo, de tal manera que se incrementan las deformaciones con respecto a
la del pretensado. Este comportamiento, tanto de hormigbn armado como de

hormigon pretensado, se explica de mejor manera en la siguiente figura:
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Figura 1: Curva esfuerzo deformacion en Hormigén Armado y Hormigén Pretensado. Fuente: Carrasco
Castro (2010). [8]

Los sistemas constructivos que aplican elementos prefabricados e incluso las
soluciones particulares que no lleguen a constituir sistemas, son cada vez mas
usuales en la construccion en el Ecuador, sin embargo, su uso se ve limitado
por la inadecuada evaluacion de particularidades en el proceso de concepcién
de la estructura e incluso por limitaciones impuestas por los productores de
prefabricados. Las ventajas de la prefabricacién que la hacen mas atractiva con
respecto a otras soluciones constructivas, son: la reduccion de tiempo en
ejecucion, la disminucién de labores a realizarse en obra, costos favorables,

menor impacto ambiental, mayor control y calidad final de los elementos.[9]

Las conexiones constituyen uno de los principales factores para la concepcion
y el comportamiento de la estructura, siendo también parte del proceso
constructivo que se realiza in situ. La funcion principal de las conexiones es
garantizar la transferencia de cargas y la estabilidad, de tal forma que se

obtenga la adecuada interaccion entre los diferentes elementos.

Las conexiones deben diseflarse para soportar y transmitir cargas
gravitacionales (muertas y vivas), vientos y acciones sismicas a las que estaran
sometidas durante su vida util. Los principales factores que se deben

considerar para su disefio son: la capacidad resistente, los cambios de
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volumen y movimientos, ductilidad, durabilidad, resistencia la fuego, estabilidad
y equilibrio, etc. [10]

Existen innumerables soluciones de uniones, sin embargo para una descripcion
amplia de los tipos mas comunes de unién entre elementos prefabricados,
pueden consultarse, entre otros, en la siguiente referencia [11]. Inicialmente se
pueden distinguir segin su proceso constructivo, mediante vertido de hormigon
in situ, placas metalicas para soldar, conexiones atornilladas, entre otras. El
hormigonado in situ permite el planteamiento de multiples soluciones de union.
La continuidad estructural se establece con el hormigonado in situ del nudo,
dando continuidad a la armadura de momentos negativos o positivos mediante
empalme de barras, son usadas generalmente en conexiones pilar-cimiento,
viga-pilar y losa-muro. El solape por adherencia, soldadura, manguitos o

uniones similares son mecanismos de conexion.

Para este estudio en particular, la concepcién del nudo Muro-Losa TT, se
disefiaron mediante el traslape de acero longitudinal y el hormigén colocado in
situ, resultando interesante en el desarrollo de este trabajo de titulacién la
investigacién de nudos entre Muro-Losa TT, con la variante de seccion en los

extremos de las Losas TT.
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CAPITULO 2: MODELACION DE LAS ESTRUCTURAS
OBJETO DE ESTUDIO

2.1 Consideraciones Geomeétricas

Los tipos de elementos que se modelan, han sido previamente disefiados por el
Ingeniero Nelson Navarro Campos, quien las aplicé en la construccion de dos
importantes obras en la ciudad de Cuenca: el “Edificio Aulario de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Cuenca”’ y el “Parqueadero Soterrado del
Parque de la Madre”. Las dimensiones dadas a los elementos de Losa TT de
seccion constante asi como las de seccion variable que corresponden a las

luces de las estructuras objeto de este estudio, son las siguientes:

80 m |

=0.20 m—IEI 20 rn-I——IJ &0 m—-I-C EC'mI—IJ 20 m4

i—ﬂ-.#ﬂlm i 0.80 m I !:I.-i-C-m—'-

SECCION TRANSVERSAL

Luces : G.00m , 8.00m , 10.00m v 12.00 m.
(Comao dimensiones Normalizadas de Produccion)

I 0.70m I 0.40m 4‘}

Figura 2: Losas TT con Extremos Cerrados para Edificaciones Prefabricadas — Pretensadas. Luces hasta
12,00m con peralto de 0,35m y hasta de 18,00m con peralto de 0,60m.
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Dimensiones en EXTREMOS CERRADOS
Largo de Produccidon: Luz - 0.5 m- b (muro o viga)

] -"IHHE}.}.}[H‘f,f.HH R

- ﬂi}j}_‘“ﬂjﬂ RS

N
-+ THHHEL]:

L ﬂﬁ iﬁ# At

L

:

0.45 m

Junta Estructural {Mudos Rigidos) gue se logran con los
Extremos Cerrados de las Losas, sin encofrar en obra

Figura 3: Losas TT con Extremos Cerrados para Edificaciones Prefabricadas — Pretensadas. Luces hasta
12,00m con peralto de 0,35m y hasta de 18,00m con peralto de 0,60m.

Segun las diferentes variantes de luces, (1), se conforman los pérticos de dos
niveles y tres vanos. Cada nivel tiene 3,00m de altura, conformados por muros
de seccién constante de 0,45m de espesor, mientras que cada uno de los
vanos o luces, (1), sera de 6m, 8m, 10m y 12m respectivamente, constituyendo
la longitud considerada para la modelacion y analisis estructural, segun Figura

5y Figura 6.

A continuacion se muestra un modelo general del portico y de las Losa TT que
forman parte de él, tanto en seccion constante como en seccion variable

producto del macizado de los extremos:

Con carpeta.
. /_ Sin carpeta.

E|g £
o E[ o

< |9 -

= = ]
4+ CARPETA DE 10cm.

= -]
[
Figura 4: Losa TT de seccion constante mas carpeta.
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. Con carpeta.
E /_
w
0,45 m. ‘Q’. 0,45 m. | 0,45 m. [ 0,45 m.
£ s
] S
Sin carpeta. —/2- )
E .
o E
- o
< S
©

- -+ r

! I

Figura 5: Portico conformado con Losas TT de seccién constante mas carpeta y muros

Con carpeta.

/_,/7 Sin carpeta.

0,10 m.

045 m
0,35m
05 m

CARPETA DE 10cm.

| !
Figura 6: Losa TT de seccion variable en los extremos mas carpeta.
) Con carpeta.
g /
l 0,45 m. g ] 0,45 m. 0,45 m. 0,45 m.
£ E
w0 (=]
Sin carpeta. —/g &
£ .
= E
- (=]
= S
(o]

Figura 7: Portico conformado con Losas TT de seccion variable mas carpeta y muros.
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Para la modelacion de los elementos de una estructura reticular, se puede
optar por diferentes métodos en el programa SAP2000. Dos de los mas

utilizados para este tipo de estructuras se describen a continuacion.

Una manera es utilizando elementos “Frame”. Estos, al ser elementos lineales
permiten definir diferentes tipos de secciones y obtener resultados como: el
momento, el esfuerzo cortante, la fuerza axial y los desplazamientos que se

generan en el elemento.

Otra forma es mediante “Sdlidos”, que subdivide cada uno de los elementos en
un numero finito de sdélidos mas pequefios, para posteriormente obtener

resultados de los esfuerzos generados en cada una de esas partes.

De cualquier forma que se trabaje, el programa utiliza el “Método de Elementos
Finitos” para el analisis, por lo que con cualquier opcién que se adoptd el uso
de elementos “Frame” para la modelacién, ya que este resulta menos laborioso

que los “Sdlidos” y los resultados que se obtienen son muy similares.

Las Losas TT de seccion constante serdn modeladas con una Unica seccion en
todas sus variantes de longitud (6m, 8m, 10m y 12m). Estas Losas TT, como
elemento prefabricado tienen un peralte de 0.35m y en obra se le afiade una
carpeta de 0.1m. En hormigdn de la carpeta es de igual resistencia que el de la
losa f’. = 300 kg/cm? y su ancho sera el mismo que el de ella, de 1.60m. Por

tanto la seccion de céalculo en el modelo sera la que se muestra en la Figura 8.

| 1.60 m
\’U_SD m—-}O.ED mi— 0.60m —I{).ZD m{——D.BD m—=

|-—0.40 m JI— 0.80 m J|— 040 m——f

Figura 8: Dimensiones de la seccion TT constante mas carpeta de 0.10m.
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Al aplicar elementos “Frame”, no se puede conformar la variante de losa TT
con los extremos acartelados con una variacion constante de la seccion, por lo
gue se ha realizado para este tramo, seis diferentes cortes de 0,18 m cada uno,
excepto el dltimo tramo que sera de 0,20m como se muestra a continuacion:

SECCION ACARTELADA Y CORTES
PARA DEFINIR SECCIONES FICTICEAS

T 1

h3
h2

h1

0,35m

0,18 m 0,18 m 0,18 m
0,18 m 0,18 m| 0,2m

1.10m

Figura 9: Dimensiones de los elementos ficticios de seccion constante para modelacion de la cartela de

Losa TT de seccién variable.

Cada uno de los elementos ficticios que se mostraron anteriormente tiene la
seccion transversal, incluyendo 0.10m de carpeta como se muestra a

continuacion:

E
s
=
o
n
=
1.6m
Figura 10: Seccion transversal del elemento ficticio 1.
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=—0.35 m‘—* I— 069 m —I {70.35 m—=
1.6m
Figura 11: Seccion transversal del elemento ficticio 2.
A
E |!| H| !|‘ ‘|! |!| ‘H !|‘ ‘|! ‘H !| H| |‘! %
2 L
T J—:ﬁlo.mm o.mmH
-—0.34m% | 0.67m | |70.34m—-
1.6m

Figura 12: Seccion transversal del elemento ficticio 3.
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Figura 13: Seccion transversal del elemento ficticio 4.
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0,25m

h5

]

Figura 14: Seccion transversal del elemento ficticio 5.

hé=0,18 m

0.10m 0.10 mi+—

0.31 m——| I 061 m \——{}_31 m
1,6 m
I

.

Figura 15: Seccion transversal del elemento ficticio 6.

Para cada una de variantes de longitud (6m, 8m, 10m y 12m) de Losas TT de

seccion variable, se trabajara con estas mismas sub-divisiones de la cartela.

2.2 Condiciones de Borde

Segun las secciones consideradas en el apartado 2.1, ya sea seccion

constante de Losa TT o seccién variable en los extremos de Losa TT, se

determina la condicion de borde que se aplicara en la modelacion del pértico.

En el caso de Losas TT de seccidn constante se asigna articulaciones a los
extremos; ya que estas se encuentran simplemente apoyadas sobre ménsulas
gque generan una seccion de apoyo relativamente pequefia con respecto a

cada una de las variantes de longitud. Estas Losas TT de seccidon constante
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generan nudos articulados con los muros, que permiten girar a los elementos
como una rotula, que no son capaces de transmitir momentos flectores. Es
decir, el momento que se genere en el centro de la losa serda M = ql?/8 y en

los extremos sera nulo, como se muestra a continuacion:

Simplemente Apoyada

ql?

Figura 16: Gréafico de momento para un elemento simplemente apoyado.

En el caso de las Losas TT de seccién variable en los extremos, por su disefio
en cuanto a la distribucion de momentos, garantizan continuidad en la
estructura. Esto es posible ya que el macizado en los extremos de la Losa TT,
integrado al muro, asume momentos negativos en los nudos. Lo anterior admite
considerar los nudos de la estructura como rigidos. Es decir, los nudos giran y
transmiten los esfuerzos a los elementos que lo conforman proporcionalmente
a sus rigideces. Al contrario de los elementos de seccidn constante, el valor del
momento en el centro de la losa ya no sera M = ql?/8, sino se distribuird a lo

largo de la Losa TT de seccion variable como se muestra a continuacion:

Elementos Continuos

Figura 17: Grafico de momento para elementos continuos en la estructura.
2.3 Determinacion de Cargas
En este estudio, las cargas son fuerzas que actian sobre las estructuras, que

pueden llegar a afectarla si no se realiza un estudio adecuado para que las

estructuras puedan resistir durante su vida util. Las cargas pueden presentarse
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en diferentes orientaciones; horizontal, vertical, inclinadas, etc., dependiendo
del tipo de carga que se va a transmitir, por ejemplo las cargas sismicas que

actuan principalmente en direccién horizontal.

La estimacion de las cargas depende de algunos parametros, entre los mas
importantes estan el disefio de la estructura, el lugar en el cual se la
conformara y de las normas que se deben cumplir. Por esto, la determinacion
de las mismas resulta ser uno de los trabajos méas importantes de los

proyectistas estructurales.

Una vez que el proyectista establece las cargas que actuan sobre una
estructura, se procede a establecer las combinaciones posibles y l6gicas entre
ellas. Existen normas como el ACI-318 [12] y la NEC-11 (Norma Ecuatoriana
de la Construccion, 2014) [14], donde se plantean algunas combinaciones de
las que el proyectista debera determinar las mas desfavorables para aplicarla

sobre la estructura.

El proyectista siempre debe estar del lado de la seguridad, por lo que es
importante que no se omitan cargas con cierta posibilidad de actuar en un
determinado momento. Para esto, el proyectista debe ser razonable al
momento de considerar las diversas combinaciones de cargas, ya que
dependiendo del lugar y del tipo de estructura que se desee conformar,

existiran combinaciones que no seran posibles.

Para el desarrollo de este trabajo de titulacién, que es un estudio con caracter
investigativo y no un disefo particular, se asumiran cargas representativas de
las que deben actuar sobre el modelo en las condiciones que correspondan a
las aplicaciones de alcance y contenido previsto: edificaciones sociales y

viviendas en el Ecuador.

Por lo anterior planteado se considera las cargas muertas, cargas vivas y
Ganicamente una carga en direccion horizontal, ya que el objetivo de este
estudio es el analisis del comportamiento de los nudos de la estructura ante la

accion de diferentes cargas, para lo cual es suficiente considerar la carga
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horizontal mas desfavorable que generalmente resulta ser la carga de sismo
por presentar periodos mas cortos de vibracion en comparacion con las cargas
por viento, que tienen periodos mas largos, permitiendo que las estructuras se

vean menos afectadas ante su accion.

La evaluacion de las cargas se hizo de acuerdo con la NEC-11, para el calculo

y disefio de las cargas que se describen a continuacion.

2.3.1 Carga muerta

Las cargas muestras son de magnitud constante y actian en forma estéatica
durante la vida util de la estructura. La mayor parte de la carga muerta es el
peso propio de la estructura, por lo que se puede determinar a partir de las
dimensiones de la estructura dadas por el disefio y la densidad de los

materiales.

Para determinar la carga muerta de las Losas TT en cada una de sus variantes
se tiene en cuenta el peso especifico del hormigon armado y el volumen de la

estructura.

De esta manera se obtienen los siguientes valores de carga muerta para el
entrepiso, considerando la carga muerta por metro cuadrado de Losa TT, asi
como por metro lineal de losa TT a partir de un ancho tributario de 1.60m:

. Carga Muerta Carga Muerta (1.60m)
Piso
kg/m2 Kg/m
2 495 792
1 495 792

Tabla 1: Carga muerta por metro cuadrado de Losa TT y por metro lineal de Losa TT.

De esta misma forma, se considera el peso generado por las instalaciones que

se realizan en las estructuras, el cual toma un valor asignado por la NEC-11:
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Carga Instalaciones Carga Instalaciones
(NEC-11) (2.60m)
kg/m2 Kg/m
50 80
50 80

Tabla 2: Carga muerta de Instalaciones por metro cuadrado de Losa TT y por metro lineal de Losa TT.

2.3.2 Cargaviva

La carga viva o sobrecargas de uso dependen de la ocupacién a la que esta
destinada la estructura y esta4 conformada por los pesos de personas, muebles,

equipos no fijos, etc.

Para la asignacion de esta carga se tiene en consideracion la NEC-11 [15], la

cual estable sobrecargas minimas para edificaciones de diferente indole.

Por lo tanto se asigna una carga viva de 4.8 KN/m2 (490 kg/m2), puesto que la
estructura objeto de estudio, sera destinada para uso social como unidades
educativas, hospitales, hoteles, entre otros. Este valor para carga viva también
se expresa por metro lineal de Losa TT, considerando un ancho tributario de
1.60m.

. Carga Viva Carga Viva (1.60m)
Piso
kg/m2 Kg/m
2 490 784
1 490 784

Tabla 3: Carga viva por metro cuadrado de Losa TT y por metro lineal de Losa TT.

2.3.3 Cargade viento

La carga de viento se calcula segun lo estipulado en el numeral 3.2.4 de la

NEC-11 [16]. Esta norma considera a la accion de la carga de viento como
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presion sobre los elementos de fachada. Para determinar dicha presion se

aplica la siguiente ecuacion:

P=%-p-Vb2-Ce-Cf Ec. 1
Donde:
P Presion de céalculo expresada en Pa. o N/m?
p Densidad del aire expresada en K/m?

Vs Velocidad corregida del viento en m/s
Ce Coeficiente de entorno/altura
Cf  Coeficiente de forma

La velocidad corregida del viento se determina por medio de la siguiente
ecuacion establecida en la NEC-11 (Norma Ecuatoriana de la Construccion,
2014).

Vp=0x*V Ec. 2
Donde:
vV Velocidad instantanea maxima del viento
o Coeficiente de correccion. Depende de la altura y de las caracteristicas

topograficas y/o de edificacion del entorno (nivel de exposicion al viento),
(NEC- 11).
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Altura (m) | Sin obstruccion Obstruccion baja Zona edificada

{Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)
5 0.91 0.86 0.80
10 1.00 0.20 0.80
20 1.06 0.97 0.23
40 1.14 1.03 0.96
g0 1.21 1.14 1.06
150 1.28 1.22 1.15

Tabla 4: Valores para el Coeficiente de Correccion (o). Fuente: NEC-11 [16].

De acuerdo a lo establecido por la NEC-11, la velocidad maxima del viento no
puede ser inferior a 21 m/s, por esto, para los célculos se considera éste ultimo

valor.
V=21m/s

Por lo tanto segun la Tabla 4, se considera a la estructura como categoria Ay
se asume un valor minimo de la velocidad del viento, dada a una altura de

10m, obteniendo de esta forma un coeficiente de correccidon o=1.
Sustituyendo estos valores en la (Ec. 2), se obtiene la velocidad corregida (V/3):
V, = 1.00 * 21m/s = 21.00 m/s

A continuacion, se determinan los valores del coeficiente de entorno Ce y
coeficiente de forma Cf. Para ello, se aplican las tablas expuestas en a NEC-
11 teniendo en cuenta las caracteristicas que presenta la estructura que se

analiza:
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Construccion C,
Elementos situados en patios interiores 0.3
Elementos en fachadas protegidas en edificios alineados en 0.8
calles rectas
Elementos en fachadas expuestas en edificaciones aisladas 1.3
Elementos en fachadas muy expuestas, situados al borde 1.5
de la orilla de lagos o del mar. proximos a escarpaduras,
laderas de fuerte inclinacion, desfiladeros, y otros

Tabla 5: Valores para determinacién del Factor de entorno/altura. Fuente: NEC-11 [16].

Considerando que este analisis busca ser conveniente en los diversos lugares

de esta ciudad de Cuenca y del pais, se opta por un valor C. = 1.3 obtenido de

la Tabla 5; puesto que actualmente en el pais, las edificaciones de enfoque

social buscan espacios mas amplios que permitan mayor comodidad a los

usuarios. Debido a esto, las construcciones se realizan en espacios grandes,

haciéndolas

fachada expuestos a vientos.

inicialmente construcciones aisladas con sus elementos de

Construccion Barlovento Sotavento ‘
Superficies verficales de edificios +0.3

Anuncios, muros aislados, elemenios con una 15

dimension corta en el sentido del viento ’

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion 07

circular o eliptica ’

Tangues de agua, chimeneas y ofros de seccion +20

cuadrada o rectangular ’

Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de

A . +0.8 0.5
inclinacion que no exceda los 45

Superficies inclinadas a 15° o0 menos +03al 0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +03a+07 0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 0.6

Tabla 6: Valores para la determinacion del factor de forma Cf. Fuente: NEC-11 [16]
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Para determinar el valor del factor de forma (Cf), se aplica en la Tabla 6. Para
ello se sabe que el modelo es una estructura totalmente vertical, por lo que el

factor de forma es Cf = 0.8.

Por lo tanto, sustituyendo estos valores en la (Ec. 1), se obtiene un valor para

la presion que actta sobre los muros de:

P = 286.65 N/m?

2.3.4 Cargade sismo

El Ecuador por estar ubicado en una de las zonas de mayor riesgo sismico del
mundo, durante su historia ha sido impactado por eventos de este tipo de
importantes magnitudes. Por tal motivo, expertos afirman que el pais es
propenso a vivir mas fendmenos de esta naturaleza, presentandose un
escenario de gran vulnerabilidad en infraestructura y vivienda. En la Figura 18,
se indica el mapa de zonas sismicas para propésito de disefio y los respectivos
valores se encuentran especificados en la Tabla 7, tomada de la NEC-11.

75°00°0

|
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08 LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD B
|Zonas con igual Aceleracion sismica
| EXT g
| BT "
| 09
| 03sg
B 0«0 ®
B oo E
[77] zona pobieca

£
:l%mmou:mm E 4
0 25 S0 1°0Km

75000
Figura 18: Mapa de zonas sismicas del Ecuador. Fuente: NEC-11. [18]
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Zona sismica I 1l ] v Y Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 z (.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 7: Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada. Fuente: NEC-11. [18]

Los fendmenos sismicos actdan con movimientos de ondas vibratorias en
varias direcciones, de las cuales la mas peligrosa y la que siempre se debe
considerar en un disefio estructural, es la que se transmite principalmente en
direccion horizontal. Es por esto que las estructuras se disefian para resistir
cargas gravitacionales que transmiten compresion a la estructura asi como

cargas laterales para resistir esfuerzos cortantes.

Para la determinacién de las cargas sismicas existen algunos métodos, que

varian dependiendo de la forma y uso que se dé a la estructura.

La metodologia que se emplea para la determinacion de las fuerzas sismicas
actuantes, es el método estatico o fuerza lateral equivalente, que consiste en
reemplazar la accion provocada por el sismo en la estructura por una fuerza
lateral equivalente a dicho efecto. Esto reduce el esfuerzo computacional y la
labor de interpretar los resultados en el analisis sismico de la estructura sin

afectar su calidad.

Para cuantificar la magnitud de estas cargas se debe seguir el procedimiento
establecido en la NEC-11[17], el cual consiste en determinar inicialmente el
valor de cortante basal de disefio, y posteriormente realizar el calculo de la

fuerzas equivalentes.

El cortante basal de disefio (V), se aplica en la estructura en una direccion

especificada, y se determina mediante la siguiente expresion:
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I1Sa(Ta)
= —F— %
R Qe @p

Espectro de disefio en aceleracion

Coeficientes de configuracion en planta y elevacion

Coeficiente de importancia

Factor de reduccion de resistencia sismica

Cortante basal total de disefio
Carga sismica reactiva

Periodo de vibracion

Ec. 3

Se debe establecer el valor de cada uno de estos componentes segun las

condiciones de seleccion dadas en la NEC-11. [17]

- Coeficiente de Importancia I:

Se establece el valor del coeficiente de importancia (1), segun el fin de uso de

la estructura, para ello se establecen tres categorias diferentes en la Tabla 8:

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estaciomamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de at_encién de e_rnerg_encias. Estructuras gue albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u ofras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y cenfros de educacidn o deportivos que 13
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios poblicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacién y ofras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Tabla 8: Tipo de uso, destino e importancia de la Estructura. Fuente: NEC-11. [19]
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El propdsito del factor I, es incrementar la demanda sismica de disefio para
estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacién o de importancia, deben
permanecer operativas o sufrir daflos menores durante y después de la
ocurrencia del sismo de disefio. Considerando que este analisis es para
estructuras con fines sociales; es decir hospitales, centros educativos, etc., se

establece un valor para el factor (I) de 1.5.
- Periodos de vibracién (T)

El periodo de vibracion aproximado de la estructura (T'), para cada direccion

principal, es estimado a partir de la expresion:

T = Ct(hn)* Ec. 4
Donde:
hn Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde
la base de la estructura, en metros.
Ct Coeficiente que depende del tipo de edificio.

Los valores de los coeficientes para "Porticos especiales de hormigon armado
con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural” se toman de la
Tabla 9, donde Ct = 0.055y a = 0.75

Entonces, sustituyendo estos valores en la (Ec. 4), el periodo de vibracion es:

T = 0.211 seg
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Tipo de estructura o a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 9: Coeficientes Ct y a segun el tipo de estructura. Fuente NEC-11. [20]

- Espectro de disefio en aceleracion (Sa).

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Sa), expresado como
fraccion de la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, es

consistente con:

e Factor de zona sismica

e Tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura

e Consideracion de los valores de los coeficiente de amplificacion del
suelo Fa, Fd, Fs.

Este espectro, que obedece a una fraccibn de amortiguamiento respecto al
critico de 5%, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para

periodos de vibracion estructural (Ta) perteneciente a 2 rangos:
Sa =nzFa Para0 <T <Tc Ec. 5
Sa = nzFa(%)r ParaT > Tc Ec. 6

Donde:

z Factor de zona sismica. Cada lugar o region esta dividida en
diferentes zonas sismicas, las cuales estan demarcadas segun la

aceleracioén del suelo. Toda estructura a ser disefiada deber tener
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asignada un factor de zona sismica z, de acuerdo con la Tabla 7,
se escogid un valor promedio de este factor de acuerdo a las
ubicaciones donde la caracterizacion de la amenaza sismica sea

alta; es decir z = 0.4.

n Razon entre la aceleracion espectral (Sa) y la aceleracion sismica
méxima del terreno (PGA - Peak Ground Acceleration) para el
periodo de retorno seleccionado. Este valor varia dependiendo de
la region del Ecuador, por esto se tom6 n = 2.48, para las

provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

r Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores
depende de la ubicacién geografica del proyecto. Donde r =1,
para tipo de suelo A, Bo Cy r = 1.5, para tipo de suelo D 0 E. En

este estudio se considera un suelo del Tipo B (ver Tabla 10).

Tc, T, Los limites para el periodo de vibracién T, y T, en el espectro
sismico elastico de aceleraciones que representan el sismo de

disefio, se obtienen de las siguientes expresiones:

T =055F Fd

= 0. S—
I Fa Ec. 7
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A Perfil de roca competente Vs 21500 mis

B8 Perfil de roca de ngidez media 1500 m/s >V; 2760 m/is

Perfiles de sueios muy densos o roca blanda, que cumplan con el
o criterio de velocidad de la onda de cortante, o T s XTI

Perfiles de suelos muy densos o roca bianda, que cumplan con N=500

cualquiera de los dos criterios S. =100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o 60 mix>: V- 2180 mis

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N2150
EARKSESa 100 kPa > S.2 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de ia onda de cortante, o Vs <180 m/s

IP>20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

2
blandas WLWS

S, < S0 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contempian las siguientes subclases

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas)

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfii de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos biandos y roca, con vanaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril

Tabla 10: Tipos de perfiles de suelo para el disefio sismico. Fuente: NEC-11. [21]

- Coeficientes de amplificacion dinamica de perfiles del suelo

En la Tabla 11, se representan los valores de los coeficientes (Fa), coeficiente
de amplificacion de las ordenadas del espectro de respuesta elastica de
aceleraciones para disefio en roca, teniendo en cuenta los efectos de sitio en el

rango de periodos cortos.
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09

1

14 13 1.25 123 1.2 1.18
16 14 1.3 125 12 112
18 14 125 11 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Tabla 11: Tipo de suelo y factores de sitio Fa (zona de periodos cortos). Fuente: NEC-11. [22]

En la Tabla 12, se representan los valores del coeficiente (Fd), que amplifica
las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para

disefio en roca considerando los efectos de sitio.

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 16 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 12: Tipo de suelo y Factores de sitio Fd (zona periodos intermedios). Fuente: NEC-11. [22]

En la Tabla 13, se representan los valores del coeficiente (Fs), que consideran
el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio
gue depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de

aceleraciones y desplazamientos.
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Zona sismica y factor Z
:"::;::I:“’ﬁ' del I m v v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 0.85 094 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Veéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 13: Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs. Fuente: NEC-11. [22]

Nota: Para suelos Tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni Fs, debido a

gue requieren un estudio espectral, conforme lo estipula la NEC-11. [22]
Por lo tanto, los valores determinados para este estudio son:
Fa=1 Fd =1 Fs =0.75

Entonces los limites para el periodo de vibracién son: Tc =0.41seg y

T, = 2.4 seg

Ahora, la ecuacién valida para este periodo de vibraciébn es Sa = nzFa,

haciendo que el espectro de disefio en aceleracion tome un valor de:

Sa =0.992
- Factor de Reduccion (R).

El factor (R) permite una reduccion de la fuerza sismica de disefio, lo cual es
permitido ya que las estructuras y sus conexiones se deben disefiar para

desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad.

El valor de (R) para sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon

armado, obtenido de la Tabla 14, es R = 5.
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Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

Porticos resistentes a momentos

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Tabla 14: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles. Fuente: NEC-11. [23]

Conceptualmente es importante el uso de este coeficiente, pues permite
observar claramente al disefiador una hipétesis fundamental del calculo sismo-
resistente, el cual, consiste en disminuir substancialmente la ordenada elastica
espectral, exigiendo un disefio que permita disponer de un adecuado
comportamiento inelastico durante el sismo de disefio, proveyendo asi la
adecuada ductilidad y disipacién de energia suficientes que impidan el colapso

de la estructura ante eventos Sismicos severos.
- Coeficientes de configuracién estructural (@e) y (@p).

Estos coeficientes incrementan el valor del cortante de disefio, con la intencion
de proveer de mayor resistencia a la estructura, pero no evita el posible
comportamiento sismico deficiente de la edificacion. Se recomienda evitar la
presencia de irregularidades en planta como en elevacion. Los disefiadores
arquitectonicos y estructurales deben procurar que la configuracion de la

estructura sea simple y regular para lograr un adecuado desempefio sismico.
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Los coeficientes de configuracion estructural en planta y elevacion, (@p) y (@e),
respectivamente, para este estudio se toman de la Tabla 15, puesto que las
caracteristicas de la estructura son regulares se considera los siguientes

coeficientes:

Pe=1; Pp=1

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢=1 CONFIGURACION EN PLANTA ¢=1
_— e A
La altura de entrepiso y = =
la configuracion vertical e
de sistemnas aporticados, LR
—
es constante en todos los
niveles. = . La configuracion en
¢l e planta ideal en un
sistema estructural es

cuando el Centro de
Rigidez es semejante
al Centro de Masa.

Q),-.FJ -,A,

La dimension del muro
permanece constante a
lo largo de su altura o
varia de forma
proporcional.

e

Tabla 15: Configuraciones estructurales recomendadas. Fuente: NEC-11. [24]

- Carga Sismica Reactiva ().

La carga sismica reactiva (W), representa la carga reactiva por sismo y es igual
a la carga muerta total de la estructura mas un 25% de la carga viva de piso.
[25]

Segun la configuracion estructural de cada variante de los pérticos en estudio y
segun el tipo de Losa TT a utilizar, se realiza el calculo respectivo para obtener
el valor de la carga sismica reactiva (W), asumiendo el 100% de la Carga

Muerta mas un 25% de la Carga Viva.
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Valor de W (Carga Sismica Reactiva)
Longitud de Losas | C.M. + 25%C.V.
TT

(seccion constante) kg

6 metros 80064

8 metros 92928

10 metros 105792

12 metros 118656

Tabla 16: Carga Sismica Reactiva de las edificaciones conformadas por Losas TT de seccién constante.

Valor de W (Carga Sismica Reactiva)
C.M. +
Longitud de Losas 25%C.V.
TT (seccibn variable) kg
6 metros 87120
8 metros 99984
10 metros 112848
12 metros 125712

Tabla 17: Carga Sismica Reactiva de las edificaciones conformadas por Losas TT de seccién variable.

Sustituyendo los respectivos valores de los coeficientes analizados en la (Ec.
3), se obtiene el valor del Cortante Basal para los porticos en estudio

diferenciadas por la longitud y seccion de la Losa TT en estudio.

1 Sa(Ta)
" RQedp

V=03+«xW

Esto representa, que el valor del Cortante Basal es el 30% de la carga total
vertical. En esta ultima expresion se sustituyen los valores de la carga sismica

reactiva obtenida anteriormente, para obtener los siguientes resultados:
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Valor de V (Cortante Basal de
Disefo)

Longitud de \%
Losas TT kg
6 metros 23827
8 metros 27655

10 metros 31484

12 metros 35312

Tabla 18: Cortante Basal de Disefio de las edificaciones conformadas por Losas TT de seccién constante.

Valor de V (Cortante Basal de
Disefo)

Longitud de \%
Losas TT kg
6 metros 25927
8 metros 29755

10 metros 33584

12 metros 37412

Tabla 19: Cortante Basal de Disefio de las edificaciones conformadas por Losas TT de seccién variable.

Después de haber obtenido estos resultados, se procede a determinar las
fuerzas laterales totales, las que deben ser distribuidas en la altura de la

estructura, mediante la siguiente expresion tomada de la NEC-11. [26]

A
Fx = W * Ec. 9
Donde:
%4 Cortante basal.
Fx Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.
n Numero de pisos de la estructura.
W, Peso asignado al piso o nivel x de la estructura.
Ww; Peso asignado al piso o nivel i de la estructura.
h, Altura de piso x de la estructura.
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h; Altura de piso i de la estructura.

k Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la

estructura T.

Esta ecuacion esta conformada en dos términos, los que para este trabajo de

titulacion se consideran de la siguiente manera:

Weh, "
) W;h;*

vi

Fx =Cy,i xV
Donde:

C,; Coeficiente de reparticion de la fuerza sismica segun el nivel en la

estructura.

Segun lo estipulado en la Tabla 20 tomada de la NEC-11, el coeficiente (k)

tiene un valor igual a 1.

k=1
Valoresde T(s) k |
=05 1
05<T<25 075+050T
>25 2

Tabla 20: Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T. Fuente: NEC-11. [26]

La magnitud determinada para las fuerzas equivalentes, actian en el suelo
donde se emplazara la edificacion y se transmite a la estructura con un valor de
0 en la base, y su valor aumenta en cada uno de los niveles de piso; por lo

tanto su mayor valor sera en el dltimo nivel.

Las fuerzas laterales equivalentes obtenidas, se aplicaran en cada nivel de la
estructura, en su respectivo centro de masa del elemento vertical, como se

muestra en la Figura 19 y Figura 20:

Autores: Johanna Cristina Gallegos Yanez 60
Noemi Gissela Zhirzhan Abad



Universidad Estatal de Cuenca

3,00 m.

F2—p

3,00 m.

T 1

™ =1

Figura 19: Distribucion de las fuerzas sismicas equivalentes en Pértico conformado por Losas TT de
seccion constante.

F1——

3,00 m.

F2 —p

3.00m

e

Figura 20: Distribucion de las fuerzas sismicas equivalentes en Pdrtico conformado por Losas TT de
seccion variable en los extremos.

Las fuerzas sismicas equivalentes obtenidas para las Losa TT de seccién
constante y seccion variable, en sus diferentes variantes de luz, se muestran a

continuacion en la Tabla 21 y Tabla 22.

Fuerzas Lateraes Equivalentes
Longitud | 6 (m) 8 (m) 10 (m) | 12 (m)
F1(Kg) | 7942,35 | 9218,46 |10494,57|11770,68
F2 (Kg) |15884,70|18436,92|20989,13|23541,35

Tabla 21: Fuerzas Sismicas Equivalentes en Losas TT de seccion constante, variantes de luz de 6m, 8m,
10my 12m.

Fuerzas Lateraes Equivalentes

Longitud | 6 (m) 8 (m) 10 (m) | 12 (m)
F1(Kg) | 8642,30 | 9918,41 [11194,52|12470,63
F2 (Kg) |17284,61|19836,83|22389,04 |24941,26

10my 12m.

Tabla 22: Fuerzas Sismicas Equivalentes en Losas TT de seccion variable, variantes de luz de 6m, 8m,
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2.4 Combinacion de Cargas.

Las estructuras y sus elementos, se deben disefiar de tal manera que alcancen
una resistencia de disefio la cual no serd menor a la minima requerida por las
normas, ya sea dada por el cédigo ACI-318 [12], 0 en el caso del Ecuador la
NEC-11 [14]. Por esto, los valores de cargas determinadas en el apartado 2.3
deben ser mayorados para cumplir con el requisito de disefio por estados

limite, cumpliendo con los codigos. En el caso del ACI-318 resulta:
Resistencia de disefio > Resistencia Requerida
@ (Resistencia nominal) = U

Los coeficientes de mayoracion que se usan para cada tipo de carga son
diferentes, ya que considerando que ciertas cargas, como la viva, que toma un
valor estipulado por la norma y que no necesariamente es el que estara
presente en la estructura, se asigna un valor de mayoracion mas alto que el
comunmente utilizado para cargas muertas, ya que estas siguen un
procedimiento de célculo metddico para su determinaciéon, haciendo justo la
aplicaciéon de un coeficiente de mayoracion de menor magnitud para las cargas
muertas. Es decir, cada coeficiente de mayoracion dependera de la
probabilidad de ser superado, segun un estudio estadistico que debe haber

sido realizado para establecer en las normas.

El cédigo ACI-318 [12], planea diferentes combinaciones de carga, segun la
probabilidad de ocurrencia de cada una de ellas, las cuales se muestran a

continuacion:
U=14(D+F)
U=12(D+F+T)+16(L+H)+05(,6S6R)
U=12MD)+16(L,6S6R)+ (1.0L60.8W)

U=12D+1.6W + 1.0L+0.5(L,6S 6 R)
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U=12D+1.0W + 1.0E + 1.0L + 0.2§
U=09D+16W+1.6H
U=09D+10E+16H
Donde:

U Resistencia requerida.

D Carga Muerta.

L Carga Viva.

E Carga de Sismo.

w Carga por Viento.

H Cargas por peso y presion del suelo.

S Carga por granizo.

T Contraccion o retraccion por Temperatura.

R Cargas debidas a lluvias

F Carga debida a los liquidos o presion lateral de los mismos.

L, Sobrecarga Cubierta (Carga viva).

Para este trabajo de titulacion se consideran la siguiente combinacién de
cargas, teniendo en cuenta el grado de probabilidad de ocurrencia de las

mismas.
U=12(D+F+T)+16(L+H)+05(L,,656R)
U=09D+10E+16H

Asumiendo, que no se analizaran las cargas F,T,H,L,,S y R, se trabaja con la

siguiente combinacion:
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COMBINACION DE CARGAS1: U =12D)+1.6(L)
Ademas se considera una combinacién en la que se involucre la carga de
sismo, segun se ha calculado atendiendo la NEC-11 [13]. Esta norma explica,

que la combinacion es aplicable para rehabilitacion de edificios existentes, pero

en general resulta apropiada su aplicacion para disefio de estructuras nuevas.

COMBINACION DE CARGAS 2: U = 1.1(D + 0.25L) + 1.0(E)

2.5 Materiales.

Debido a que las Losas TT en estudio, se disefiaron de tal manera que se
conformen como elementos prefabricados-pretensados, los materiales

utilizados para su elaboracién se explican a continuacion.

La calidad del hormigbn para elementos prefabricados-pretensados no debe
ser menor a f’, = 300kg/cm?, ya que este debe resistir las altas compresiones
a las que se somete para disminuir las pérdidas que ocurren por la fuerza del
pretensado. Es decir, en el hormigén la mayor resistencia a la compresion
contribuye a menores perdidas por deformacion. EI médulo de elasticidad que
se considera para este tipo de hormigones se determina en base a la siguiente

ecuacion segun el cédigo ACI-318 [27]:
E, = W,*° % 0.14,/f. Ec 10
Donde:
E, Médulo de elasticidad del hormigén, Kg/cm?
W,  Densidad del hormigén, Kg/m?3
f’c  Resistencia del Hormigén, Kg/cm?

En base a esto, y sustituyendo los respectivos valores, se establece el valor
para el médulo de elasticidad el concreto.
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E, = 285105 Kg/cm? .

El acero de preesfuerzo utilizado para conformar estos elementos, son cables
de baja relajacion que deben cumplir con lo estipulado en las especificaciones
ASTM-A416 para aceros de Grado 270 Ksi, equivalente a un esfuerzo minimo
de rotura  fy =19000 Kg/cm?* 'y un mbdulo de elasticidad
E, = 2000000 Kg/cm?. [28]

Los elementos prefabricados-pretensados con hormigones de alta resistencia,
permiten la reduccion de las dimensiones de la seccion de los miembros
estructurales, logrando reducir significativamente el peso propio de las

estructuras y haciendo posible su uso con grandes luces.

Los porticos que se estudian en esta investigacion, se conforman del elemento
de Losa TT en cualquiera de sus variantes, mas 10cm de carpeta de
recubrimiento, la cual en este estudio y para efectos de modelacion y analisis

tendra el mismo valor de (f’c) que la Losa TT.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y CONSIDERACIONES DEL
ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1 Consideraciones para el analisis de los resultados

obtenidos de la modelacién en el programa SAP2000.

Los resultados que se obtienen en el programa SAP2000, al aplicarse al
modelo de analisis de la estructura corresponden a las fuerzas interiores:
momentos flectores, fuerzas cortantes y fuerzas axiales, tanto en sus
respectivos valores numéricos como representados graficamente. Ademas,
este programa da los desplazamientos de las secciones de los elementos o

barras.

Los graficos de momentos flectores diferencian los valores positivos de los
negativos por medio de colores y su respectivo signo. En el caso del momento
positivo (+) que tracciona las fibras inferiores y comprime las superiores en el
elemento considerado, se marcan con color azul, mientras, que para el
momento negativo (-) que tracciona las fibras superiores y comprime las

inferiores en el elemento considerado, se marcan de color rojo.

Para el caso de los gréficos de fuerza cortante se diferenciara de la misma

forma, a valores positivos con color azul y valores negativos con color rojo.

Los gréaficos de fuerza axial se diferenciaran de compresion y traccion segun
colores y signos, para el caso de traccion se asigna los valores con signo
positivo y se utiliza color azul, mientras que para el caso de la compresion se

asigna los valores con signo negativo y se utiliza color rojo.

Para la obtencion de estos resultados, las cargas por metro lineal que se
aplican al modelo de andlisis consideran un ancho tributario de 1.60m, y son

las obtenidas en el apartado 2.3.
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En el caso de los desplazamientos, Unicamente se tabulara los resultados para
posteriormente compararlos entre las diferentes variantes de seccién y longitud
de Losas TT.

3.2 Analisis de las Losas TT de seccién constante.

El analisis se realiza aplicando las Combinaciones de Cargas 1y 2, que fueron
determinadas en el apartado 2.4, variando las luces en 6m, 8m, 10m y 12m
para cada tipo de Losa TT de seccién constante. En cada variante se obtienen
diferentes resultados de momentos flectores, fuerzas cortantes y fuerzas

axiales, las cuales se analizaran en el siguiente capitulo.
3.2.1 Losas TT de Seccién Constante con 6m de luz.

Se considera inicialmente la Combinacion de Cargas 1: U = 1.6L + 1.2D, la cual
aplicada en el Modelo de Analisis y ejecutada mediante el programa SAP2000,

da los siguientes resultados:

e e, e

§282.54 kg.m 8282.54 kg.m 8282.54 kg.m

e e, . .

§282.54 kg.m 8§282.54 kgm §282.54 kg.m

(1] (1] (1]

Figura 21: Grafico de momentos para Losa TT de seccién constante y 6m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 1.
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35217 kg 5521.7kg 33217 kg

-5521.7kg -53521.7kg -3321.7 kg

5521.7kg 5521.7kg 55217 kg

-5521.7kg 5521.7kg -5521.7 kg

L] 1] N 1]

Figura 22: Gréfico de fuerza cortante para Losa TT de seccion constante y 6m de luz, empleando la
Combinacion de Cagas 1.

-3521.09 kg -11065.02 kg -11065.02 kg -5521.69kg
-11749.67 kg -1727137 kg -17271.37 kg -11749.67 kg
-17367.97 kg 28314.76 kg -28314.76 kg -17367.97 kg
-23400.35 kg -34542.70 kg -34542.70 kg -23499.35kg

Figura 23: Gréfico de fuerza cortante para Losa TT de seccion constante y 6m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 1.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al aplicaren en el Modelo

-768.03 Icg.m =
+3388.13 kg.m +3388.13 kg.m +3388.13 kg.m
+12068.90 kg.m +11777.74 kg.n +11883.96 kg.m +11923.49kgm
—
+3388.13 kg.m +3388.13 kg.m +3388.13 kg.m

+30907.03 kg.m +20005.26 kg.m 22030413 kg.m +20018.84 kg.m
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de Analisis la Combinacion de Cargas 2: U = 1.1(D + 0.25L) + 1.0(E):

Figura 24: Gréafico de momentos para Losa TT de seccion constante y 6m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 2.

+2238.75 kg T225875 kg T2258.75 kg

-2258.75 kg -2258.75 kg -2258.75 kg

+3841.18 kg. +3875.82 kg, +3888.72 kg.
+4278.98 kg.

+2238.75 kg +2258.75 kg +2258.75 kg

-2258.75 kg -2258.75 kg. -2258.75 kg

+6407.62 k. +5004.00 kg, +5765.05 ke. +5650.30ke.

Figura 25: Grafico de fuerza cortante para Losa TT de seccion constante y 6m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 2.
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-3888.72 kg.
-11605.72 kg -7764.54 kg

-7967.73 kg. -10226.49 kg. -10226.49 kg. -7967.73 kg.

581371 kg. 365990 ke. 177067 ke,

1593547 kg. -20452.95 kg, _20452.98 kg. 15935.47 kg.

Figura 26: Grafico de fuerza axial para Losa TT de seccion constante y 6m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 2.

3.2.2 Losas TT de Seccidon Constante con 8m de luz.

Se considera inicialmente la Combinacion de Cargas 1: U = 1.6L + 1.2D, la cual

aplicada en el Modelo de Analisis y ejecutada mediante el programa SAP2000,
da los siguientes resultados:

| []]] L

+18413.17 kgm +184153.17 kg.m +18415 17 kgm
+18415 17 kgm +I84153 17 kgm +18415.17 kgm

Figura 27: Grafico de momentos para Losa TT de seccién constante y 8m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 1.
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+9207.59 kg +9207.59 kg

+9207.59 kg

-9207.59 kg. -9207.59 kg.

-9207.59 kg,

+9207.59 kg +9207.59 kg +9207.59 kg
-9207.59 kg. -9207.59 kg. -9207.59 kg.

Figura 28: Grafico de fuerza cortante para Losa TT de seccion constante y 8m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 1.

1543557 kg. -24643. 15 kg 2464315 kg 1543557 kg

3087113 kg. -49286.31 kg. 49286 31 kg. 3087113 kg

Figura 29: Gréfico de fuerza axial para Losa TT de seccidén constante y 8m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 1.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al aplicar en el Modelo de
Analisis la Combinacion de Cargas 2: U = 1.1(D + 0.25L) + 1.0(E):

-648.80 kgm 64774 kgm 64714 kgm

+0406. 44 kgm +9406 44 kgm

+0406 44 kgm

+14093 90 kgm +14080.96 kg m

1411254 kg.
+ 12023.36 kgm kg m

+9406 44 kg.m +9406. 44 kgm +9406 44 kgm

+33275. 38 kgm 2463259 kgm 3426519 kg.m +34080.74 kkg.m

Figura 30: Grafico de momentos para Losa TT de seccién constante y 8m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 2.
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+4703.22kg.

-4703.22 kg

+4703.22kg.
+3693.30 kg.

+4920.38 kg.

+4703.22 kg,

+6935.21 kg.

+7164.82kg.

+470322kg.

+4913.88 kg.
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+4703.22 kg,

-4703.22 kg +4909.37 kg.

+4703.22kg.

-470322 kg

+6747.35 kg,

Figura 31: Grafico de fuerza cortante para Losa TT de seccion constante y 8m de luz, empleando la

-{4743.62 kg

-10412.20 kg -13115.42

-3T46.93 kg

-20524.40 kg

-30230.85 kg

Combinacién de Cargas 2.

9823 25 kg

kg

-373210kg

-30230.83 kg

1511542 kg

420937 kg.

-J0412.20 kg

-{837.99 kg

-20524.40 kg

Figura 32: Gréfico de fuerza axial para Losa TT de seccidn constante y 8m de luz, empleando la

Combinacién de Cargas 2.

3.2.3 Losas TT de Seccién Constante con 10m de luz.

Se considera inicialmente la Combinacién de Cargas 1: U = 1.6L + 1.2D, la cual

aplicada en el Modelo de Analisis y ejecutada mediante el programa SAP2000,

.

+28773.71 kg.m

.

+28773.71 kg.n

[ 1]]L

+28773.71 kg.m

]

+28773.71 kg.m

111

+28773.71 kg.m

]

+28773.71 kg.m
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da los siguientes resultados:

Figura 33: Grafico de momentos para Losa TT de seccién constante y 10m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 1.

Figura 34: Grafico de fuerza cortante para Losa TT de seccion constante y 10m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 1.

-17737.46 kg, -20246.95 kg. -20246.95 kg, -17737.46 kg.

+11509.48 kg. +11509.48 kg. +11509.48 kg.

-3

+11509.48 kg. +11509.48 kg. +11509.48 kg.

-11509.48 kg, -11500.48 kg, -11509.48 kg.

-11509.48 kg, -11509.48 kg, -11509.48 kg,
Figura 35: Gréfico de fuerza axial para Losa TT de seccion constante y 10m de luz, empleando la

Combinacién de Cargas 1.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al aplicar en el Modelo de
Analisis la Combinacion de Cargas 2: U = 1.1(D + 0.25L) + 1.0(E):

+14697.57 kg.m +14697.57 kg.m

+14697.57 kg.m

1484312 kgm +16072.51 kgm +16037.56 kg.m +16014.20 kgm

+14697.57 kg.m +14697.57 kg.m +14697.57 kg.m

+39470.16 kg.m +38034.37 kgm +38674.25 kg.m

+40339.72kg.m

Figura 36: Gréafico de momentos para Losa TT de seccion constante y 10m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 2.
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+5879.03 kg. +5879.03 kg. +5879.03 kg.

+4210.46 kg. +5603.73 kg. +5501.54 kg. +3583.40 kg.

-5870.03 kg. -3879.03 kg. -5870.03 kg.
+5879.03 kg. +3879.03 kg. +5879.03 kg.

-5879.03 kg. -5879.03 kg.

N -5879.03 kg.
+§213.64 kg. +7000.12 kg, +7726.06 kg.

+7643.89 kg,

Figura 37: Grafico de fuerza cortante para Losa TT de seccion constante y 10m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 2.

-3383.40 kg.
-16778.67 ke. -11174.94 kg. &

11588.01 kg. -17467.03 kg. -17467.03 kg. 11588.01kg.

-6491.40 kg. -4105.00 kg. -20060.49 kg.

-23176.02 ke. -34034.07 kg. -34934.07 kg. -23176.02 kg

Figura 38: Grafico de fuerza axial para Losa TT de seccion constante y 10 m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 2.

3.2.4 Losas TT de Seccion Constante con 12m de luz.

Se considera inicialmente la Combinacion de Cargas 1: U = 1.6L + 1.2D, la cual

aplicada en el Modelo de Analisis y ejecutada mediante el programa SAP2000,

" >~ >

+41434. 14 kgm +41434. 14 kgm +41434.1d kgm

+41434.04 kgm +41434 14 kgm +41434.0d kg
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da los siguientes resultados:

Figura 39: Gréafico de momentos para Losa TT de seccién constante y 12m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 1.

+1381138 kg

+13811.38 kg +1381138kg.
-13811.38 kg -1381138kg. -13811.38 kg.
+13811.38kg. +1381138kg. +1381138kg.

-13811 38 kg.

-13811.38kg. -13811.38 kg.

Figura 40: Grafico de fuerza cortante para Losa TT de seccion constante y 12m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 1.

-20039.36 kg -33850.74 kg. -33850.74 kg. -20039.36 kg

-40078.72 kg -§7701.45 kg -G7701 48 kg 4007872 kg

Figura 41: Gréfico de fuerza axial para Losa TT de seccion constante y 12m de luz, empleando la

Combinacién de Cargas 1.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al aplicar en el Modelo de
Analisis la Combinacion de Cargas 2: U = 1.1(D + 0.25L) + 1.0(E):
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+828.87 kg.m +826.24 kg.m +824.33 kgin

+21164.50 kg.m

+21164.50 kg.m +21164.50 kgm

+17977.86 kg.m

+18034.99 kg.m +17940.55 kg.m

+16670.65 kg.m

+21164.50 kgm +21164.50 kgm +21164.50 kg.m

+44201.39 kg.m +435683.88 kg.m

+45443.12 kgm +43241.75 kgm

Figura 42: Grafico de momentos para Losa TT de seccién constante y 12m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 2.

+7054.53 kg. +7054.83 kg. +7054.83 kg.

+6287.95 kg. +6268.03 kg. +6235.02 kg.

+4730.34 kg, -7054.83 kg. +7054.83 kg. -7054.83 kg. +7054.83 kg. 705483 kg. +7054.83 kg.

+0273.24 kg, -7054.83 kg. +8864.38 kg. -7054.83 kg. +8630.54 kg. -7054.83 kg. +8533.87 kg.

Figura 43: Grafico de fuerza cortante para Losa TT de seccion constante y 12m de luz, empleando la

Combinacién de Cargas 2.

-6235.02 kg
1881101 kg -12523 06 kg

-12763.81 kg. -19818.65 kg. -19818.65 kg -1276381 kg.
-7227 78 kg -4650.35 kg. -2278.84 kg.

-23327.63 kg, -39637.29 kg 3963729 kg. -25527.63 kg.

Figura 44: Grafico de fuerza axial para Losa TT de seccion constante y 12m de luz, empleando la
Combinacién de Cargas 2.
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3.3 Analisis de las Losas TT de seccién variable.

El analisis se realiza aplicando las combinaciones de cargas 1y 2, que fueron
determinadas en el apartado 2.4, variando las luces en 6m, 8m, 10m y 12m
para cada tipo de Losa TT de seccion variable. Para cada variante se obtienen
diferentes resultados de momentos flectores, fuerzas cortantes y fuerzas

axiales, las que se analizaran en el siguiente capitulo.
3.3.1 Losas TT de Seccién variable con 6m de luz.

Se considera inicialmente la Combinacion de Cargas 1: U = 1.6L + 1.2D, la cual
aplicada en el Modelo de Andlisis y ejecutada mediante programa SAP2000, da

los siguientes resultados:

1138327 kgm 1138327 kgm

579011 kgm
m m /m %\ <l 8790.11 kkg.m

383508 kgm 431134 kgm

879011 kg.m

8790.11 kg.m

431134 kgm

-105.29 kgm -1139700 kgm -113971H 0 kg.m 10539 kzm

4388 17 kgm) -4388 17 kgm

J8ILTS kgm 595178 kgm
410931 kgm 394109 kg m 410931 kgm

-3008.89 kg.m -396.64 kg.m 396.64 kgm 300889 kg.m
(1] L[]

Figura 45: Gréafico de momentos para Losa TT de seccioén variable en los extremos y 6m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 1.
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10563.39 kg 10433 09 kg

491396 kg
10290 34 kg

10376.05 kg

-10290 34 kg 3 -10376.05 kg

Figura 46: Grafico de fuerza cortante para Losa TT de seccion variable en los extremos y 6m de luz,
empleando la Combinacion de Cargasl.

491396 kg 4425 12 kg 491396 kg
-1000! kg
-21298358 kg -21293.58 kg -10001 kg
-1622898 kg +2381.60 ke -27526.56 kg +1647.22 kg -27326.56 kg +2351.60 kg -16228.98 kg
-26519.31 kg -48535.80 kg -48535.80 kg -26519.31 kg
-32747.30kg -34763.78 kg -54763.78 kg -32747.30 kg

Figura 47: Grafico de fuerza axial para Losa TT de seccion variable en los extremos y 6m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 1.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al aplicar en el Modelo de
Andlisis la Combinacién de Cargas 2: U = 1.1(D + 0.25L) + 1.0(E):

11197 57 kgm -10787.51 kgm 2075117 kgm

+631 58 kgm 8891.65 kg.m 4075117 kgm

293241 kgm 201751 kgm

1352704 kgm 13026 81 kgm

-39890.07 kg.m

+6399.23 kgm +71i869 kgm
356381 kgm

-6116 59 kgm

403168 kgm 3352 14 kgm

1285358 kgm

15283.54 kg.m) .. 13413 28 kegm .. 1361650 kgm ..

Figura 48: Grafico de momentos para Losa TT de seccion variable en los extremos y 6m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 2.
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8752 49 kg 835138 kg 823685 kg

317055 kg

581153 kg 1 5956.62 kg

-4637 26 kg
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7014.63 kg 3 7244 36 kg

Figura 49: Gréfico de fuerza cortante para Losa TT de seccion variable en los extremos y 6m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 2.

-16931.78 kg -11120.25 kg

-4739.44 kg
-13636.45 kg

4461.67 kg -3253.57 kg 257 74 ke
-33460.36 kg.m -32855.09 kg

-14509.25 kg -22839.75 kg

2051824 kg -39169.34 kg -38567.07 kg -28548.73 kg

Figura 50: Grafico de fuerza axial para Losa TT de seccion variable en los extremos y 6m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 2.

3.3.2 Losas TT de Seccién Variable con 8m de luz.

Se considera inicialmente la Combinacion de Cargas 1: U = 1.6L + 1.2D, la cual
aplicada en el Modelo de Andlisis y ejecutada mediante el programa SAP2000,
da los siguientes resultados:
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-11230.27 kgm 1353428 kegm 1385428 kgm

-11230.27 kgm
1123027 kgm 1123027 kgm

556325 kgm 3155 44 kgm 556325 kg-m

-1398117 kgim -13981K7 kgm
-13185 8kgm -13185.8 kgm

35934 48 kgm 593448 kg.m

535925 kgm 313544 kgm 535925 kgm

401464 kgm . 8 401464 kgm

Figura 51: Grafico de momentos para Losa TT de seccion variable en los extremos y 8m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 1.

10240.69 kg 991269 kg 9584 69 kg

-9584.60 kg

1001211 kg 591269 kg 951386 kg

85813 86 kg

Figura 52: Gréfico de fuerza cortante para Losa TT de seccion variable en los extremos y 8m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 1.

-9354.69 kg
-20153 38 kg -93584.69 kg

-15812.67 kg +183082kg  -2638136kg +1902 16 kg : 283082 kg -15812.67 kg
2562594 kg -46306.16 kg . 2562594 kg

3185292 kg . 32534 14 kg -3185392kg

Figura 53: Grafico de fuerza axial para Losa TT de seccidn variable en los extremos y 8m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 1.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos al aplicar en el Modelo de
Analisis la Combinacion de Cargas 2: U = 1.1(D + 0.25L) + 1.0(E):

-11366.82 kgm -1i3i7. 45 kgm -11480.23 kcgm
-11070.82 kgm

-11490.23 kgm

3984 28 kg m 334382 kegm

-5383.08 kgm
4194.96 kg.m

16675.96 kg.m 19006 36 kgm 1903871 kgm

Figura 54: Gréfico de momentos para Losa TT de seccidn variable en los extremos y 8m de luz,
empleando la Combinacién de Cargas 2.

6983 70 kg 6632.78 ke

G975 98 kg

-3542.01 kg -3710.48 kg

7969.93 kg
54914 ke

Figura 55: Grafico de fuerza cortante para Losa TT de seccion variable en los extremos y 8m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 2.

-18971 99 kg

-12418.03 kg

-6487 30 kg

-6633.78 kg

-3875.05 kg
-27i85 48 kg

-1726.21 kg
-19321 74 kg

-33266.07 kg -25030.72 kg

Figura 56: Gréfico de fuerza axial para Losa TT de seccion variable en los extremos y 8m de luz,
empleando la Combinacién de Cargas 2.
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3.3.3 Losas TT de Seccion Constante con 10m de luz.

Se considera inicialmente la Combinacion de Cargas 1: U = 1.6L + 1.2D, la cual

aplicada en el Modelo de Andlisis y ejecutada mediante programa SAP2000, da

-21058.05 kg.m -17818.87 kg.m

-17818.87 kg.m -21058.05 kgm 4 _10050.50 kg.m -19950.80 kg.m

+17818.87 kg.m -17818.87 kg.m

-1098.16 kg.n 109816 kg.m
+8267.35 kg.m

+8712.05 kg.m
-21387.59 kg -20507.75 kg.m

+8712.05 kg.m

-20507.75 kg.m -21387.59 kg J .20070.00 kg.m -20970.99 kg.m

+9757.94 kg.m -9757.94 kg.m

+1372.27 kg |1372.27 kg.m
+8301.31 kg.m +8463.55 kgm

-10749.81 kg.m
+8463.85 kg.m

+6780.94 kg.m

-1056.20 kg.m

1]

-6780.94 kg.m

los siguientes resultados:

Figura 57: Gréafico de momentos para Losa TT de seccion variable en los extremos y 10m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 1.

+12538.88kg. +12214.97 kg. +11891.05 ke.

-823.48 kg.

-11891.05 kg. -12214.97 kg. -12535.88 kg.
& +12302.95 kg. +12214.97 kg,

+823.48 kg.

-0522.89 kg, +0522.89 ke,

-5512.96kg.| | -12126.98 kg. -12214.97 kg. -12302.95kg. +5512.96 kg.

+670.72 ke.

Figura 58: Grafico de fuerza cortante para Losa TT de seccion variable en los extremos y 10m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 1.
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-8699.41 kg. -9522.89 kg.

-0522.80 kg.

+4009.93 kg. -30981.83 kg. +2515.83 ke, -30081.83 kg. +4009.93 kg. -18119.03 kg.

-18119.03 kg.

-61727.72 kg. -36743.99 kg.

-36743.99 kg. -61727.72 kg.

Figura 59: Grafico de fuerza axial para Losa TT de seccion variable en los extremos y 10m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 1.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al aplicar en el Modelo de
Analisis la Combinacion de Cargas 2: U = 1.1(D + 0.25L) + 1.0(E):

-15803.21 kg.m

-15749.24 kgm
-15803.21 kg.m

-15095.47 kgm
-3743.75 kgm

-2702.38 kg.m

+4928.81 kg.m
-12005.49 kg.m

-360.43 kg.m

+4804.64 kg.m
-13293.00 kg.m

+5402.00 kg.m
-17552.72 kgm

-17476.15 kg.m

-3463.38 kg.m

-5850.05 kg.m

-17848.85 kgm

+11702.67 kg.m

-3058.62 kgn

+0526.40kgm ¥ 418637 kgm 1507522 kgm

-2082.07 kg.m

+11255.49kgm N 353474 kg.m
+5088.08 kg.m

+1303.87 kg.m

+5435.12 kgm

27170.11 kgin

+26127.74 kg.m

1

+22818.88 kg.m +25933.73 kgm

]

Figura 60: Grafico de momentos para Losa TT de seccion variable en los extremos y 10m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 2.

+8088.62 kg. +7830.40 kg. +7731.66 kg.

-4062.81 kg.
+8182.86 kg. *7277.20 kg +0168.63 ke.
+7967.47 ke. +7034.65kg

+312.48 kg
+8102.40 ke.
-49490.04 kg. -5083.97 kg. -5116.78 kg.
+G477.65 ke. +9822.82 kg. +10104.70 kg. +11006.72 k.

Figura 61: Gréfico de fuerza cortante para Losa TT de seccion variable en los extremos y 10m de luz,

empleando la Combinacién de Cargas 2.
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-9165.63 kg.
-16445.92 kg.
24628.78 kg.
-10671.70 kg, -10018.64 kg,

-15859.16 kg.

-13440.64 kg,
-6303.46 ke.

-4665.50kg. -1838.10 kg.

-21329.82 kg. -37913.98 kg.

-37652.39 kg.

-27084.28 kg.

Figura 62: Gréfico de fuerza axial para Losa TT de seccion variable en los extremos

y 10m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 2.

3.3.4 Losas TT de Seccién Variable con 12m de luz.

Se considera inicialmente la Combinacion de Cargas 1: U = 1.6L + 1.2D, la cual

aplicada en el Modelo de Andlisis y ejecutada mediante el programa SAP2000,

-25703.74 kg.m -29718.05 kg.m

-29718.05 kg.m

-25703.74 kgm
+25703.74 kg.an

-25703.74 kg.m
-30305.74fkg.m

-30305.74kg.m
+12726.25 kem

12206.41 kg.m -20263.68 kgm

+12726.25 kg.m

+14364.50 kg.m

-14899.19 kg.m
+12415.20 kg.m

—14364.50 kg.m

+12225.42 kg

+12415.20kgm

-10089.14 kg.m -1611.97 kg.m +1611.97 kg.m

+10089.14 kg.m
da los siguientes resultados:

Figura 63: Gréafico de momentos para Losa TT de seccion variable en los extremos y 12m de luz,
empleando la Combinacién de Cargas 1.
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+14851.39kg. +14516.586 kg. +14182.34 kg.

£1133.70 kg 1133.70kg.
1333431 ke, 1418234 kg +14603.70 kg, -14516.86 kg. +14516.56kg -14851.30 k. +14430.02kg 135330 R

-8151.21 kg,

-14516.86 kg. -14603.70 kg. +8151.25 kg,
-1032.76 kg.m +1032.76 kg.m

Figura 64:

Gréfico de fuerza cortante para Losa TT de seccion variable en los extremos y 12m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 1.

-13534.31kg.

-12400.61 kg.

-13534.31 kg.
2041032 ke, -35596.23 kg. -35596.23 kg. -20410.32 kg
+5383.10 kg.

+3216.64 kg. +5383.10 kg.

-41068.32 kg.

-70944.77 kg. -70944.77 kg. -41068.32 kg.
1

.

Figura 65: Grafico de fuerza axial para Losa TT de seccion variable en los extremos y 12m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 1.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al aplicar en el Modelo de

Analisis la Combinacion de Cargas 2: U = 1.1(D + 0.25L) + 1.0(E):

-20103.09 kg.m

-19751.93 kgm
-4720.72 kgm

-7234.75 kgm

-19446.18 kg.m

+4720.72 kg.m

-8481.82 kgm

+7209.35 kg.m

-19446.18 kg.m

12568.34 kgm +0662.58 kg.n [11270.11 kem +6710.53 kgm

2134713 kgm
-7257.48 kgn

-8186.15 kgn

-8629.68 kg.n

+0700.37 kg.m
+713.83 kg.m

T14452.63 kgm [ 00404 kem
-2855.08 kg.m .
+6758.44 kgm +6765.93 kgm

+22019.25 kg.m

+27093.10kg.m

+27714.15 kgm

+30197.90 kg.m

(1]

Figura 66: Grafico de momentos para Losa TT de seccidn variable en los extremos y 12m de luz,
empleando la Combinacién de Cargas 2.
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+§983.39kg. +8744.62 kg. +§615.22 kg.

-6656.43 kg. -G787.83 kg.

-6419.66 kg.

-1641.11 kg,
+8907.57 kg. +8248.94 kg. +8798.27 kg.

-6604.77 k.

+0586.17 k.

Figura 67: Gréfico de fuerza cortante para Losa TT de seccion variable en los extremos y 12m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 2.

-11310.27 kg,

-1833343 kg

-26582.37 kg.

-12128.64 kg, 1432420 kg,

-3541.30kg. ~4204.16 k.

-24333.10kg. 4257212 kg, -28787.84 kg.

Figura 68: Grafico de fuerza axial para Losa TT de seccion variable en los extremos y 12m de luz,
empleando la Combinacion de Cargas 2.
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3.4 Resultados de Desplazamientos y Giros obtenidos de la
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modelacion en el programa SAP2000.

Para mostrar los resultados de los desplazamientos horizontales, verticales y

giros en los nudos, es indispensable enumerar cada uno de los nudos de la

estructura objeto de estudio, como se muestra a continuacion:

3 6 9 12
2 5 8 11
1 4 7 10
Vi Vi Vi

Figura 69: Enumeracion de nudos en la estructura objeto de estudio.

En las siguientes tablas se muestra los valores de los desplazamientos

horizontales y giros en cada uno de los nudos de la Figura 69, obtenidos aplicar

el Modelo de Analisis en el programa SAP2000:

LOSA DE SECCION VARIABLE DE 6m. DE LUZ
NUDO | DESPLAZAMIENTO GIROS (rad)
HORIZONTAL (mm) |COMB. DE CARGAS 1|COMB. DE CARGAS 1
2 1,1 6,90E-05 5,27E-03
3 2,7 1,92E-04 4,92E-04
5 1,1 -2,48E-06 4,15E-04
6 2,6 -8,08E-06 3,07E-04
8 1,1 2,46E-06 4,11E-04
9 2,6 8,09E-06 3,11E-04
11 1,1 -6,90E-05 4,14E-04
12 2,5 -1,92E-04 2,56E-04

Tabla 23: Desplazamientos Horizontales y Giros en Losas TT de seccion variable en los extremos de 6m

de luz.
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LOSA DE SECCION VARIABLE DE 8m. DE LUZ
NUDO DESPLAZAMIENTO GIROS (rad)
HORIZONTAL (mm) |COMB. DE CARGAS 1|COMB. DE CARGAS 1
2 15 8,50E-05 7,35E-03
3 3,7 2,59E-04 7,17E-04
5 1,5 2,90E-06 6,14E-04
6 3,6 -3,29E-06 5,06E-04
8 15 2,96E-06 6,05E-04
9 3,5 3,29E-06 5,00E-04
11 1,5 -8,50E-05 6,04E-04
12 3,5 -2,59E-04 4,51E-04

Tabla 24: Desplazamientos Horizontales y Giros en Losas TT de seccion variable en los extremos de 8m

de luz.
LOSA DE SECCION VARIABLE DE 10m. DE LUZ
NUDO DESPLAZAMIENTO GIROS (rad)
HORIZONTAL (mm) |COMB. DE CARGAS 1|COMB. DE CARGAS 1
2 15 1,47E-04 8,91E-04
3 44 4,59E-04 1,04E-03
5 1,6 -4,36E-06 7,28E-04
6 43 -8,53E-08 6,85E-04
8 1,7 4,36E-06 7,18E-04
9 4,2 8,53E-08 6,58E-04
11 1,7 -1,47E-04 6,82E-04
12 4,1 -4,59E-04 5,16E-04

Tabla 25: Desplazamientos Horizontales y Giros en Losas TT de seccion variable en los extremos de 10m

de luz.
LOSA DE SECCION VARIABLE DE 12m. DE LUZ
NUDO DESPLAZAMIENTO GIROS (rad)
HORIZONTAL (mm) |COMB. DE CARGAS 1{COMB. DE CARGAS 1
2 2,4 2,11E-04 1,31E-03
3 6,4 6,89E-04 1,46E-03
5 2,4 -5,53E-06 1,10E-03
6 6,2 1,20E-05 1,00E-03
8 2,4 5,53E-06 1,47E-03
9 6,0 -1,20E-05 9,67E-04
11 2,5 -2,11E-04 1,01E-03
12 6,0 -6,89E-04 7,43E-04

Tabla 26: Desplazamientos Horizontales y Giros en Losas TT de seccion variable en los extremos de 12m

de luz.
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Los Desplazamientos Verticales de las Losas TT en las variantes de seccion y
longitud, son los tabulados a continuacion:

DEFLEXIONES APLICANDO LA COMBINACION DE CARGAS 1
LONGITUD DE TIPO DE SECCION DESPLAZAMIENTO
LOSATT VERTICAL (mm)

Constante 7,1

6 metros
Varible 0,8
Constante 12,3

8 metros
Varible 1,9
Constante 29,9

10 metros
Varible 4,7
Constante 62,1

12 metros
Varible 9,9

Tabla 27: Desplazamientos Verticales (mm) de Losas TT en sus variantes de seccién y longitud, utilizando
la Combinacién de Cargas 1.

DEFLEXIONES APLICANDO LA COMBINACION DE CARGAS 2
LONGITUD DE TIPO DE SECCION DESPLAZAMIENTO
LOSA TT VERTICAL (mm)

Constante 2,9
6 metros
Varible 0,7
Constante 6,3
8 metros
Varible 1,2
C tant
10 metros ohstante 15,3
Varible 2,8
Constante 31,7
12 metros
Varible 5,6

Tabla 28: Desplazamientos Verticales (mm) de Losas TT en sus variantes de seccion y longitud, utilizando
la Combinacion de Cargas 2.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA
MODELACION

El estudio comparativo del comportamiento estructural de los nudos
conformados por Losas TT en sus variantes de secciones y longitudes con
muros bajo cargas gravitacionales y sismicas descritas en el Capitulo 2,
consiste en analizar y comparar los resultados de la distribucion de las fuerzas

interiores y deflexiones.

Como se puede observar, en cada uno de los modelos, los resultados de
momentos flectores en las Losas TT de seccion constante, resultan ser
Gnicamente positivos. Esto se debe a que los apoyos para este tipo de Losas
TT, estdn dados por sus nervios o almas, del orden de 0.10m de ancho cada
una, en la longitud del orden de 0.20m sobre ménsulas, vigas, o directamente
sobre muros, lo que referido con los 6.00m, 8.00m, 10.00m, y 12.00m de luz
respectivamente, no representa un apoyo que permita conformar nudos rigidos
en la estructura, debiendo modelarse como simples apoyos o como

articulaciones.

Por otro lado, las Losas TT de seccidn variable en los extremos, conforman una
estructura continua por la geometria acartelada en ellos. Esta geometria
permite que parte del momento se ubique como momento negativo en esos
extremos de las Losas TT. Por tanto, los nudos de la estructura giran
distribuyendo de forma proporcional los esfuerzos a todos los elementos que

en él concurren.

4.1 Comparacion de los resultados del analisis aportados en
la aplicacion del programa SAP2000, y los resultados del

Disefo Estructural

Con el objetivo de interpretar la I6gica constructiva de los resultados del disefio

en cuanto a las barras de aceros para las Losas TT de seccién variable por el
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momento en los extremos, se determinan las cantidades y los diametros de las

barras de acero en un ancho de 1.60m, correspondiente al de cada losa.

Para Losas TT de seccion variable, como elemento prefabricado se determina
el valor del momento nominal negativo que pueden asumir aplicando la Ec 11,
ya que en este caso la seccion en los extremos es rectangular y no T,
considerando aceros de 1/2" (12mm) para luces de 6.00m y 8.00m, y 9/16"
(14mm) para luces de 10.00m y 12.00m, espaciados entre si 0.20m.

a
— - Ec
Mn = A * fy * (d 2) o
LAtk
=085 *flc <D Ec.12

Mn  Momento Resistente de la seccion. Mn = @Mu
A Area de acero. Incognita objeto de célculo para determinarla.
fy Limite de Fluencia del acero.

f'.  Esfuerzo de disefio de compresion del hormigon.

d Distancia del centroide del acero a la fibra extrema en
compresion.

a Altura del bloque de compresion rectangular equivalente.

b Ancho de la seccion en compresion.

Se disponen de dos ecuaciones para obtener las dos incognitas. Sustituyendo

cada uno de estos factores en ellas se tienen los siguientes resultados:
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o] Acero de carpeta

A,

T— 0.10m
[5) I A TR T
o i

11

Eje muro ‘

Aceroen la
Losa TT prefabricada

Figura 70: Ubicacion de los aceros en las Losas TT (dL) y en la carpeta (dc).

DATOS
fy = 4200 kg/cm2
f'c= 350 kg/cm2
b= 160 cm
dL= 32,5 cm
dc= 37,5 cm

Tabla 29: Datos para determinacién de Momento Nominal.

DETERMINACION DE MOMENTO NOMINAL EN BASE A LA CANTIDAD DE ACERO
DIAMETRO # VARILLAS As a Mn
mm cm2 (cm) kg.m
12 8 9,05 0,80 12198,54
14 8 12,32 1,09 16529,02

Tabla 30: Determinacion del Momento Nominal en funcién del acero.

En base a estos resultados, se procede a comparar con los momentos ultimos
mayorados: @Mu obtenidos al ejecutar el Andlisis en el Modelo para Losas TT

de seccién variable.

La diferencia del momento ultimo total obtenido por medio del programa
SAP2000 y el momento nominal que asume el acero saliente de la Losa TT
prefabricada, determinado por medio de la Ec 11, permite establecer la
cantidad de acero que se necesita colocar en la carpeta de 0.10m sobre la

Losa TT para cada variante de Luz.

ACERO EN LOSA TT DE SECCION VARIABLE DE 6m DE LUZ Y CARPETA
MOMENTO CALCULADO (@Mn) | MOMENTO (Mu) As DIAMETRO # VARILLAS EN
DIAMETRO (mm)| VALOR (kg.m) (kg.m) (CARPETA) (cm2) (mm) CARPETA
12 12198,54 11397,10 No requiere Acero 6 No requiere Acero

Tabla 31: Acero necesario para la carpeta de 0.10m, segun la diferencia de momento ultimo y momento

nominal en Losa TT de seccién variable de 6m de luz.
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ACERO EN LOSA TT DE SECCION VARIABLE DE 8m DE LUZ Y CARPETA
MOMENTO CALCULADO (@Mn) | MOMENTO (Mu) As DIAMETRO | # VARILLAS EN
DIAMETRO (mm)| VALOR (kg.m) (kg.m) (CARPETA) (cm2) (mm) CARPETA
12 12198,54 13981,47 1,14 6 5

Tabla 32: Acero necesario para la carpeta de 0.10m, segun la diferencia de momento ultimo y momento
nominal en Losa TT de seccion variable de 8m de luz.

ACERO EN LOSA TT DE SECCION VARIABLE DE 10m DE LUZ Y CARPETA
MOMENTO CALCULADO ($Mn) | MOMENTO (Mu) As DIAMETRO # VARILLAS EN
DIAMETRO (mm)| VALOR (kg.m) (kg.m) (CARPETA) (cm?2) (mm) CARPETA
14 16529,02 21387,59 3,12 8 7

Tabla 33: Acero necesario para la carpeta de 0.10m, segun la diferencia de momento Gltimo y momento
nominal en Losa TT de seccion variable de 10m de luz.

ACERO EN LOSA TT DE SECCION VARIABLE DE 12m DE LUZ Y CARPETA
MOMENTO CALCULADO (@Mn) | MOMENTO (Mu) As DIAMETRO # VARILLAS EN
DIAMETRO (mm)| VALOR (kg.m) (kg.m) (CARPETA) (cm?2) (mm) CARPETA
14 16529,02 30305,74 8,75 12 8

Tabla 34: Acero necesario para la carpeta de 0.10m, segun la diferencia de momento Gltimo y momento
nominal en Losa TT de seccion variable de 12m de luz.

Como se observa en las anteriores tablas, el momento Ultimo obtenido al
aplicar el modelo de analisis en el programa SAP2000 es muy cercano al
momento nominal obtenido por medio de la Ec 11. Esto resulta positivo para
este estudio, ya que la diferencia de estos dos momentos indica la cantidad de

acero necesaria en la carpeta para resistir las fuerzas de traccion.

4.2 Analisis de resultados considerando las variantes de tipos

de seccion y luz.
- Flexién en el centro de la luz de las Losa TT.

De los resultados obtenidos se puede notar que el momento flector generado
en el centro de la luz las losas TT de seccion constante debido a cargas
gravitacionales (carga muerta y carga viva), es mayor en un 69% al generado
por las mismas cargas en las Losas TT de seccion variable, para todas las
variantes de luz. Esto debido a que el nudo que se conformé por las Losas TT

de seccion variable y el muro, ayudan a transmitir parte del momento a los

Autores: Johanna Cristina Gallegos Yanez 93
Noemi Gissela Zhirzhan Abad



e T e

B
e,g.g.% Universidad Estatal de Cuenca

extremos de la losa y a los muros, es decir, las losas trabajarian asumiendo

momentos negativos en los extremos.

Con la combinacion de cargas 2, que involucra las fuerzas laterales de sismo,
en los pérticos conformados por Losas TT de seccion constante, los muros
trabajan como voladizo, por lo que el momento flector en la base de la
estructura es mayor aproximadamente en un 45% al momento flector que se
genera en los porticos conformados por Losas TT de seccion variable, en todas

las variantes de luz.
- Fuerza Cortante en los extremos de la losa TT.

Las fuerzas cortantes en los extremos de las Losas TT de seccion variable
aumentan en un 49% con respecto a las fuerzas cortantes de las Losas TT de
seccion constante, en todas las variantes de luz. Esto justifica la conformacién
de los nudos mediante hormigonado in situ, ya que la seccion que resiste la
fuerza cortante aumenta. Por ende las fuerzas axiales que actian en los muros

son mayores en los porticos conformados por Losas TT de seccion variable.
- Deflexiones por carga gravitacionales.

Para el andlisis y verificacion del cumplimiento de las deflexiones, se emplea el
codigo ACI-318, la cual presenta valores maximos permitidos para deflexiones

en diferentes casos como se muestra en la siguiente tabla.

Tipo de elemento 1 Deflexion considerada - Limite de deflexion
Cubiertas planas que no soporten ni estén ligadas a
elementos no estructurales susceptibles de sulrir dafos Deflexion inmediata debida a la carga viva, L £/180°

debido a deflexiones grandes.

Entrepisos que no soporten ni estén ligados a elementos
no estructurales susceptibles de sufrir dafios debido a Deflexion inmediata debida a la carga viva, L f/360
deflexiones grandes N

Sisterna de entrepiso o cubierta que soporte o esté ligado | La parte de la deflexion total que ocurre después de la

a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios | union de los elementos no estructurales (la suma de la 2/480 t
debidoe a deflexiones grandes. deflexion a largo plazo debida a todas las cargas

Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o esté ligado | permanentes, y la deflexion inmediata debida a

a elementos no estructurales no susceptibles de sufrir cualquier carga viva adicional)’ (/240§

danos debido a deflexiones grandes.

Tabla 35: Deflexiones Maximas Admisibles para hormigon armado y preesforzado. Fuente: ACI-318. [31]

Considerando para este trabajo de titulacion, un sistema de entrepiso ligado a
elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios debidos a deflexiones
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grandes, se determinan las deflexiones considerando cargas de servicio sin
mayorar para compararlas con las deflexiones maximas permitidas segun el

codigo ACI-318, como se muestra en la siguiente tabla.

DEFLEXIONES SEGUN CARGAS DE SERVICIO SIN MAYORAR Y MAX. PERMITIDAS
a DESPLAZAMIENTO g
LONGITUD DE TIPO DE SECCION DESPLAZAMIENTO MAX.
LOSATT VERTICAL MAXIMO (mm) PERMITIDO. (mm)
Constante 49
& metros 12,5
Varible 0,6
Constante 8,8
8 metros 16,7
Varible 14
Constante 21,6
10 metros 20,8
Varible 3,4
Constante 447
12 metros 25
Varible 7,2

Tabla 36: Desplazamientos determinados a partir de cargas de servicio no mayoradas y comparados con

los desplazamientos méaximos permitidos por el codigo ACI-318.

Como se observa en la Tabla 36, los desplazamientos verticales méaximos
permitidas para Losas TT de seccion constante de 10.00m y 12.00m
sobrepasan el limite maximo de los desplazamientos establecido por el cédigo

ACI-318, por lo que no son admisibles.

Por otro lado, los desplazamientos en el centro de las Losas TT de seccion
variable, cumplen con los limites establecidos por el cddigo, siendo una de las

razones por lo que resulta favorable aplicar de este tipo de Losas TT.
- Control de deriva de piso.

La deriva de piso, es el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos que
se encuentran en la misma linea vertical en dos pisos consecutivos de una
edificacion. Su determinacion es indispensable en el proceso del disefio
estructural, ya que se encuentra asociada con las deformaciones inelasticas de
los elementos estructurales y no estructurales, el dafio a los elementos no
estructurales, la estabilidad global de la estructura y ademas, la alarma y

panico de los ocupantes de la edificacion.
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Las deformaciones excesivas ocasionan pérdidas debido a dafios en
elementos estructurales y no estructurales. El disefiador estructural debe
comprobar que la estructura en analisis presente deformaciones inelasticas
controlables. Por lo tanto, los limites a las derivas inelasticas maximas (4y) de
entrepiso se presenta en la Tabla 37, los cuales deben satisfacer en todas las
columnas del edificio. Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién, Debido
a que en varias ocasiones no son las fuerzas sismicas, sino el control de
deformaciones el parametro de disefio critico, se enfatiza este requisito a

través del calculo de las derivas inelasticas maximas de piso. [29]

El valor de la deriva méaxima ineléstica (A,) de cada piso se calcula mediante

la siguiente ecuacion obtenida de la NEC-11. [29]

— Ec
Apy= 0.75RA; e
Donde:
R Factor de reduccion de resistencia definido para este analisis
dependiendo el tipo de estructura.
Desplazamiento piso superior — desplazamiento piso inferior
E:

altura entre piso

Entonces, las derivas de esta estructura no deben ser mayores que 0.02.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metdlicas v de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Tabla 37: Valores de A, maximos, expresados como fraccion de la altura. Fuente: NEC-11. [30]
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Longitud Piso Ag A y=0.75-R-A A y<0.02
1 0,00037 0,0014 CUMPLE
6 metros
2 0,00052 0,0019 CUMPLE
1 0,00050 0,0019 CUMPLE
8 metros
2 0,00075 0,0028 CUMPLE
1 0,00053 0,0020 CUMPLE
10 metros
2 0,00090 0,0034 CUMPLE
1 0,00080 0,0030 CUMPLE
12 metros
2 0,00134 0,0050 CUMPLE

Tabla 38: Verificacién de las Derivas maximas de piso.

Las derivas de piso para las estructuras objeto de estudio, no exceden rango

admisible establecido por la NEC-11, de 0.02, por lo que se concluye que estas

estructuras trabajan eficientemente ante cargas horizontales.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo de titulacion estan orientadas hacia el

cumplimiento de los objetivos planteados. Esto es el analisis comparativo del

comportamiento de los nudos de estructuras conformadas con muros y Losas

TT de seccion variable en los extremos por el macizado progresivo respecto a

los de seccién constante.

1)

2)

Las Losas TT de seccion constante, que se apoyan en sus almas se
comportan como simplemente apoyadas, mientras que la mayor seccién
de apoyo de las Losas TT de seccion variable por el macizado de los
extremos con aceros continuos y blogue de compresion inferior,
garantiza nudos rigidos con la correspondiente distribucion de

momentos de signo negativo entre las losas.

Asi, las estructuras conformadas por Losas TT de seccion variable y
muros, caso considerado para este estudio, garantizan el trabajo de los
nudos, incrementando la rigidez. De esta manera, se produce la
transmision de los esfuerzos de flexién a los elementos verticales de las
estructuras producidos por las cargas gravitacionales y por cargas

sismicas.

La Unica solucién para soportar los esfuerzos de los momentos flectores
de signo positivo de las Losas TT de seccion constante, es incrementar
la cantidad de acero en los elementos, por lo que resulta mas apropiado
el uso de elementos de Losa TT de seccion variable, que permite reducir
la cantidad de acero de refuerzo o de pretensado.
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3) En los casos de luces de 10.00m y 12.00m, el peralto de la seccion
constante de la Losa TT, resulta pequefia, esto conduce a que las
deformaciones verticales no cumplan con los valores maximos

establecidos en el codigo ACI-318.

4) La rigidez que generan los nudos conformados por Losas TT de seccién
variable y muros, se corrobora por los resultados obtenidos, mostrados
en las Tablas 23, 24, 25 y 26. Esto demuestra, que la seccion variable
en los extremos de las Losas TT, obtenidas mediante el macizado
progresivo, ayuda a transmitir los esfuerzos entre todos los elementos

estructurales que lleguen a un determinado nudo.

5) Los nudos conformados por Losas TT de seccidon variable en los
extremos y muros constituyen una solucién viable constructivamente y

confiable como se ha demostrado en la préctica.

6) Los elementos prefabricados han sido estigmatizados, en el sentido de
no recomendar su aplicacion en estructuras en regiones de alta
sismicidad por su supuesta precaria capacidad de deformacion y de
disipacién de energia. Sin embargo, por el analisis realizado y con base
en criterios ingenieriles referidos en este trabajo de titulacion, se
concluye, en general, que la aplicacion de estructuras conformadas por
elementos estructurales de Losas TT prefabricadas de seccion variable
en los extremos, permite la conformacion de nudos rigidos. Esto hace, la
aplicacion de este tipo de elementos una solucibn muy conveniente y
viable, ya que presenta un comportamiento adecuado ante la incidencia

de las cargas, incluida la de sismos.

En el caso de las Losas TT de seccién variable con luces de 10m y 12m, puede

ser conveniente aplicar secciones con mayores dimensiones, que permitan
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incrementar la seccion de apoyo y consecuentemente una mejor distribucion de
esfuerzos. De esta manera el valor del momento se reduce y por tanto el acero

de la carpeta.
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RECOMENDACIONES

1) Para evitar deflexiones verticales mayores a las maximas establecidas
por el cédigo ACI-318, se debe considerar incrementar las dimensiones
de la seccion transversal de las Losas TT de seccion variable para luces
de 10.00my 12.00m de luz.

2) A pesar de las ventajas de la Losa TT de seccion variable aun existe la
denominada “resistencia al cambio” por parte de los constructores vy
disefiadores, siendo un impedimento para el desarrollo de sistemas
constructivos con elementos prefabricados en la ciudad de Cuenca y el
Ecuador en general. Por esto, las empresas productoras de
prefabricados, deben tomar medidas y producir Losas de este tipo, que
ademas de permitir un mejor comportamiento estructural, disminuye los
trabajos en obra por la aplicacion de encofrados, como en el caso del
“Edificio Aulario de la Facultad de Ingenieria, en Balzay”, ademas de
otras ventajas como, la disminucion de impacto ambiental y reduccion de

costos finales.

3) Para este tipo de losas es importante considerar en el andlisis
estructural la variacién del angulo de la cartela, ya que dependiendo de
ello, la distribucion de los esfuerzos difiere, asi como también el modo
de falla, como se presentd en el “X Congreso Nacional de Ingenieria
Sismica” en México (1993). [3]. Por lo tanto se recomienda realizar

investigaciones posteriores en este aspecto.
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