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El objetivo general del presente trabajo de titulo es determinar los efectos globales y
locales, rigidez y resistencia, de la losa que se acopla entre muros de hormigdén armado,
analizando diversas configuraciones tipo de muros y losas.

El efecto global de las losas planas que conectan muros es un aporte rigidizante por
flexion transversal. Dicho aporte en modelacion con marcos planos equivalente se debe
incluir como un dintel para tener una modelacion satisfactoria del edificio. Se conoce como
ancho equivalente a la porcidén de losa que se debe considerar para tener la misma rigidez
qgue en una modelacién con elementos finitos. Se propone encontrar una formulacién o
expresion, a partir de la geometria de la losa y los muros del sistema, que provea un ancho
equivalente “b” de tal manera de obtener la misma rigidez en un modelo de marco plano
equivalente, como el de un modelo de elementos finitos. Mediante el Criterio Minima
Diferencia de Energia se procede para hallar la expresion del ancho equivalente que mejor
representa la rigidez del sistema con el minimo error.

Como segundo objetivo del estudio se propone generar una recomendacién de
disefio para las losas que se ven afectadas por el acoplamiento que se produce entre los
muros, como el que suele ocurrir en configuraciones de pasillo, dintel de puertas, etc. Para
esto se planted un desarrollo tedrico de calculo de esfuerzos en la losa (lineal) enfocandose
a la producida por la deformacién entrepiso. Ademas se investigaron la mayoria de las
escasas publicaciones que hay en materia de ensayos de losas acopladas, para corroborar
con el analisis tedrico, las zonas de mayor demanda de esfuerzos en la losa.

Con toda la informacién recopilada se logré obtener una expresién que permite
conocer la flexion que afectara a una determinada configuracion geométrica losa-muro, a
partir de cierta deformacion entrepiso, sin necesidad de realizar un analisis de la losa. Con
dicha expresion se podria iterar hasta obtener una configuracion apropiada que no genere
esfuerzos excesivos de flexién en la losa. También se da a conocer la importancia de
considerar al momento de disefar esfuerzos como el corte y punzonamiento que producen
dafos tempranos en la losa.

Finalmente también se concluye que la expresion para hallar un ancho equivalente
(rigidez) también sirve para proveer un sector al disefio (resistencia) y satisfacer los
requerimientos de resistencia.
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INTRODUCCION
MOTIVACION

En el andlisis sismico de edificios de hormigdn armado, normalmente se
ignora el aporte rigidizante por flexién transversal que tienen las losas planas que
conectan muros de hormigén armado. Ejemplos aislados evidencian que al ignorarse
este efecto, se producen fuertes diferencias en periodos, desplazamientos vy
esfuerzos en general. Esta hipdtesis queddé demostrada mediante la memoria de
Zuaniga 2004 (ref. 1), que concluyd la necesidad de incluir en modelos con marco
plano equivalente la presencia de un refuerzo de losa que sea capaz de modelar el
efecto implicito que tiene la losa en modelos de elementos finitos.

A partir de la representacion de muros acoplados por losas con modelos de
elementos finitos y marcos equivalentes fue posible encontrar una expresién que
permitiera definir la modelacién de un refuerzo de losa de largo de un metro.

Dicha expresion es:
b=1+ O.l[«'vl— (1)
€
Donde los valores 1y 0.1 poseen unidades de longitud (metro) y las letras My

e, representan el largo de la mordaza del muro (muro transversal) y el espesor de
losa, respectivamente. Ver figura 1.

—1m, £
M
—] lo=a
coplad

& = ESpesor losa

Figura 1. Esquema de la losa acoplada y muros.

En la memoria de Zuiiga 2004, se pudo comprobar la efectividad de esta
féormula, al ser aplicada a dos estructuras: una de elementos finitos y otra de marcos
planos equivalentes.

Para determinar la férmula se emplearon nada mas que dos variables, My e
(ver figura 2), lo que origina un analisis bastante acotado desde el punto de vista de
la gran cantidad de configuraciones diferentes de muros de hormigén armado y losas
gue se puede encontrar en la realidad y ademds no es una formula adimensional por
las unidades de longitud en metros que tiene 1y 0.1.

La idea de este nuevo trabajo es ampliar los casos, o sea, estudiar y obtener
una nueva expresion para el ancho equivalente de losa para el modelo de marco
plano, agregado dos nuevas variables: separacion de los muros (que antes estaba fija
en 1 [m]) y variando el largo de los muros longitudinales (ver figura 3).

Ademas se quiere determinar como se puede armar adecuadamente esta
zona de losa para que pueda resistir las solicitaciones inducidas por el acoplamiento.
Interesa dar a conocer una recomendacion de cual deberia ser un buen disefio de
esta losa acoplada entre los muros.



1.2 OBJETIVOS

Objetivos generales:

- Determinar los efectos globales (influencia en la rigidez) y locales (resistencia) de la
losa acoplada entre muros de hormigén armado.

Objetivos especificos:
- Determinar el ancho equivalente de la losa para distintas estructuraciones.

- Comparar si las nuevas variables introducidas producen cambios significativos en la
expresion del ancho equivalente de la memoria anterior.

- Determinar la armadura de la losa para que resista las solicitaciones de
acoplamiento.

1.3 ALCANCES DE LOS CAPITULOS

Capitulo 1
Se establece la motivacidn al tema en estudio y sus objetivos.

Capitulo 2
Se determinan y describen las estructuraciones o casos a analizar, para luego
obtener los anchos equivalentes de la modelaciéon. En este capitulo se debe obtener
la férmula adimensional si es posible encontrarla.

Capitulo 3
Se disefiard la losa acoplada con los esfuerzos procedentes del modelamiento
de las losas con elementos finitos, buscando satisfacer los criterios de disefio y
normas vigentes. Se buscard la mejor disposicion para la armadura de acuerdo a los
requerimientos del disefio.

Capitulo 4
Se entregan los comentarios y conclusiones de la realizacién del trabajo de
titulo.



2.1

2.2

2.2.1

DETERMINACION ANCHO COLABORANTE
INTRODUCCION

El ancho de losa colaborante que se pretende encontrar para el modelo de
marco plano debe ser tal que represente adecuadamente la rigidez de la misma
estructuracion en un sistema real tridimensional, que para nuestro andlisis lo
consideraremos “bien representado” mediante un modelo de elementos finitos. Es
decir, se busca determinar el ancho representativo de un refuerzo de losa, para
distintas configuraciones estructurales de muros de hormigén armado, que entregue
la menor diferencia entre los dos modelos.

Teniendo en cuenta esto, para determinar el ancho de la losa colaborante se
utilizara el criterio de Minima Diferencia de Energia, entre los modelos de elementos
finitos y el modelo de marco plano equivalente.

Una vez conocidos todos los anchos colaborantes para todas las
configuraciones estructurales que se detallardn a continuacién, se pretende
encontrar una formula adimensional que entregue el ancho que se necesita dada una
estructuracion especifica.

PROCEDIMIENTO
ESTRUCTURACIONES BASE

En la memoria de Zuiiiga 2004 se planteé la situacion mas recurrente en el
disefio estructural, como son los refuerzos de losas que se producen en vanos cortos
libres de vigas, en los sectores mas tipicos como los pasillos del edificio y los accesos
o puertas a los departamentos. En aquella ocasién se uso una estructuracién o
modelo base consistente en dos muros colineales de largo fijo L1=L2=7 m, con muros
de cabecera de longitud variable M1 y M2, con una separacién entre muros (longitud
de refuerzo de losa) de dimensidn L, fijada en un metro (figura 2), con espesor de
muros de e,=20 cm, y con tres espesores de losa distintos. Ahora se consideran
nuevas variables en el modelo, con tal de hacer mas realista la modelacidn, pues los
muros colineales en los edificios siempre estan variando su separacion y longitud en
una misma planta (figura 3).

Todas las variables a considerar son:

Longitud variable para los muros colineales,

Longitud variable para la separacién entre los muros colineales,

Longitud variable para los muros de cabecera, y

Espesores de losa distintos.

El espesor de los muros para este estudio se mantiene en 20 cm, al igual que en la
memoria de Zufiga.



Las variables y sus respectivos valores se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1: Dimensionamiento estructuraciones
Separacion muros Largo muros Largo muros
Espesor losa . A
colineales longitudinales transversales
e L L1 L2 M1 M2
[m] [m] [m] [m] [m] (m]
0.10 1 3 3 0 0
0.15 2 7 7 1 1
0.20 3 11 11 5 5
4 10 10
im
e —
M1
—— M2 1
— —
im m

Figura 2. Estructuracion base Zufiiga 2004.

L
e —+
M1
——— M2 ]
—
L1 L2

Figura 3. Estructuracién de estudio.

La planta o losa es un cuadrado de 3000 x 3000 cm, cuyo espesor es constante
para cada caso (ver tabla 1).

En total hay 1728 casos o configuraciones distintas, las que deben ser procesadas
para obtener su matriz de rigidez y posteriormente usar el criterio de minima diferencia
de energia, seglin como se explicard mas adelante.

Debido a la gran cantidad de casos es imprescindible automatizar el proceso de

generacién de matrices de rigidez para los dos modelamientos de marco plano vy
elementos finitos.



2.2.2 CRITERIO MiNIMA DIFERENCIA DE ENERGIA

El criterio de minima diferencia de energia es un criterio de comparacién y
validacién entre modelos de elementos finitos y de marco plano equivalente.

Supongamos que se tienen dos tipos de modelos de una estructura,
elementos finitos y marco equivalente, y que a ambos modelos se imponen
desplazamientos en sus nodos {®}. En esta condicidn, la energia de deformacion sera:

Eef = ; [ﬂé_}T [ﬁKef][ﬁd} Energia elementos finitos (2)

Eme= ; [ﬂé_}T [ﬁKn‘e] [ﬁd} Energia marco equivalente (3)

Donde [Kef] y [Kme] son las matrices de rigidez respectivas.
Con ello se puede definir el criterio de minima diferencia de energia como:

Eef —Eme=¢
fM -0
Las matrices Kef y Kme no son ni idénticas, y sin embargo, es posible
encontrar un factor a de amplificacién de Kme tal que:

(4)

Eef —alEme=0 (5)
Como elemento auxiliar de analisis se tiene, el conjunto de valores propios [y
vectores propios {0} de la matriz de rigidez del modelo de elementos finitos,

(kef]-utli)det=0 (6)
Los vectores {0} son ortogonales con respecto a [Kef].

Un vector cualquiera {0}, usando expresiones ortogonales, se puede expresar
como,

{o} =[6]{a} )
en que {a} es un vector de desplazamientos de coordenadas normales.

Sustituyendo (2) y (3) en la ecuacién (5) se obtiene:
{o}" ket |cfo} = a o} tikme] o} (8)
Ahora reemplazando (7) en (8) se tiene,
{a}" die]" ket |- o tcme]) o] fa} = 0 (9)
{a}" cfe]" ciet I o]~ ar " chcme] o) i}

5
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Definiendo

[KME] =[6]" dkme] ] (11)
[KEF]=[6]" Kef]d6] (12)
{a}" d{keF]-akmE])da} = 0 (13)
con lo que la solucién es:
Det([KEF] - a [[KME])= 0 (14)

Ecuacion caracteristica que posee ‘n’ soluciones, donde n es el orden de las matrices
[KEF] y [KME].

Una vez obtenidas las soluciones de la ecuacidn caracteristica es posible definir dos
tipos de errores para cada valor alfa encontrado.

Se define como error parcial el error de cada término de la matriz; es decir, la
diferencia entre el término de la matriz de elementos finitos y la matriz amplificada del
marco equivalente.

100! (KEF, - a [KME(1), )
KEF

ij

Error Parcial = (15)

Donde i,j € {1..n} y representan cada elemento de la matriz. En la expresion KME(1),
el nimero 1 indica que se construyd la matriz Kme con un ancho de losa unitario.

Se define como error global al efecto acumulado de errores parciales, que en este
estudio se define como:

(KEF,, -a[KME,, )’ - 2[{KEF,, - a[KME,, )’ + (KEF,, - a[KME,,)’

Error Global =100C] (16)
\[KEF,? + 2[KEF,,? + KEF,,”




2.2.3 CALCULO ANCHOS EQUIVALENTES

La hipdtesis que se establece para el calculo del ancho equivalente es que los
términos de Kme varian linealmente con el ancho del refuerzo de losa, a partir de lo
cual y mediante el desarrollo de la primera parte de la memoria, se debiese deducir
que d es el factor de amplificacion del ancho de referencia para dar lugar al ancho
real.

Es necesario seguir un procedimiento para obtener las matrices de rigidez
para ambos modelos y asegurar que la hipdtesis anterior se cumpla.

El modelo de marco plano equivalente es como sigue:

- Los muros son representados por vigas rigidas e infinitas,

- La losa es representada por una viga que varia de largo segun (L), altura igual al
espesor de losa y de ancho unitario (1 m) para los casos simétricos y para los
asimétricos se empled una viga que representa la losa variable en todo el largo del
refuerzo, o sea, posee una forma similar a la de un trapecio. La justificacidon de esta
teoria esta demostrada en la memoria de Zuiiga 2004.

- La determinacion de la matriz de rigidez se realiza mediante un programa que
resuelve marcos planos. Este programa es el que se utiliza en el curso de Andlisis
Estructural Avanzado, dictado por el Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

GDL 1 GDL 2

> (>

1

F—ﬁ

Figura 4. Modelo marco plano equivalente.

El modelo de elementos finitos es como sigue:

- La losa se modela con elementos finitos de 4 nudos, con una malla de refinado
variable dependiendo del sector de la losa.

- Los muros se modelan como vigas infinitas y se encuentran apoyados en su centro de
gravedad.

- Para obtener la matriz de rigidez se aplica un momento de 10.000 ton-m en unos de
los apoyos y se miden los giros producidos en cada centro de gravedad. Con esto se
obtiene la matriz de flexibilidad, que luego se invierte para obtener la matriz de
rigidez Kef. Ver figura 5.

- El programa de elementos finitos, trabaja con teoria de placa delgada, con elementos
finitos rectangulares, de 4 nodos y 3 GDL por nodo. Permite colocar resortes en todas
las direcciones, axiales o rotacionales, coeficientes de balastos, etc. El programa fue
desarrollado y es propiedad de la oficina de calculo estructural IEC S.A (Ver Anexo A).



Figura 5. Modelo elementos finitos.

Luego se prosigue resolviendo la ecuacidn caracteristica encontrando dos valores, los
gue representan los factores por los que hay que ponderar la matriz de rigidez Kme, para
obtener la misma energia del modelo de elementos finitos (ver ejemplo mas adelante).

Debido a que el modelo de marco equivalente compromete barras flexibles, que en
sus extremos poseen trozos rigidos, la matriz de rigidez Kme es proporcional al ancho de
la barra flexible, es decir:

b([Kme] = [Kme(b)] (20)

Con lo que queda demostrado que los valores alfa encontrados al resolver la
ecuacion (14) representan el acho equivalente del refuerzo de losa para un modelo de
marco rigido.

Para seleccionar el valor indicado que representa el ancho colaborante de la losa se
escogerd aquel que entregue menor error tanto parcial como global.



2.2.3.1 Comentarios sobre construccion de modelos

Por la simetria del problema, se tomardn 720 casos para analizar en ambos modelos.
Esto disminuye a menos de la mitad los casos de andlisis. La programacién de las rutinas se
confecciond de tal manera que se obtuvieron las matrices de marco plano, para los casos
simétricos y asimétricos, en un mismo proceso.

Para crear la malla de elementos finitos se tomd un paso variable, con el objetivo de
tener elementos finitos de tamafios distintos y refinados seguln se necesitara para mejorar la
precision del calculo de deformacidén y asi obtener un matriz de rigidez mas precisa. La malla
empleada que se introdujo en el programa de elementos finitos luce como sigue, ver figura
6.

Figura 6. Losa y malla de elementos finitos.

|

Figura 7. Muros y su centro de gravedad.

El médulo de elasticidad y de corte usado en la modelacién corresponde al de un
hormigén H25, es decir, E=3.000.000 [t/mz] y G=1.200.000 [t/mz]. El analisis computacional
es lineal en ambos modelos, de elementos finitos y marco plano.



2.2.3.2 RESULTADOS DE LA MODELACION

A modo de ejemplo se presentan dos tablas que contienen los valores del ancho
equivalente. A partir del caso 685 (tabla 3) se realizara un ejemplo para mostrar la
aplicacion del criterio de minima energia. Los demas resultados se encuentran en el anexo
C.

Tabla 2: Valores de b para M1=M2=1conL,L1yL2v ariando, e=0.15

Caso b M1 | M2 |L1l|L2
L=1 L=2 L=3 L=4
253-313-373-433 2.127 2.88 3.705 | 4.502 1 1 313
254-314-374-434 2.128 | 2.891 | 3.733 | 4551 1 1 713
255-315-375-435 2.129 | 2.903 | 3.761 | 4.603 1 1 717
256-316-376-436 2.128 | 2.893 | 3.736 | 4.556 1 1 [11] 3
257-317-377-437 2.129 | 2.905 | 3.765 | 4.609 1 1 |11 ] 7
258-318-378-438 2.129 | 2.907 | 3.769 | 4.616 1 1 ]11]11
Promedio 2.128 | 2.897 | 3.745 | 4573

Tabla 3: Valores de b para M1=1, M2=0Ocon L, L1y L2 vari ando, e=0.2
Caso b M1 | M2 | L1 | L2
L=1 L=2 L=3 L=4

505-565-625-685* 1.079 | 1.497 | 1936 | 2.337* | 1 0 |3]3
506-566-626-686 1.077 | 1.497 | 1.941 2.351 1 0 7 3
507-567-627-687 1.077 | 1.506 1.96 2.38 1 0 7 7
508-568-628-688 1.075 | 1.497 | 1.941 | 2.352 1 0 |11] 3
509-569-629-689 1.075 | 1.506 | 1.96 2.381 1 0 |11] 7
510-670-630-690 1.076 | 1.509 | 1.965 2.387 1 0 |11 |11

Promedio 1.077 | 1.502 | 1.951 2.365
b
Caso M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
685 1.079 1.497 1.936 2.337 1 0 3 3

El siguiente ejemplo muestra la aplicacién del método de minima diferencia de
energia con el que se obtiene el ancho b, y como se explicé en la seccidn 2.2.3, pondera la
matriz de rigidez de marco plano (calculada con el ancho de losa unitario) para igualar la
matriz de rigidez de elementos finitos. El ejemplo se aplica para el caso 685 de la tabla 3.

En la modelacién de elementos finitos, la siguiente matriz de flexibilidad es la que se
obtiene por construccion a partir de los giros que tiene la losa acoplada en sus nudos
extremos donde es flexible.

529E-5 - 247E-5
- 247E-5 522E-5
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Luego de invertirla se obtiene la matriz de rigidez

| 24264511 11481483
11481483 24589897

Del modelamiento de marco plano se obtiene la siguiente matriz de rigidez (de ancho
de losa unitario)

8730077 6489739
ME() =

6489739 8993625

Luego se procede a calcular los valores y vectores propios de EF y ME(1)

-0.712 -0.702
Vef =
0.702 -0.712

-0714 -07
Vme =
0.7 -0714

Luego se pre y post multiplica las matrices de rigidez por lo vectores propios
correspondientes a cada matriz.

T T

KEF:= Vef<]> [IEFIS/ef<]> KME:=Vme<1> EIS/IEm/mé1>
T T

KEF:= Vef<2> [HEFIS/ef<2> KME:=Vme<2> [IS/IEW/méZ>

Esta operaciéon genera dos KEF y dos KME y por lo tanto dos divisiones:

_ KEF

KEF =1.29310* KME = 2.37110° a =5.457
KME
4 4 KEF

KEF =3.591010 KME =1.535[10 a= KME =2337

De los dos valores de a vistos, con el primero se obtiene un error global de 2.881%,
mientras que con el segundo un 0.701%. Por lo tanto para el caso 685, el valor del ancho
equivalente es b=2.337 m, por tener un menor error global.

11



2.2.4 DEDUCCION DE LA FORMULA PARA ANCHO EQUIVALENTE

Si se grafican los 720 casos relacionando el ancho equivalente con las distintas
variables del problema podremos ver la tendencia y dependencia que hay entre las variables
con el ancho equivalente “b”.

[+

“
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i~
=

L[m]

Figura 8.

El grafico de la figura 8 muestra una tendencia de linea recta con pendiente positiva.

16

1

12

o ninns 3| o

Figura 9.

El grafico de la figura 9 muestra una tendencia o relacién entre la variables, de dos
lineas rectas: una de pendiente positiva y otra de pendiente negativa.
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b vs M2
16
12 ;
A i
6
4 :
M2 [m]
Figura 10.

El grafico de la figura 10, al igual que el anterior, muestra una tendencia o relacién
entre la variables, de dos lineas rectas: una de pendiente positiva y otra de pendiente
negativa

1
14 -
. ]
12 . : )
10 :
[} : M
bjm] & . : :
X : J
4 : ; ;
]
2 3
0 ! . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
e lim]
Figura 11.

El gréfico de la figura 11 muestra una tendencia lineal con pendiente negativa (ver
puntos superiores del borde).
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Figura 12. No se aprecia variacion.
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Figura 13. No se aprecia variacion.

En todos los graficos se puede visualizar una relacién o dependecia lineal entre el
ancho vy la variable, excepto en los graficos 5 y 6, que parecen iguales y constantes, no
habiendo una funcién de por medio.

Hechas estas observaciones se puede decir que las variables que interesan para
poder encontrar una expresidon para el ancho equivalente son: el espesor de losa (e), la
separacion entre los muros colineales (L) y el largo de los muros transversales (M1) o (M2).
La longitud de los muros colineales (L1 y L2) no tiene incidencia en el valor del ancho
equivalente. Esto se puede ver en los resultados obtenidos, observando a modo de ejemplo
las tablas 2 y 3, que muestran el ancho equivalente que resulta casi constante cuando varia
L1y L2.

Ahora, para intentar obtener una férmula, se procedera a graficar el ancho
equivalente b versus la razon M1/e, para ver si se obtiene la férmula de la memoria de
Zuniga 2004 (incluyendo los casos que se estudiaron en aquella ocasidn).
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bvs M1/e
para distinto L con e=0.1 [m]y M1=M2

y = 0.0994x+ 3.55/4

16
14
—
12 /jl
o 6
4
5 Fy’/f
0 T T T T T T
0 20 £0 60 80 100
M/e
—e—bhvsM1/e L(1) —m—hvsMl/e L2}
bvsM1l/e L(3) bvsMl/e L4}

—Lineal (b vs M1/e L(1)}

—Lineal(bvs M1/e L{2)}

Lineal (b vs M1/e L(3)) —Lineal(bvs M1/e L(4)}

y=0.0996x+2.7686

y=0.0992x+ 1.607
y=0.0969x+1.1183

Figura 14. Relacidn lineal entre b y M1/e para distinto L con e=0.10 [m] y M1=M2.

bvs M1/e

para distinto L con e=0.15 [m] y M1=M2

14
12
10
'E 8
=6
<4
2
0
0 10 20 30 40 50 60 70
M/e
== h vs M1/e (1) =fl=hvs M1/e L(2)
==hvs M1l/e L(3) ey ys M1/e L(4)

——Lineal ib vs M1/e L(1))
— Lineal (b vs M1/e L(3))

—Lineal (b vs M1/e L(2))
Linezl (b vs M1/e L(4))

y=0.1359x+3.6814

y=0.1341x+2.8739
y=0.1301x+2.0474

y=0.1203x+1.3409

Figura 15. Relacidn lineal entre b y M1/e para distinto L con e=0.15 [m] y M1=M2.
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bvs M1/e
para distinto L con e=0.2 [m] y M1=M2

14 v=0.1578x+3.7945
12
10 ___— y=0.1528x+3.0039

y=0.1441x+2.203

b [m]

|
|

y=0.1271x+ 1.5467

50

—m—hbvs ML/e L(2)
== ys M1/e L(4)
——Linezl (b vs M1/e L(2))
——Linezl (b vs M1/e L(4))

—o—DbvsNM1l/e L(1)
avsM1/e L(3)

—— Lineal(bvs M1/e L(1)}

—— Lineal (b vs M1/e L(3))

Figura 16. Relacidn lineal entre b y M1/e para distinto L con e=0.20 [m] y M1=M2.

Las ecuaciones mostradas en los graficos anteriores se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4: Valores de los coeficientes de larectab = A-x+B
L Espesor losa e=0.10 Espesor losa e=0.15 Espesorlos ae=0.20
[m] A B A B A B
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0.096 1.118 0.12 1.34 0.127 1.546
2 0.099 1.907 0.13 2.047 0.144 2.203
3 0.099 2.768 0.134 2.873 0.152 3.003
4 0.099 3.597 0.135 3.681 0.157 3.794

Se puede establecer una ecuacién Unica que represente todas las rectas, como una
buena aproximacién de los resultados graficados. Esta ecuacidn es:

b= L+O.1*M
€

(17)

La justificacién de por qué usar esta ecuacidn se deja ver por las siguientes razones:

- Si se considera la ecuacién (1) de Zudiga 2004, se tiene que corresponde a la
ecuacion (17) reemplazando L=1. Esto comprueba que se obtuvo la misma férmula
para los casos que Zuiiiga estudid.

- Alo anterior se agrega que el coeficiente B de la tabla 4, corresponde al término libre
(L) de la ecuacidn (17). La aproximacién de tomar L como el término B, es bastante
aceptable si se comparan los valores del ancho equivalente de la modelacién con los
gue arroja la ecuacién (17). Ver grafico 10.

- El coeficiente A se puede aproximar al valor de 0.1, aunque presente diferencias
cuando cambia el espesor de la losa, pues la aplicaciéon de la féormula (17) con el
coeficiente A=0.1 no arroja malos resultados.
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- El grafico 10 muestra la relacién casi biunivoca entre el ancho equivalente modelado
numéricamente, con el obtenido matematicamente mediante la férmula (17), b=L +
0.1-M/e. La regresion lineal tiene un coeficiente de determinacién R?=0.934, lo que
indica que no es un mal resultado.

para M1=M2

b
&

03]

Lineai {o modeiacion vs

D GE ioimilid)

(s3]

#Ancho equivalente modelado

0 5 10 15

Ancho equivaienie formuia

Figura 17. b modelaciéon vs b féormula para M1=M2.

La ecuacién (17) se propone como expresién para determinar el ancho equivalente
para los casos en que M1y M2 son del mismo valor. Para los casos en que M1 es distinto de
M2 se llega a la misma conclusion de Zuiiga 2004, es decir, al aplicar la ecuacién obtenida a
los casos asimétricos se obtiene una buena aproximacion de la matriz de rigidez en los
modelos de marco equivalente con respecto a la matiz de elementos finitos, con errores
pequefios (todos menores al 12%).

En un segundo avance del estudio se intenté buscar otras relaciones entre las
variables y el ancho equivalente para los casos en que M1 y M2 son iguales. Se intentd esta
busqueda pues la ecuacién (17) no es adimensional y unos de los objetivos propuestos en
esta memoria es hallar una curva de ajuste adimensional.

La nueva relaciéon a estudiar es el ancho equivalente b versus la razén entre el
espesor de losa y la separacidén de los muros longitudinales, es decir, b versus e/L. Los
siguientes graficos muestran los resultados, que se graficaron para M1=M2.
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Figura 19. b vs e/L con e=0.15 para cada M.
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Figura 20. b vs e/L con e=0.20 para cada M.
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La tendencia de estas curvas como se aprecia con la linea de ajuste y su ecuaciodn, es
de orden potencial, del tipo C-XP. Aproximadamente todas las curvas, para un M1=M2
dado, se repite en los tres graficos con un exponente D casi igual, pero con un coeficiente C
distinto. La siguiente tabla contiene los coeficientes de las curvas graficadas anteriormente:

Tabla 5: Valores de los coeficientes de las curvas

potenciales del tipo C-x "

M | Espesor losa e=0.10 | Espesor losa e=0.15 | Espesor losa e=0.20 Promedio de C
[m] C D C D C D

0 0.117 -0.92 0.183 -0.9 0.26 -0.86 0.187

1 0.547 -0.56 0.735 -0.54 0.927 -0.52 0.736

5 3.61 -0.23 3.722 -0.24 3.597 -0.26 3.643

10 7.2 -0.16 5.701 -0.24 4.493 -0.31 5.798

Para obtener una expresién genérica de los coeficientes se consideré el promedio de
los coeficientes C para cada M. Para conocer D se graficaron los exponente de todas las
curvas considerando todos los casos respectivos. Se obtuvieron las siguientes gréficos a
partir de los cuales se llega a una expresion cuadratica.

Bvs M para cada L1

09
0.8

06

il

04
03 s
a3 ‘! et
T 4y=0.013x2-0.187x+ 0.818
01 R?=0923

0 .

-]

M [m]

Figura 21. B vs M para cada L1.

La ecuacidon cuadratica que se obtiene tiene muy poco error y es casi la misma en

todos los graficos. Esta se consideré como:
D(M)=0.013IM % - 019M + 08 (18)

De todas las varibles de la modelacién, la que no estd explicita en la expresion
b:C-(e/L)'D, es M, por lo tanto, es de esperar que los coeficientes C y D dependieran de M,
pues es la varible que faltaba considerar de la modelacidn.

De otros graficos que surgieron en la busqueda de la ecuacién potencial y que no se

han mostrado en esta seccidn, se confirma nuevamente que el ancho equivalente no
depende de L1 ni de L2.

Ahora en resumen se ha llegado a cuatro ecuaciones potenciales para conocer el
ancho equivalente b:
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—(0.013M 2-019M +o.8)

b= 0.187[€fj para M =0 (%)
e —(0.013M2—0.191M+0.8)

b:0.736E€Lj para M =1 (%)
e —(0.013]§/|2—O.19M+0.8)

b= 3.643[@) para M =5 (%)
e —(0.013]§/I2—O.19EN/I+O.8)

b:5.798[€|_j para M =10 (9d)

Si se grafica el ancho equivalente obtenido del modelo versus el que se obtiene con
las férmulas mostradas arriba, se ve la relacion nuevamente casi biunivoca y una recta de
pendiente cercana a uno, con un R?=0.917.

b (modelacion) vs b (formulas 19a_d)

y =0.849x+ 0.495

b (modelaciin)

b {férmulas)

Figura 22. b modelacién vs b formulas (19a_d) con M1=M2.

Ahora si se realizara un contribucion en partes iguales para obtener un ancho b,
desde la férmula 17 y desde las férmulas 19a hasta 19d, se mejora la aproximacién. Ver R?
de figura 23.

b:1[€L+O.1EMj+1 A[ée
2 e 2 L

(20)

j—(om:{m 2-019M +o.8)
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b (modelacién) vs b formulas combinadas

y=0.864x+0.331

R2-(.558

(el

b (maodelacidn)

[

ik,

pes
ul

b (formulas combinadas)

Figura 23. b modelacién vs b formulas combinadas con M1=M2

Se han propuesto dos formulas de distinta naturaleza, una lineal y otra potencial,
para obtener el mismo ancho equivalente. Es un resultado sorprendente ver como buscando
cocientes y graficando diversas relaciones se logra obtener curvas de ajustes tan precisos.

A pesar de esto las ecuaciones potenciales mostradas son poco practicas para el uso
frecuente y no tan precisas en comparacion a la ecuacion lineal.

Se intentd varias veces encontrar una expresidon adimensional, ya sea haciendo el
cociente entre b/e o b/L, pero no se logré ver una tendencia, ni una curva de ajuste
apropiada para concluir como férmula. Por lo tanto no se logré una férmula adimensional.
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2.3 CONCLUSIONES

Al observar la totalidad de los anchos colaborantes obtenidos y las variables con que
se calcularon se puede concluir que:

- El ancho colaborante tiene una dependencia lineal a la variable de separacién entre
los muros y al largo del muro transversal, pero un dependencia inversa al espesor de
la losa.

- El ancho colaborante no depende del largo de los muros longitudinales. Esta
conclusion es importante pues con los resultados de la memoria de Zuiiga se tenia la
duda si estas variables marcarian la diferencia en la expresidn encontrada. No
obstante se piensa que los muros longitudinales si pueden afectar el ancho
colaborante de la losa, en cuanto se plasme en la modelacién, el efecto de la rigidez
de los muros. En este estudio no se considerd el efecto de la rigidez de los muros,
sino solo su largo como variante.

- La férmula encontrada que representa el ancho colaborante o equivalente del

refuerzo de losa, para un modelo de marco plano equivalente es,
M

b=L+01* — (21)
(S

Esta formula no es adimensional y posee unidades de longitud en metros. Se intenté
hallar una expresién adimensional, pero no se logré obtener una expresiéon
coherente ni simple que describiera los graficos que se confeccionaron para tal
efecto.

- Paraaplicar la férmula a casos asimétricos se debe construir un ancho colaborante
variable que tenga su valor inicial (b1) y final (b2) de acuerdo al valor que arroje la
formula (21).

b1 b2

Ancho equivalente variable.

Figura 24. Ancho equivalente variable.
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3 DISENO DE LA LOSA MODELADA
3.1 INTRODUCCION

El disefio de la losa acoplada entre los muros de un pasillo, dintel o refuerzo de losa,
es un tema que se ha constatado en la practica, pasa por alto varios calculistas del pais. La
gran solicitacién a flexiéon y corte que toma esta parte de los diafragmas produce un
problema muy importante al momento de disefiar, si se busca satisfacer los requerimientos
de resistencia de la norma chilena NCh4330f96 en su punto 5.1.1. que seiiala:

“Esta norma,... esta orientada a lograr estructuras que:

a) resistan sin dafios movimientos sismicos de intensidad moderada;

b) limiten los dafios en elementos no estructurales durante sismos de mediana
intensidad;

c) aunque presenten dafios, eviten el colapso durante sismos de intensidad
excepcionalmente severa”.

En esta memoria se ha modelado, con un cierto grado de acercamiento, aquellas
zonas de losa que se acoplan por el cabeceo de los muros que estan en sus bordes. La zona
disefiada no es de gran area porque se ha pensado para losas que funcionan como sistema
de pasillo.

3.2 PROCEDIMIENTO
3.2.1 OBTENCION DE ESFUERZOS. BASE TEORICA

Se define a continuacidn el método tedrico para conocer y obtener solicitaciones de
una losa acoplada.

La obtencion de esfuerzos se hard en forma paramétrica segun la deformacién
relativa del piso. Es decir, se supondrd un edificio simple de hormigdn, con losas y muros,
que sufre una deformacién de entrepiso sujeta a la norma chilena NCh4330f96. Esta
establece en el punto 5.9.2, que para deformaciones sismicas, el desplazamiento relativo
maximo entre dos pisos consecutivos, medido en el centro de masas en cada una de las
direcciones de analisis, no debe ser mayor que la altura de entrepiso multiplicada por 0.002.

Al existir una deformacion entrepiso, los muros del edificio giran o cabecean en un
angulo 6, produciendo un acoplamiento de la losa que hay entre ellos y consecuentemente
produce un giro en la zona de la losa aledaia al muro.
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Losa acoplada

V: Corte en la losa M: momento en la losa

Giro y descenso del muro

Figura 26. Giro tedrico de la losa acoplada.

Se cumple, para pequefias deformaciones, que el giro de los muros es la razén entre
el A del corrimiento entre piso y la altura H del piso, es decir,
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3.2.2 OBTENCION DE ESFUERZOS A TRAVES DE MODELAMIENTO CON ELEMENTOS
FINITOS

Segun lo expuesto en el punto anterior, los pasos a seguir son:

- Aplicar un desplazamiento entrepiso.

- Medir el dngulo de giro de los muros.

- Encontrar los esfuerzos de flexidn y corte de la losa acoplada.

Con esto se emplean modelos de elementos finitos tanto para medir los giros en el muro,
como para obtener esfuerzos en la losa acoplada, con el afan de verificar que la teoria
expuesta anteriormente se cumple. Notese que se usara un programa de elementos finitos
3-D para calcular los giros (ver figura 27), y luego para usar lo giros y calcular la flexion, el
programa de elementos finitos de placa (2-D) que se uso en la seccién anterior.

El modelo para verificar el giro de los muros se muestra en la figura 27. El modelo estd
estructurado por un eje resistente de dos muros colineales de largo 7 metros cada uno y una
losa de 30 metros de arista. La altura de piso es de 3 metros. El modelo realizado es lineal.
En cada piso se impuso un desplazamiento horizontal, de tal forma que se obtuviera el valor
del corrimiento deseado, de 2 por mil, 1 por mil y 0.5 por mil, para algunas de las
estructuraciones de muros estudiadas. Después se mide el giro producto del desplazamiento
entrepiso y con ese giro se procede a incluirlo en otro modelo de elementos finitos para
obtener los esfuerzos en la losa.

Figura 27. Modelo del edificio simple de hormigdén armado.

Ahora en el segundo modelo (figura 28), se aplica al mismo tiempo en el centro de
gravedad de cada muro, un giro, cuyo valor corresponderia al que se obtiene en el modelo
anterior. Este giro aplicado, que se supondra proveniente de alguna solicitacién reversible de
carga viva como viento o sismo, producird flexion y corte en la losa que conecta los dos
muros que forman el pasillo.
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Figura 28. Losa de elementos finitos y muros representados por vigas infinitas.

En cuanto a la modelacién realizada, se desea mostrar que ésta coincide en algunos
puntos con la modelacién y disefio de losas que trata la norma ACI-318-05 en sus
comentarios. Por ejemplo:

- El punto R13.1 de la norma ACI-318-95, sefiala que en las losas que se apoyan sobre
muros, los procedimientos explicitos de disefio del capitulo 13, consideran al muro
como una viga infinitamente rigida. Por esa razén cada muro debe soportar la
longitud total de un borde de panel, entendiendo un panel de losa como una porcién
de la losa que esta limitada en sus bordes por los ejes de muros, columnas o vigas.

- En el punto R13.5.1.2 sefala que los enfoques aceptables de disefio incluyen
modelos de elementos finitos con elementos de placa con caracteristicas de flexion.
Modelo que se usa en esta memoria. Mas adelante dice que cuando la interaccién de
la losa con otros elementos como muros estructurales se evalia por medio de
analisis, puede ser apropiado considerar un rango de rigideces para la losa, de
manera de poder evaluar la importancia relativa de la losa en dichas interacciones, y
en el caso de esta memoria, se usaron losas con diferentes espesores de 10, 15y 20
cm que se traduce en usar diferentes rigideces en el modelo de andlisis.

El disefio que se contempla realizar para encontrar la armadura de refuerzo a flexion,
es por rotura, y la de corte, mediante la investigacién de trabajos experimentales sobre el
tema (ref. 2 y 3). No se contempla en el disefio verificar el control del agrietamiento para
cargas de servicio.

Para todo el disefio se supone seccion no fisurada del hormigén, de tal forma, que no
se hace una reiteracidn del cdlculo de la rigidez de la losa.

Se define como zona critica, la zona contigua y paralela al borde del muro transversal
o de cabecera, cuando este muro transversal existe. Cuando no hay muro transversal la zona
critica es aquella que rodea la punta del muro longitudinal. En la zona critica se tiene la
mayor curvatura producto de la flexién transversal de la losa acoplada. Ver figura 29.
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Zona critica a fo largo
del muro transversal

Figura 29. Zonas criticas.

En la figura 29 a la izquierda, el achurado rojo indica los dos tipos de zona critica. A la
derecha, se muestra la distribucién del valor del momento en degrades de colores. El color

rojo y azul denota que el valor del momento es maximo en la zona critica, pero de signo
contrario.

Si observamos un diagrama de momento de la zona critica segun los cortes A-A 'y B-B
se aprecia lo siguiente (caso tomado para ejemplificar):

Figura 30. Losa con malla de elementos finitos, muros (azul) y cortes A-A y B-B.

Se definen los momentos flectores Mxx y Myy como sigue:

El momento Mxx es tal que la armadura de refuerzo para suplir esa solicitacion se
coloca paralela a la direccion x.

El momento Myy es tal que la armadura de refuerzo para suplir esa solicitacién se
coloca paralela a la direccién y.
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Diagrama de momento Mxx y Myy
L=3, M=5, e=0.15
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Figura 31. Diagrama de momento segln corte A-A. L, e y M en metros.

De la figura 31 se ve que el momento en la zona critica es casi constante en la zona
del muro transversal (M) y fuera de él decae rapidamente. Esto ocurre en todos los casos
con muro transversal de 1, 5 y 10 metros. En la seccidn 3.2.3.2 se muestra cual porcentaje
del momento total de la losa estd concentrado en el muro transversal y cuanto porcentaje
de momento hay en la zona del ancho equivalente. La posicion (sin unidades) indica
solamente el nimero de elemento finito al cual se dio lectura de la flexion que contenia.

Para cuando el muro transversal no existe (M=0), tedricamente el momento se
deberia mantener constante en una zona critica de largo L (la separacién que entrega al
aplicar la formula b=L+0.1-M/e), pero experimentalmente esto no ocurre asi, existiendo otra
zona critica (ref. 2) en donde se desarrolla el momento y el corte.

Diagramade momento Mxxy Myy
L=3, M=5, e=0.15
25
VXX ot Ny y

20 m1 m2
E 15
£
5 101
)
£ 5
7]
§
E O T T T —

5 2 4 6 8 10

710 Prys

posicion

Figura 32. Diagrama de momento segun corte B-B. L, e y M en metros.

Ill

El perfil de la figura 32, muestra como varia el diagrama de momento en e
entre los dos muros transversales.

pasillo” o

Los valores de las tablas siguientes corresponden al valor maximo del momento en la
zona critica que se localiza en el centro del muro transversal segin el corte A-A. Las tablas 6
a 9 contienen los momentos y corte que se originan por un corrimiento del 2 por mil de la
altura entre piso.
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Tabla 6: Valores del momento y corte por metro line

al de la losa en la zona critica. Unidades ton y m

L=1[m] M=0 [m M=1 [m M=5 [m M=10 [m
e_losa [m] 0.1 0.15 0.2 0.1 0.15 0.2 0.1 0.15 0.2 01 | 015 | 0.2
b [m] 0.99 1.02 1.07 2.07 | 213 221 | 624 | 6.01 5.64 | 10.67 | 9.04 | 7.46
Mxx [ton-m/m] | 12.34 | 41.59 | 98.39 | 17.68 | 59.35 | 139.23 | 12.43 | 41.15 | 94.64 | 5.3 | 17.43 |40.13
Myy [ton-m/m] | 5.29 | 17.84 | 422 | 491 | 16.48 | 38.68 | 3.12 | 10.36 24 1.33 | 4.41 |10.26
Qx [ton/m] |-45.44|-153.21 |-362.45|-53.75 | -180.55 | -424.15 | -33.35 | -111.82 | -262.22 | -12.82 | -42.78 | -100
Qy [ton/m] -29 | 97.75 |-231.23] 3.5 11.29 | 24.48 | -0.17 1.8 -8.58 | -0.11 | -0.97 | -3.88

Tabla 7: Valores del momento y corte por metro line  al de la losa en la zona critica. Unidades ton y m
L=2 [m] M=0 [m] M=1[m M=5 [m M=10 [m
e_losa [m] 0.1 0.15 0.2 0.1 | 0.15 0.2 0.1 | 0.15 0.2 0.1 0.15 0.2
b [m] 185 | 186 | 1.88 | 2.89 | 290 | 292 | 7.03 | 6.81 | 6.48 | 11.76 | 10.53 | 9.10
Mxx [ton-m/m] | 4.75 | 16.03 | 37.99 | 5.56 | 18.73 | 44.18 | 3.97 | 13.3 | 31.13 | 1.87 6.25 | 14.64
Myy [ton-m/m] | 2.55 8.6 |20.38 | 1.76 | 5.93 | 13.99 1 337 | 799 | 047 1.6 3.82
Qx [ton/m] |-11.47 |-38.69 | -91.66 | -9.65 | -32.51 | -76.85 | -5.03 | -17.33 | -42.37 | -2.04 | -7.04 |-17.11
Qy [ton/m] -9.25 | -31.2 | 739 | 1.34 | -4.42 | -9.97 | -0.04| 0.41 | 2.04 | -0.02 | -0.23 | -0.98
Tabla 8: Valores del momento y corte por metro line  al de la losa en la zona critica. Unidades ton y m
L=3[m] M=0 [m] M=1 [m M=5 [m M=10 [m
e_losa [m] 0.1 | 0.15 0.2 0.1 0.15 0.2 01 | 015 | 0.2 0.1 0.15 0.2
b [m] 275 | 275 | 276 | 3.76 | 3.76 3.77 | 7.87 | 768 | 7.39 | 12.70 | 11.69 | 10.42
Mxx [ton-m/m] | 3.36 |11.35| 26.89 | 344 | 1158 | 2737 | 231 | 78 | 185 | 1.14 3.89 9.28
Myy [ton-m/m]| 1.86 | 6.27 | 14.88 | 1.12 | 3.77 891 | 058 | 1.98 | 475 | 0.29 1.00 2.42
Qx[ton/m] | -741| -25 |-59.25|-4.53 |-15.28 | -36.22 | -1.76 | -6.31 | -16.4 | -0.75 | -2.71 -6.99
Qy[ton/m] | -6.22 | -21 | 49.75 | 1.31 | -4.33 | -9.89 | -0.03 | 0.27 | 1.35 | -0.01 -0.15 -0.65
Tabla 9: Valores del momento y corte por metro line  al de la losa en la zona critica. Unidades ton y m
L=4 [m] M=0 [m M=1[m M=5 [m M=10 [m]
e_losa [m] 0.1 0.15 0.2 0.1 | 0.15 0.2 0.1 | 015 | 0.2 0.1 0.15 0.2
b [m] 3.59 | 3.59 359 | 461 | 460 | 460 | 869 | 852 | 8.26 | 1354 | 12.66 | 11.52
Mxx [ton-m/m]| 2.09 | 7.04 | 16.68 | 2.11 | 7.12 | 16.83 | 1.44 | 486 | 1154 | 0.75 2.55 6.11
Myy [ton-m/m]| 1.26 | 4.27 | 1012 | 0.76 | 255 | 6.03 | 0.36 | 1.23 | 2.98 | 0.19 0.66 1.62
Qx[ton/m] | -3.81 | -12.86 | -30.48 | -2.45 | -8.25 | -19.55 | -0.83 | -3.01 | -7.92 | -0.37 | -1.34 -3.5
Qy [ton/m] -3.4 | 11.49 | 27.22 | 054 | 1.77 | 405 | -0.01 | 0.12 | -0.62 | -0.01 | -0.07 -0.3

Al comparar el momento y el corte en las tablas anteriores se puede decir:

Que los esfuerzos de momento y corte en la zona critica de la losa disminuyen a

medida que se separan los muros, o dicho de otra manera, cuando se ensancha el
pasillo (al aumentar L).

espesor de losa.
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3.2.3 COMENTARIOS A LOS ESFUERZOS OBTENIDOS
3.2.3.1 Variacion del momento segun configuracion de muros
Al graficar, por ejemplo, los valores del momento Mxx versus la separacién L, para

M=1 m, e=20 cm y los tres corrimientos de 0.5, 1 y 2 por mil se obtiene una curva potencial
cuyo grafico es:

=1

0.5 por mil

—— Fotencial (2 por m 1)

Potencial {1 por mi)

Figura 33. Momento versus separacion entre muros.

En la figura 33, las tres curvas tiene el mismo exponente, pero cambia la constante
gue acompana a la variable “x”.

Tabla 10: Momento en la direccion x para
distintos corrimientos ~ (M=1, e=0.2)

L Mxx [ton-m/m]
[m] 2 por mil 1 por mil 0.5 por mil
1 139.0 69.6 34.8

2 44.2 22.1 11.1

3 27.4 13.7 6.8

4 16.8 8.4 4.2

La figura 33 es un grafico que muestra como el momento decae en forma potencial al
aumentar la separacion, L, de los muros. Para otras configuraciones de muros, la curva de
variacion del momento también es potencial, sin variacién del exponente, pero si del
coeficiente que acompafia a la variable. Lo Unico que cambia en las ecuaciones de la figura
33 es la constante que acompana a la variable que corresponde al valor del momento
cuando L=1[m] (aproximadamente). Ver tabla 10.

Este resultado dice que si se varia la separacién entre los muros, para un corrimiento
dado, el momento en la losa acoplada varia, segun la ecuacion:

Mii= 2 (22)

\/F

Donde la Z es el valor del momento cuando L=1 [m].
Para el esfuerzo de corte no hay una ecuacién o tendencia con las variables del
problema, asi como lo hubo con el esfuerzo de momento.
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Para conocer el valor de la constante se tomardn los siguientes valores de momento
para algunas de las configuraciones cuando L=1 [m]. Ver tabla y grafico siguiente:

Tabla 11: Momentos maximos de losa cuando L=1

e [m]
M [m] 01 [ 015 ] 0.2
Momento maximo [ton -m/m]
0 12.3 41.6 98.4
1 17.7 59.3 139.2
5 12.4 41.2 94.6
10 5.3 17.4 40.1

Momento Viax v/s

viuro transversa

Lineal (e=20 [em]}

—— Lineal (e=15 [cm])

mormento mayx [ton-m/m]

—— Lineal (e=10 [cm])
v=-4.659x +64.15

(

0 5 10 15 R#=0999

Figura 34. Momento xx (max) vs longitud muro transversal.
Datos graficados excluyen M=0 metros.

En el grafico de la figura 34 se excluyd el valor del momento cuando M=0 [m], por
razones que se explicaran mas adelante. Se puede apreciar que se obtuvo tres rectas, que al
proyectarlas hacia el eje de las abcisas, se intersectan en un mismo punto. En ese punto,
cuando el momento es cero, se tiene un valor de M (largo muro transversal) igual a 13.6
metros. Esto quiere decir que para configuraciones de muros transversales mayor que 13,6
[m] el momento es muy pequeiio.

Con esto ya se tiene la relacion entre el momento y el muro transaversal, pero falta la
relacion con el espesor de losa.

Se grafican los valores de la pendiente de las rectas anteriores versus el espesor de
losa, y se obtiene lo siguiente:

Tabla 12: Pendiente recta
segln espesor losa

e [m] Pendiente
0.1 -1.38
0.15 -4.66
0.2 -11.00
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Figura 35. Curva parabdlica de la pendiente en funcién del espesor de losa.

Con la ecuacion que describe la pardbola de la figura 35 y empleando la ecuacién de
la recta de la figura 34, se llega a que la constante es una expresion como la que sigue:

Z=(M -136)f-6121e? +874 - 4) (23)

donde M es la longitud del muro transversal en metros y e, el espesor de losa en
metros. Luego con la ecuacidn 23 reemplazada en la ecuacién 22, se obtiene una expresion
muy precisa para conocer el valor del momento (en la direccién x) justo en la zona critica de
una losa acoplada en cualquier configuracién de muros como la estudiada en esta memoria.

(M -136)f- 6128 + 87412 4)

ﬁ

Esta ecuacion se obtuvo al emplear los momentos de un corrimiento entre piso de un
2 por mil. Si se desea conocer el momento para otro corrimiento, por ejemplo del 1 por mil,
se debe dividir por dos, ya que la relacién entre momento y corrimiento entre piso, es lineal.

Mxx = (24)

Luego para incluir el corrimiento entre piso la ecuacién 24 queda como sigue:

(M ~14){-612° +88e-4) , A

NE 0.002

Mxx =

(25)

donde M es la longitud del muro transversal en metros, e es el espesor de losa en
metros, L la separacién de los muros longitudinales en metros, y A el corrimiento entre piso
(sin unidades o adimensional).

En la ecuacién 25 se han cambiado los valores decimales, aproximando por nimeros
enteros, y AA, toma los valores del corrimiento entrepiso que se desee, por ejemplo, 1 por mil
(0.001) o 0.5 por mil (0.0005). El valor de Mxx que arroja tiene unidades [ton-m/m]. Se
referird a la formula 25 desde ahora con el nombre de “FORMULA DE FLEXION POR
ACOPLAMIENTO"” (FFA).

Si se grafica el valor del momento obtenido FFA y el valor del momento que se
obtiene directamente del modelo, se tiene que el coeficiente de correlacién o determinacion
es muy cercano al valor uno, R*=0.998, lo cual indica un modelo muy preciso.
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Figura 36. Mxx modelacion vs Mxx formula matematica. Unidades [ton-m/m].
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Figura 37. Dispercion del error.
El error se calculé como la diferencia entre el momento obtenido directamente de la

modelaciéon y el obtenido con la FFA. La dispersidn de los puntos se centra muy cerca de
cero, salvo algunos puntos que tienen una diferencia mas alla de 0.5 [ton-m/m].

33



Momento
[ton-m/m]

o
ARy
L,
SR
S
e

3
s

Figura 38. Grafico en 3D de FFA o férmula 25.

En el desarrollo de lo expuesto anteriormente se excluyeron los datos de M=0 para el
grafico de la figura 34, pues segun otras publicaciones sobre el tema del acoplamiento de la
losa con muros de corte (ref. 2), se considera otra zona critica que rodea la cabeza de muro
longitudinal, o sea no se usa el mismo ancho equivalente que se propone en esta memoria
para esos casos. Ademas el valor del momento para cuando M=0 no se obtiene con FFA.

3.2.3.2 Porcentajes de momentos distribuidos en la losa

Interesa conocer cuanto del momento total de la losa estd concentrado a lo largo del
muro transversal y cudnto a lo largo del ancho equivalente (b equivalente). Para esto se
extrajo del modelo de elementos finitos, el momento (por metro lineal) de cada elemento y
se multiplicdé por su largo. Al sumarlos todos se obtiene el momento total. La misma
operacion se hace para obtener el momento en la losa a lo largo del muro transversal y en el
b equivalente multiplicando los elementos finitos que estén contenidos alli.

En la tabla 13, Mbeq es el valor del momento contenido en el ancho equivalente;
Mmu es el valor del momento contenido en el largo del muro transversal; y Mtot es el valor
momento en todo el ancho de la losa.

Tabla 13: Momento total en la losa y porcentajes de  momento que hay en b eg y en muro transversal.

Momentos para e=15 [cm] M=0 [m] M=1 [m] M=5 [m] M=10 [m]
M total [ton-m] 58 111 224 148
1 % Mbeq / Mtot 36 87 96 84
% Mmu / Mtot 36 54 86 92
M total [ton-m] 33 48 84 62
2 % Mbeq / Mtot 69 81 93 87
L [m] % Mmu / Mtot 49 39 77 87
M total [ton-m] 27 34 55 42
3 % Mbeg / Mtot 71 80 92 91
% Mmu / Mtot 42 34 71 84
M total [ton-m] 21 25 37 29
4 % M beqg/M total 72 80 91 93
% Mmu / Mtot 34 28 67 82
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El momento que toma la losa en la zona (a lo largo) del b equivalente no baja de un
70% para la mayoria de los casos de la tabla 13, salvo para cuando M=0 con L=1. Esto indica,
que al instante de colocar armadura de refuerzo en la zona critica se debe colocar un poco
mas alld del largo del muro transversal, es decir, distribuir la armadura que se obtenga en el
disefio, en el largo b equivalente.

En el caso andmalo de M=0 y L=1 (cuando no se tiene muro transversal) se observa,
segln estudios experimentales (ref. 2 y 3), que la zona donde se concentra el momento es
una zona local de punzonamiento, que rodea la cabeza del muro longitudinal.

La tabla 13 contiene los momentos y los porcentajes para una losa de espesor de 15
[cm]. Para los otros espesores de losa, los momentos tienen otros valores (de menor
magnitud para 10 [cm] y mayor magnitud para 20 [cm]), pero se mantiene constante la
razon o porcentaje de Mmu/Mtot. Para Mbeqg/Mtot hay variacién, ya que el ancho
equivalente varia de un espesor de losa a otro. Ver tabla 14.

Tabla 14: Porcentajes de momento segun variacion del espeso  r de
la losa.
Espesor Muro Ancho

losa transversal equivalente Mmu/Mtot | Mbeg/Mtot
[cm] [m] [m] % %
10 10 10.67 91.6 91.6
15 10 9.04 92 92.3
20 10 7.46 84.2 72.2
10 1 2.07 50.0 815
15 1 2.13 53.7 86.7
20 1 2.2 53.8 86.8

Pero independiente si el % Mbeqg/Mtot varia de un espesor de losa a otro, éste no
deja de ser alto, pues no baja del 70%. Se puede concluir asi que al instante de armar la losa
en la zona critica se debe disponer la armadura de refuerzo en un ancho igual al ancho
equivalente.

Con lo anterior sumando a las conclusiones del capitulo 2 se establece que el ancho
equivalente o colaborante que se obtiene con la férmula b= L+0.1:M/e, es un ancho tal que:
- Permite igualar la rigidez de un sistema tridimensional (elementos finitos) a un
sistema de marco plano equivalente.
- Provee una dimensién para disponer la armadura de refuerzo con tal de satisfacer los
requerimientos de resistencia de la losa acoplada.

Para el caso cuando no hay muro transversal, la resistencia de la losa se propone
estudiar de acuerdo a los estudios experimentales (ref. 2) que se han hecho, pues se
pensaba hasta este momento que la resistencia tendria alguna soluciéon aplicando el
resultado de la férmula b= L + 0.1:M/e, pero se ha demostrado que no es asi, pues hay otro
ancho equivalente en juego.

35



3.2.4 DISENO DE LA LOSA ACOPLADA

El disefio de una losa acoplada ha sido estudiado por muy pocos investigadores, y no
son muchos mas los que han estudiado la rigidez y ancho efectivo de la losa. Esto se
evidencia en el limitado nimero de publicaciones que hay, por ejemplo, en la revista del ACI,
con algunas publicaciones sobre el tema de las décadas del ‘60 y ‘70. (Ver listado de
referencias).

La documentacién que hay disponible no entrega herramientas ni fdrmulas tan claras
y precisas sobre el disefio de losas acopladas, mas bien son escasas recomendaciones
basadas en hechos experimentales, tomando como elemento de estudio un modelo tedrico
similar al empleado en esta memoria para desarrollar la primera parte.

El disefio que se propone abordard solo dos esfuerzos: la flexidon y el corte de la losa
acoplada. Hay efectos o esfuerzos secundarios, como la torsién en la losa debido a la flexidn,
gue no se consideraran en el disefio, como tampoco una redistribucién plastica del
momento pues el analisis realizado es solo lineal.

3.2.4.1 Diseno a flexion

Para realizar el disefio es necesario hacer algunos supuestos, con base en las
publicaciones de la referencia. El comportamiento de la losa acoplada como en un pasillo, se
considerarad uniaxial como una viga, a pesar de los efectos de torsién que afectan otros
sectores de la losa, que para efectos practicos son de menor importancia y no han sido
considerados ni modelados con los elementos finitos, pues se salen del interés inicial del
disefio. Tampoco se hizo un andlisis con redistribucion plastica de momentos. Ambos items
requieren una atencién especial y no han sido abordados en esa memoria. No obstante no
se aleja de la realidad tratar, para el caso de flexién, a la losa como una viga para aplicarle las
ecuaciones de rotura. En el caso del corte se veran mas adelante algunas singularidades para
su disefio.

El cédigo ACI-318-05 en su capitulo 13, indica que existe una zona critica donde se
concentra la mayor cantidad de momento y donde se debe colocar la armadura de refuerzo
para el refuerzo de losa. Dada la naturaleza de las cargas reversibles que se consideran en
este disefo, el refuerzo especial tanto en la parte superior como en la inferior de la losa
debe ser suficiente para resistir un momento igual al momento positivo maximo (por metro
de ancho) de la losa.

El prerrequisito para un anadlisis elastico fue establecer la apropiada rigidez de la losa,
reduciéndose el complejo comportamiento de la losa (biaxial), al de una faja simple
unidireccional, con un ancho equivalente. Esto permite que la respuesta eldstica de la losa
sea aproximada con un grado satisfactorio de precision (ref. 3).

Con esto se procede a realizar el disefio a flexién por rotura de la losa en la zona
critica.
Las ecuaciones del disefio son las siguientes:

Ecuacidn para calcular la cuantia de acero: Aszﬁ (26)
Ty [09[d
Ecuacidn para calcular el bloque de compresion: a:Lfy (27)
085 'clb
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Ecuacién para calcular el momento nominal: Mn= As[fy[éd —gj (28)

Para tener un disefio satisfactorio debe cumplirse que:

Mu< ¢[Mn

La siguiente tabla contiene el rango de valores de momento que habria en la losa
acoplada (por las tablas de momento dadas anteriormente en la seccion 3.2.2) y el célculo
del drea de acero requerida para ese momento mayorado (Mu=1.4-Mxx, pues el factor de
mayoracion por sismo es 1.4 segiin NCh43301f96).

Tabla 15: Area de acero requerida para Mu
M'\;&(yo Mu As (e=10 cm) | As (e=15cm) |As (e=20 cm)
[ton-m/m] | [ton-m/m] [cm~2/m] [cm”2/m] [cm”~2/m]

1 14 5 3 2
5 7 26 16 11
10 14 51 32 23
15 21 77 47 34
20 28 103 63 46
25 35 129 79 57
30 42 154 95 69
35 49 180 111 80
40 56 206 127 91
45 63 231 142 103
50 70 257 158 114
55 77 283 174 126
60 84 309 190 137
65 91 334 206 149
70 98 360 222 160
75 105 386 237 171
80 112 412 253 183
85 119 437 269 194
90 126 463 285 206
95 133 489 301 217
100 140 514 317 229
120 168 617 380 274
140 196 720 443 320

Se puede visualizar en la tabla 15 que la cantidad de acero de refuerzo es muy
elevada para algunos momentos que posee la losa acoplada e imposible de colocar en Ia
practica.

El acero de refuerzo que se ha calculado es por metro lineal, es decir, el acero que
hay en un metro de ancho. Si se piensa que hay que colocar como maximo diez barras
dentro de un ancho de un metro, estas barras estarian separadas a una distancia
aproximada de 10 [cm] menos un didmetro de barra. Una disposicién de barras asi estaria
muy cerca del limite de la separacién minima (que es igual al didametro de la barra usada, d,
ACI318-95 punto 7.6.1), pensando ademas en que se debe colocar armadura en la otra
direccion y el hormigoén.
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La tabla 16 muestra cual es el nUmero de barras que se podria disponer en un metro
de ancho de losa, segln el diametro de la barra y el area de acero necesaria. Como maximo
se consideran 10 barras y como minimo puede ser lo que provenga del calculo considerando
lo determinado en la norma ACI-318-95 en el punto 7.6.5, en relacién con el espaciamiento
maximo, que serian 500 mm o 3 veces el espesor de la losa. Pero pensando que se busca
didmetros pequefios en las barras de acero se limitara a no tener menos de 5 barras de
refuerzo por metro de losa.

Tabla 16: Cantidad de barras que caben en un metro  de ancho de losa para el area de acero necesaria.

Area Area de acero requerida [cm”2/m]
@ [mm] barra
[em"2] 25| 5 |7.5|10|15|20|25|30|35[40|45|50| 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
8 050 | 5 [10]|15|20|30]40|50|/60|70|80|90|99|109|119|129|139|149|159|169|179|189|199
10 079 | 3 [6]10(13]|19|25|32|38|45|51|57|64| 70 | 76 [ 83 |89 | 95 |102|108|115|121|127
12 113 | 2 |4 ]| 7 |9 |13|18|22|27|31|35|40|44| 49 |53 |57 | 62|66 |71 |75 |80 |84 ]88
16 201 |1 |2 |4 |57 /10|12|15]|17|20|22|25| 27 |30 |32 |35 |37 |40 |42 |45 |47 |50
18 254 | 1|23 |4|6|8|10/12|14(16(18(20| 22 |24 |26 |28 |29 |31 |33 |35]|37]39
22 380 |1 ]|1|2 |3|4|5|7|8]|9|11|12(13|14 |16 |17 |18 |20 |21 |22 |24 |25 |26
25 491 |1 |12 |2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20
28 616 |1 |1|1|2|2|3|4|5]|6|/6|7(8|9 1011|121 12|13 |14 |15 |15 16
32 8.04 1)1 1|1]2|2[|3|4|4|5|6|6| 7 7|89 9|10 11|11 ]|12]12
36 10248 | 11| 1|1|1|2|2|3|3|4|4|5|/5 |6 |6 | 7|7 |8|8]9]9]|10

Al considerar atentamente esta tabla, es muy dificultoso colocar en una losa tipica de
15 0 20 cm, un area de acero mas alld de 25 cm?/m. Constructivamente hoy en dia casi la
totalidad de las losas se arman para cargas gravitacionales que conduce a armaduras de
refuerzos con un didmetro de armadura no mas alld de 22 mm. Por lo tanto para aquellas
losas que tengan un momento mayor que 20 ton-m/m tendran problemas para ser armadas
constructivamente hablando. Pero esto no significa que no se pueda armar para que resista
la solicitacion de momento.

La siguiente tabla indica los rangos de didmetro de armadura que se coloca para
distintos espesores de losa, segln la practica nacional de algunas oficinas de calculo
(Apuntes curso Hormigén Estructural, dictado por el Departamento de Ingenieria Civil de la

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile). Sector demarcado de
otro color en tabla 16.

Tabla 17: Rango de a rmadura en losas H.A.
Espesor losa ¢ min ¢ max
[cm] [mm] [mm]

10 10 12

15 12 18

20 16 22
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3.24.2 Proceso de plastificacion del acero de refuerzo en losas acopladas

Los estudios realizados sobre este tema son limitados, pero a continuacidn se
comentard los resultados obtenidos en una publicacién de la revista del ACI (ref. 2), cuyo
titulo es: Estudio Experimental del comportamiento de losas acopladas de concreto
reforzado. El andlisis e indagacién en esta publicacién puede ser util para considerar una
disposicion de la armadura a flexion y corte.

Descripcidn del modelo usado:

El modelo usado estd compuesto por dos muros de corte, enfrentados y separados,
una distancia C, colocados en una losa tipica. El hormigdén usado en la losa tiene una
resistencia f'c= 31 MPa y el usado en los muros un f'c=40 MPa. El acero usado tiene una
tension de fluencia de 538 MPa y una tension ultima de 689 MPa.

Uno de los muros es sometido a un desplazamiento vertical con respecto del otro,
que esta fijo. El desplazamiento relativo vertical entre los muros reproduce el
desplazamiento que se origina si se aplica un giro a los muros producto de alguna carga
lateral. Es decir, este ensayo es exactamente el caso tedrico estudiado en la memoria.

El levantamiento del muro se realiza con dos gatos hidraulicos como muestra la
figura 39. De los tres pares de muros que se muestran en la figura 41, solo el par del centro
fue sometido al desplazamiento relativo.
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B e —— =
1° INNENENE
o j= B
10 T I SRR I
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| t ] T
# 4 Bars anchored | \ /
to W-shape A B

Gatos hidraulicos

Figura 39. Disposicién de muros ensayados. (ref. 2).
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5 = Desplazamiento
vertical entre muros

Solicitacidn
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|
Figura 40. Desplazamiento relativo de los pisos. (ref. 2)

La losa estd armada y tiene dos lineas de strain gauges a lo largo de las barras de
refuerzo que van por las lineas K-K y L-L. Ver figura 41.
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Figura 41. Esquema de losa y muros. (ref. 2)
Se aplicaron desplazamientos verticales incrementandolos de a poco, hasta llegar a

la falla. Esto generd diagramas de fuerza v/s desplazamiento y deformacidén v/s posicién de
las barras.
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Figura 42. Diagrama carga-desplazamiento. (ref. 2)
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Figura 43. Patrdén de fisuras sobre la losa. (ref. 2)
El test y diagrama de la figura 42 indica lo siguiente con respecto al desempefio de la

El punto A del grafico contenido en la figura 42, sefiala que en la losa aparece una
primera grieta visible. Esta grieta se desarrollé alrededor del borde de la cabeza del
muro. Para cuando se llega al estado A se alcanza apreciar un importante deterioro
de la rigidez de la losa.

En el punto B las grietas se extienden a lo largo y hacia la parte de atrds del muro y
nuevas fisuras aparecen desde la cabeza del muro que se extienden en forma radial.
En el punto C las grietas producto de la flexién se han extendido a través de todo el
ancho de la losa a los muros vecinos.

Inmediatamente después del punto D, una falla por punzonamiento aparece en la
vecindad de la zona acoplada (borde de la cabeza de muro) y la carga que soporta la
losa disminuye bruscamente (punto E).

A medida que se incrementa el desplazamiento vertical del muro W2, fallas de

punzonamiento comienzan a aparecer en los muros aledafios (punto F).
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- Mas alla del estado del punto F la carga requerida para desplazar el muro permanece
esencialmente constante mientras que la zona de falla por corte se extiende por el
borde del muro.

Figura 44. Fotografias de losa después del ensayo. (ref. 2)

Durante el test se midieron las deformaciones del acero de refuerzo mediante strain
gages para conocer la deformacion en dos direcciones.
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Figura 45. Deformaciones en la barra de acero a lo largo del eje K-K. (ref. 2)

En la figura 45 se puede ver para tres estados de carga, la distribucién de la
deformacion que sufrid la barra de acero (paralela a los muros) en la parte superior de la
losa. Se puede ver que el valor peak de la deformacién del acero ocurre en la cabeza del
muro. En el centro del pasillo la deformacién cambia de signo; y la deformacidn hacia atras
de la cabeza del muro, va disminuyendo hasta ser despreciable.
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Figura 46. Deformaciones en la barra de acero a lo largo de L-L. (ref. 2)

En la figura 46 se ilustra la manera en que la deformacién de las barras paralelas al
muro disminuye con la distancia hacia el muro. El peak de la deformacién ocurre en la cara
del muro, sobrepasando la deformacion de fluencia del acero. La magnitud de la
deformacion del acero es muy pequeia para una distancia igual a la separacién entre los
muros.

Al observar con mayor detencién la figura 46 se aprecia que la zona donde el acero
de refuerzo trabajo mas, es precisamente una distancia igual al ancho del pasillo, y si se usa
la férmula del ancho equivalente b= L+ 0.1-M/e, se obtiene que corresponde a L = 38 cm
(ancho del pasillo), es decir, los fierros trabajaron mas en el ancho equivalente. Ver figura
47.

)
. Cara del muro
w2
- 6
| (O |
B s v L
_‘ r‘.f i \‘ " Estado de carga
— ®
4

Strain(£x10°)
)

Ancho del pasillo=38 ¢m |
| I

Ancho del pasillo =38 ¢m
| I
Figura 47. Ancho equivalente igual al ancho del pasillo.
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Con respecto a la resistencia al corte y a la flexion, el estudio propone las siguientes
soluciones, que se resumen en las figuras 48 y 49.

Resistencia al corte: Mientras que la manera de cémo el corte se transmite desde el muro a
la losa es compleja, es conveniente disefiar un procedimiento para asumir que el corte es
transferido por un esfuerzo de corte uniforme que actlia en una seccidn especifica. Basados
en el ensayo y la observacion de la falla de la figura 43 y 44, Schwaighofer y Collins (ref.2),
recomiendan suponer que la fuerza corte transferida de un muro a otro, justo en el
momento de falla por corte de penetracion (punzonamiento), actia uniformemente en una
seccidn critica especifica, que tiene forma en U, rodeando la cabeza del muro a d/2, con los
tres tramos de la U del mismo largo aproximadamente. Por lo tanto, para decir como es la
falla cuando No hay muro transversal basta considerar cual es la seccidn critica, que para
esos casos, recorre toda la orilla del muro transversal.

La fuerza cortante Ultima Vu se obtiene asignando un tensidn de corte ultimo

uniforme de @[0330L]/f'c MPa, que actua sobre la seccién critica en forme de U. Por lo
tanto, la ecuacién de disefio para la fuerza de corte Ultima esta dada por:

Vu = 0330/ f'c B {t +d)

El valor de “d” corresponde a la profundidad efectiva de la losa, que se obtiene
descontando al espesor de la losa el espesor del recubrimiento.

=N

% corte
—%%7‘%—
Seccion
- Critica
:! L 4

Areade Corte=3.d-(t+d)

Figura 48. Seccién para el esfuerzo de corte. (ref. 2)

La disposicion de la armadura de corte se tratard en la secciéon 3.2.4.6.
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Resistencia_a la flexidn: Basado en la deformacién del acero observada, Schwaighofer y
Collins (ref.2), sugieren que una estimacion conservadora de la capacidad a flexién en losas
acopladas puede ser hecha excluyendo a las barras de refuerzo que estén a mas de medio
pasillo de ancho a partir de la cara del muro.

El acero de refuerzo sugerido por el estudio para resistir cargas laterales, debe disponerse en
una faja de largo tres veces la separacién entre muro y de ancho, una distancia igual a la
separacidon mas el espesor del muro.

g

4 Muro de corte
A

Figura 49. Zona para disponer armadura de refuerzo cuando no hay muro transversal. (ref. 2)

Notar que esta solucién de disefio es para cuando no hay muro transversal, es decir
M=0, pero entrega una pauta para disefiar los demds casos cuando hay muro transversal.
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3.24.3 Disposicion de la armadura a flexion

Con la informacidn que proveen las secciones anteriores de la investigacion, se puede
dar una recomendacién para disponer la armadura a flexion, para los casos en que el muro
transversal existe. De acuerdo a los analisis que se han hecho a la losa se ha podido
identificar aquellas zonas que estdn mayormente influidas por la flexidon. La zona llamada
critica es en especial una zona que contiene la mayor cantidad de momento y que requiere
atencién especial.

La siguiente figura dispone en forma general las zonas a armar.
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Figura 50. Disposicién de la armadura.
Ld1y Ld2 son el largo total de las barras incluido el largo de desarrollo.

En la figura 50 hay dos zonas, donde cada una necesita una determinada area de
acero de refuerzo. La zona central donde se forma el pasillo requiere una cantidad de acero
Asl y la de los bordes un area As2, mucho menor que Asl, por cuanto tiene menor flexién
producto del acoplamiento. Estas dos zonas en la practica son las mas comprometidas por el
acoplamiento y segun los ensayos experimentales (ref. 2 y 3) por donde se propagan las
gritas. Fuera de estas zonas las barras longitudinales no aportan resistencia al acoplamiento.
En otras palabras, la efectividad de las barras longitudinales cerca de los bordes libres de la
losa se reduce rdpidamente y se necesitaria un gran giro de los muros para lograr que
trabajen.

En un sistema de pasillo, como el de la figura 51 y 52, se ve claramente que el disefio,
para resistir el acoplamiento producido por la flexion, se concentra a lo largo del pasillo y la
armadura debe disponerse a lo largo de éste.

El area de acero Asl debe resistir los esfuerzos directos del acoplamiento, mientras
que el area de acero As2 debe evitar las grietas que se propagan radialmente hacia los
muros vecinos.
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Figura 51. Muros enfrentados en un sistema de pasillo.
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Figura 52. Diagramas de momento de distintos pares de muros enfrentados con y sin muro
transversal.

Para conocer rapidamente el valor de las variables de la figura 47, se recomienda:

a) El valor de Lb debe ser el valor del ancho equivalente obtenido por la férmula
b=L+0.1-M/e

b) Elvalor de Asl debe ser equivalente a un 80% del As requerido por el disefio a rotura,
cuyo momento se obtiene con FFA o formula 25.

c) Elvalor de Ld1 debe ser como minimo el ancho del pasillo mas el largo de desarrollo
de las barras para cada lado (largo de desarrollo segiin norma ACI318-95 Cap 12).

d) El valor de Ls debe ser como minimo un 25% del ancho del pasillo (L), a partir de
donde termina el ancho equivalente. Se deduce de la observacién de la figura 51y
52.

e) Elvalor de As2 se establece como un 10% del As requerido.

f) Ellargo de Ld2 se conoce por geometria con la ecuacién Ld2= L+ 2:ld + X + 0.5:(b-M) +
2-em ya que se busca que las barras sobrepasen la linea imaginaria a 45 grados que
sale desde la punta del muro transversal, en una longitud igual al largo de desarrollo
(Id). La variable “x” aumenta hacia afuera y tiene su origen donde termina el ancho
equivalente. Ver figura 28.
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Figura 53. Medida de cuantias y largos de las barras de refuerzo.

Para algun caso asimétrico, es mds conservador y se sugiere, disponer la armadura
para el ancho equivalente mas grande.

48



3.24.4 Comentarios al diseio a flexion

De las formulas obtenidas en la seccion 3.2.3 para conocer el momento, junto con lo
obtenido en el punto 3.2.4.1 concerniente a la armadura de refuerzo para una solicitacion de
momento dada, se establece la siguiente secuencia para resolver el problema del disefio a
flexion de la losa acoplada:

A partir de la GEOMETRIA Conociendo el

yconfiguracion de muros
ylosa

CORRIMIENTO entre piso
que tiene el edificio

Aplicarférmula /

A M1 61248824 5

E Q02
Obtencion de esfuerzo de
momentoen zona de la
losa acoplada

Cambiar
geometria de
elementos o
estructuracion

de muros Cantidad de armadura de

refuerzo

Sino

Siesrazonable para colocar

l

Calculo de I3 distribucion Aplicando formula
de la armadura b=T4+012=

La secuencia mostrada anteriormente es iterativa con la que se obtiene aquella
configuracion de muros que no provoque una excesiva solicitacion de flexién en la losa. Eso
quiere decir que el calculista, a partir de una configuracién de muros que tenga en un
principio, debera evaluar por el procedimiento anterior si su losa tendra problemas o no con
el acoplamiento. De tenerlos debera cambiar la configuracién de muros, evitando, por
ejemplo, hacer dinteles de corta distancia (menor a un metro).
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3.24.5 Ejemplo de diseiio de una losa acoplada a flexién

Se tiene un pasillo de un edificio de hormigdén armado de 1.8 m de ancho en donde se
enfrentan dos muros. El espesor de la losa es de 15 cm y el muro transversal mide 3 m con
un espesor de 20 cm. Es un caso simétrico.

Corrimiento entrepiso 2 por mil

Ll N
EI
e=15cm ;:
A
£ s I
| |
| 1
v Je - - 30Qpm_ _ _

Figura 54. Esquema losa y muros del ejemplo.

Se conoce que el corrimiento entre piso que sufrird el edificio serd de 2 por mil de la altura
de entrepiso.

Para conocer que flexion tendra la losa producto del acoplamiento se aplica la Férmula de
Flexion por Acoplamiento (FFA).

Myy = (3 - 14)-(-612-0.152 + 88-0.15 - 4)-0.002 / (1.8/2.0.002)

Myy = 20.81 [ton-m/m]

Luego rapidamente de la tabla 15 se conoce cuanta armadura de refuerzo necesitara:

Mxx = 20.81 [ton-m/m] =>As_req = 63 cm’/m =>10 (28

Si el disefiador no estd conforme con la armadura que obtuvo, ya sea porque es mucha y no
tiene espacio para colocarla, debera cambiar su geometria y buscar una configuracién mejor

(iterar).

Después, puede conocer el ancho que ocupara su armadura aplicando la ecuacién del ancho
equivalente:

b=L+0.1'M/e => b=1.8+0.13/0.15 =>b=3.8[m]

Asl = 0.8-As_req = 50.4 cm?’/m
As2=0.1-As_req=6.3cm*’m => @ @8 => Id=fy-a-B-y-db/(2:fc®®) =375 mm
Lb=3.8m
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Ls=0.25-3.8=0.95m
Ldl=L+2:1d=1.8m+2:1d(¢28) =1.8+2:1.64 m=5.08 m
Ld2=1.8+2:0.375+(3.8-3)+2:0.2+2:X=3.75+2-X [m]

380 ,
4l
B! iy
uf|
T
1 0|
el e
u o
E H y |
L |11+ Boeamd L L
05 :
v

Figura 55.Resultado disposicion armadura del ejemplo. Dibujo a escala.

3.24.6 Diseno al corte

Para recomendar un disefio al corte en el caso especial de losas acopladas, se debe
atender a la naturaleza del esfuerzo de corte con que se esta tratando. Este esfuerzo de
corte que se genera por el acoplamiento de los muros no se puede tratar como el corte de
una viga sismica o de acople, no son de la misma naturaleza, debido a otros efectos que se
generan en la zona de la losa como son el punzonamiento y la torsidn. Por eso cuando se
intenta realizar, por ejemplo, un disefo por capacidad no se tienen los valores del disefio.

El estudio de la revista del ACI de Schwaighofer y Collins (ref.2), sefiala que la forma
en que se transmite el corte es dificil de precisar y lo mismo sefiala otro estudio
experimental (ref. 3) en el que el corte no se puede considerar como el de una viga, pues la
losa no tiene ese tipo de desempeiio como tampoco otras propiedades que caracteriza a una
viga sismica o de acople. En la losa acoplada, por el contrario, hay un deterioro severo y
veloz de la rigidez en los ciclos de carga, una menor disipacién de energia, un
punzonamiento importante en el pie del muro, entre otras.

El estudio de Paulay (ref. 3) titulado: “Slab Coupling of Earthquake-Resisting
shearwalls”, entrega interesantes sugerencias de como tratar el corte en la losa acoplada,
mediante estribos, refuerzo transversal en el pie del muro y también mediante el uso de una
viga de acero embebida en el hormigdn transversalmente al eje de los muros acoplados.

En su estudio se consideraron cuatro losas reforzadas con distintas configuraciones
de armadura, que sometidas a cargas ciclicas, tuvieron el siguiente desempefio.
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La unidad 1, es una losa como la que se muestra en la figura 56. Tiene un espesor de
10 cm. Con una cuantia del 1.31% en una faja central por el dintel entre los muros, con un
ancho de 67.5 cm, lo que equivale a 8.84 cm2 de refuerzo de acero. Posee cuatro ramas de
estribos que rodean todo el ancho la faja central, con barras de acero de 6.5 mm de
didmetro, a 4 cm de separacién entre cada rama a lo largo del dintel, que equivale a un
tupido confinamiento.

2000

\<pr 0.17%

Dimensiones y cotas en milimetros

Figura 56. Unidad 1. (Ref. 3)

Con respecto al esfuerzo de corte y a los estribos se concluye lo siguiente de esta
unidad:

- Contribuyeron al control del dafio en la zona del dintel,

- Incrementaron la resistencia al punzonamiento en el pie del muro,

- Mejord la transferencia de corte a través del dintel, después de las fisuras diagonales,

- Previno el prematuro pandeo de las barras longitudinales, y

- Los brazos horizontales de los estribos proveyeron un refuerzo adicional a la flexidn
transversal, mientras que los brazos verticales contribuyeron a resistir el corte
producto de las acciones sismicas.

La unidad 2, es un losa idéntica a la unidad 1, pero tiene adicionalmente dos fajas de
barras de refuerzo en la zona del pie de los muros longitudinales, es decir, un refuerzo
transversal con la intencidon de hacer mas eficiente la resistencia a la flexidn transversal y
ademads captar o comprometer mas a las barras longitudinales mas extremas para que
sean mas eficientes en el acoplamiento. En cada faja hay una cuantia de 1,85 %. Estas
fajas no estan rodeadas de estribos.

Dimensiones y cotas en milimetros

Figura 57. Unidad 2. (Ref. 3)
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El refuerzo transversal colocado al pie de los muros tiende a actuar como refuerzo al
corte mads que contribuir significativamente al esfuerzo de flexidn en la direccidn transversal.
El esfuerzo transversal producto del acoplamiento no es muy significativo y sus valores estan
muy por debajo de los esfuerzos longitudinales (ver tablas 6 a 9). Las barras transversales
actuaron al corte en un intento de prevenir una falla total por punzonamiento en el pie del
muro, aungue las deformaciones por corte en el rango ineldstico fueron significativas.

La unidad 3, se estructura de la misma forma que la unidad 2, excepto por poseer
una viga de acero estructural doble T en vez de las barras refuerzo de acero transversal, en
el pie del muro. La viga doble T esta embebida en la losa a 70 cm una de la otra. Como el
dintel es de 58 cm, esto quiere decir que las vigas de acero estdn en la zona del muro, pero
no se indica si tocan o tiene problemas con la armadura en la cabeza del muro de corte.

Por otro lado, la unidad 4, tiene las mismas vigas de acero en la losa, pero difiere de
la unidad 3 en que no posee la faja de refuerzo longitudinal; en vez de esto, en el dintel, hay
una viga de hormigon.

UNIT 4 w o

-;r
1
1
1
t

I_' ‘V Vigas doble T de acero

Figura 58. Unidad 4. (Ref. 3)

En estas dos unidades la viga de acero contribuydé a un excelente control de la
deformacion por corte y redujo el daiio en la regién del pie del muro.

A partir de las experiencias de los estudios citados, el disefio al corte en la losas
acopladas ve su peor problema en el punzonamiento que se provoca en el pie de los muros
gue cabecean. Como no hay un transferencia de corte a través de la losa igual al caso de una
viga sismica o de acople, no se puede establecer férmulas de disefio para todas las losas
acopladas. En cambio, con lo mostrado en este estudio si se puede sugerir, que de acuerdo a
la geometria de cada caso, es muy necesario proveer un adecuado refuerzo de acero en el
pie del muro longitudinal para reducir al minimo el dafo por punzonamiento y también
proveer una nutrida cantidad de estribos en la faja del dintel para ayudar a la transferencia
de corte, mejorar la ductilidad, y evitar el pandeo de las barras longitudinales.
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3.24.6.1 Estribos

La cantidad de acero de refuerzo Av para el corte, no se pudo obtener con una
formula a partir del momento, pues no se cumple el equilibrio 2:M=Q:L (en el rango
elastico), es decir, no se puede conocer Q=2-M/L. Aunque el corte en la zona de la losa
acoplada se mantiene aproximadamente constante (figura 59). No se tiene una seguridad
absoluta que es lo que provoca esta desigualdad, pero se piensa que puede corresponder a
una distorsiéon del acoplamiento provocada por el punzonamiento o la torsién de la losa.

Tampoco habia una relacién cuantitativa clara
| M para deducir una férmula para el corte como se hizo
D con el momento (FFA). Por eso resulta desalentador
J/Q L Q/[\ no poder estimar el corte a partir del valor del
momento. No obstante con mas tiempo y recursos
se podria conocer empiricamente alguna estimacion

apropiada.

Pero lo que si se puede asegurar es el buen desempefio de la losa acoplada cuando se
colocan estribos rodeando las barras longitudinales. El disefiador debe procurar conocer cual
es el valor del corte en la zona acoplada del dintel y proveer armadura al corte en el
detallamiento.

—  Muro longitudinal
Zona 9

punzonamiento

Muro

—

o LA
. Muro transversal
|/ |

Figura 59. Zonas de corte constante y punzonamiento.

Se sugiere, como se indica en la figura 60, colocar estribos en un solo paquete en la
faja longitudinal para anchos equivalentes entre 50 y 100 cm. Para cuando el ancho
equivalente es mayor a 100 cm, se recomienda que se confeccionen varios paquetes de 50
cm.

Como cota mdaxima a la cuantia de acero en estribos se sugiere colocar @12@10 cm.
Esto se deduce por la practica chilena en materia de suplir estribos para las vigas sismicas o
de acople. Con esto se asegura una resistencia al corte aproximadamente de 12 [tonf] y un
tupido confinamiento, para todos los casos.
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Earras de refuerzo de la faja longitudinal

T

A |
Ectribos ancho equivalente pequefio
entre 50y 100 cm

ancho equivalente grande
mayor a 100 cm

Figura 60. Barras longitudinales encajonadas por estribos.
3.24.6.1 Corte por punzonamiento

En la seccién 3.2.4.2 se dio a conocer como calcular la resistencia al corte en la zona
critica definida en forma de “U”, rodeando el pie del muro. De acuerdo al grado de
solicitacién se tendrd un mayor o menor punzonamiento, de tal forma que en algunos casos
sélo bastara la resistencia del hormigén y en otros la ayuda del refuerzo de acero para
resistir el punzonamiento.

De lo mencionado mas arriba, el refuerzo transversal colocado en las unidades 2 y 3
trabajo satisfactoriamente evitando una falla total por punzonamiento. Este resultado
interesa, cuando del calculo en las tablas 6 a 9 hay un gran valor de corte y se ve, que por el
elevado valor que tiene el esfuerzo, es imposible colocar algunas cuantias de acero para
soportar el punzonamiento. No obstante, si se puede contribuir cierta cantidad de acero
para evitar un dafio temprano y severo en la losa.

Se sugiere al disefiador incorporar detallamiento en sus planos que considere evitar
el punzonamiento temprano de la losa, pues el disefio de esto en profundidad esta fuera del
alcance de esta memoria.
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3.3  CONCLUSIONES

Para el disefo de la losa acoplada hubo que identificar las zonas mas criticas en
relacién a la cantidad de flexion y corte que toma la losa, para visualizar el lugar de disefio.

Al examinar muchos de los casos modelados y ver los valores de flexidon y su
correlacién con las variables geométricas, se notd una relacién y tendencia facil de escribir
con una ecuacioén, pero en el corte no hubo una correlacidn clara. De esta forma se logré una
expresion llamada Férmula de Flexion por Acoplamiento (FFA) que permite conocer el valor
del momento sin necesidad de hacer un analisis computacional de la losa.

Con el analisis computacional de la losa con elementos finitos, se pudo determinar la
zona donde se concentra la mayor cantidad de momento y corte, para concluir que el ancho
equivalente dado por la férmula b=L + 0.1-M/e, aparte de permitir igualar la rigidez de un
sistema tridimensional de elementos finitos a uno de marco plano equivalente, provee una
dimensién o d4rea para disponer la armadura de refuerzo que lograr satisfacer los
requerimientos de resistencia de la losa.

La investigaciéon y consideraciéon de los trabajos experimentales realizados y
publicados por la revista del ACI, permitié conocer el desarrollo de la plastificacion y
desempefio de una losa acoplada. Se establecieron recomendaciones basadas en los casos
estudiados.

Los trabajos experimentales mostrados sefialan que los valores experimentales de
rigidez y esfuerzos en la losa son un poco menores que los obtenidos tedricamente, lo que
se traduce en un disefio un tanto conservador si se siguen, por consiguiente, las
recomendaciones planteadas aqui.
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4 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Este estudio tedrico intenta dar a conocer la importancia de los esfuerzos que se
producen en la losa acoplada.

La motivacién inicial de incluir mas variables geométricas provenientes de la
estructuracion muro-losa, en la férmula del ancho equivalente, se vio satisfecha al concluir
gue se debian considerar mas y descartar otras. La férmula en si continud siendo sencilla
incorporando nada mas la separacion de los muros longitudinales que giran por
solicitaciones de cargas vivas. La expresién del ancho equivalente es:

b=L+0.1* M
€
Donde el valor 0.1 tiene unidades de longitud en metros.

La Férmula de Flexién por Acoplamiento resulta ser el fruto del analisis de muchos
casos de losas acopladas y es una herramienta practica que permite conocer el valor de la
flexiéon en la direccién longitudinal de una losa acoplada, para distintos corrimientos
entrepiso, sin necesidad de hacer analisis de ningun tipo. Como depende de la geometria se
puede iterar hasta lograr una estructuracién muro-losa adecuada para no obtener
acoplamientos tan dafiinos para el edificio.

La losa acoplada ve su peor amenaza en la flexion excesiva, el corte y el
punzonamiento.

La resistencia a la flexién se pudo abarcar mas a fondo que la del corte y se entregé
un procedimiento para evitar estructuraciones que produjeran esfuerzos grandes e
imposibles de armar.

En cuanto a la resistencia al corte se indagé en los resultados experimentales que hay
sobre el tema, y aunque son escasos, dan una idea de lo util que es colocar estribos en la faja
de losa comprometida en el acoplamiento.

También se dio a conocer que el corte por punzonamiento en el pie del muro se

desarrolla desde el inicio del giro de los muros, y colocar una cierta cantidad de armadura
puede ser Util para no obtener un dafio tan pronto y severo.
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A.

TEORIA DE PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS.

El programa de elementos finitos usado tiene las siguientes caracteristicas:

(3) (4)

(1) (2)

| S Md
L A
(EI

Figura 61. Esquema de elemento finito del programa.

i) Trabaja con elementos finitos tipo placa delgada de 4 nodos y 3 grados de
libertad por nodo.

ii) El valor del momento sobre el elemento lo registra en su centro, como el
promedio de los valores de momento en las cuatro esquinas.

v = (s)+s(2) :1 s(3)+s(4))

iii) El valor del corte es la suma (con signo) de los momentos de las cuatro esquinas
dividido por el lado del elemento finito.

0= (- s(1) - s(3) + s(2) + 5(4))

20
iv) Se cumple la equivalencia Q:-L=Md+Mi
V) Permite colocar resortes en todas las direcciones axiales o rotacionales,

coeficientes de balasto, etc.
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B. DATOS DE PROCESO Y PROGRAMACION.
B.1 Datos del archivo input para generar las matrices para marco plano.

Las siguientes constituyen solo algunos ejemplos de lo que contienen los archivos
creados.

ML=M2= O Caso 1 Murol zg 3 MuroDer 3 e= 0.1 Separ aci on= 1

, 3000000 , 1200000 ,0.000083, 0.1, 1.2 ,1.500000,1.500000, 1,0,0

M= 0 Caso 7 Mur ol zq 3 MuroDer 3 e= 0.1 Separ aci on= 1

1,1,2, 3000000 , 1200000 ,0.000156, 0.1875 , 1.2
, 1.205263, 0. 000000, 0. 25,0, 0
2,2,3, 3000000 , 1200000 ,0.000135, 0.1625, 1.2
, 0.000000, 0. 000000, 0.25,0,0
3, 3,4, 3000000 , 1200000 ,0.000115, 0.1375, 1.2
, 0.000000, 0. 000000, 0.25,0,0
4,4,5, 3000000 , 1200000 ,0.000094, 0.1125 , 1.2
0. 000000, 1. 500000, 0. 25,0, 0

RO
. R 0
0,0

ocoulpr-
X

B.2  Archivo output con las matrices 2x2 de rigidez de marco plano.

ML=M2= O Caso 1 Mur ol zq 3 MuroDer 3 e= 0.1 Separ aci on= 1
2 2
11854. 235400 11356. 235400
11356. 235400 11854. 235400

Mi=1 M=0 Caso 7 Murol zg 3 MuroDer 3 e= 0.1 Separ aci on= 1
2 2
13546. 898400 14243. 173800
14243. 173800 16540. 457000
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C TABLAS CON VALORES PROMEDIOS DE LOS ANCHOS EQUIVALENTES MODELADOS.

C.1 Casos simétricos de muro transversal M1=M2.

Tabla cl: Valores de b para M1=M2=0con L, L1y L2 variando , e=0.10

b M1 M2 | L1 | L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.988 1.828 2.695 3.494 0 0 3 3
0.989 1.837 2.72 3.541 0 0 7 3
0.991 1.847 2.747 3.5692 0 0 7 7
0.991 1.84 2.724 3.548 0 0 11 3
0.993 1.85 2.751 3.599 0 0 11 7
0.995 1.853 2.756 3.607 0 0 11 | 11
0.991 1.843 2.732 3.564 Promedio
Tabla c2: Valores de b para M1=M2=1con L, L1y L2 variando, e=0.10
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
2.068 2.868 3.706 4.509 1 1 3 3
2.07 2.88 3.734 4.559 1 1 7 3
2.072 2.891 3.762 4.611 1 1 7 7
2.071 2.882 3.737 4.564 1 1 11 3
2.074 2.894 3.766 4.618 1 1 11 7
2.075 2.896 3.771 4.625 1 1 11 11
2.072 2.885 3.746 4.581 Promedio
Tabla c3: Valores de b para M1=M2=5con L, L1y L2 variando , e=0.10
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
6.249 6.998 7.801 8.561 5 5 3 3
6.245 7.01 7.836 8.623 5 5 7 3
6.243 7.026 7.875 8.692 5 5 7 7
6.248 7.017 7.843 8.632 5 5 11 3
6.246 7.032 7.883 8.702 5 5 11 7
6.247 7.038 7.89 8.711 5 5 11 11
6.246 7.020 7.855 8.654 Promedio
Tabla c4: Valores de b para M1=M2=10con L, L1y L2 variando, e=0.10
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
10.675 11.716 12.608 13.391 10 10 3 3
10.668 11.736 12.652 13.461 10 10 7 3
10.667 11.759 12.702 13.54 10 10 7 7
10.67 11.745 12.663 13.473 10 10 11 3
10.668 11.769 12.714 13.553 10 10 11 7
10.667 11.776 12.723 13.565 10 10 11 11
10.669 11.750 12.677 13.497 Promedio
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Tabla c5: Valores de b para M1=M2=0con L, L1y L2

variando, e=0.15

b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
1.02 1.839 2.697 3.491 0 0 3 3
1.021 1.848 2.722 3.538 0 0 7 3
1.022 1.858 2.749 3.589 0 0 7 7
1.023 1.851 2.727 3.545 0 0 11 3
1.024 1.861 2.754 3.596 0 0 11 7
1.026 1.863 2.758 3.604 0 0 11 11
1.023 1.853 2.735 3.561 Promedio
Tabla c6: Valores de b para M1=M2=1con L,L1yL2 variando, e=0.15
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
2.127 2.88 3.705 4.502 1 1 3 3
2.128 2.891 3.733 4.551 1 1 7 3
2.129 2.903 3.761 4.603 1 1 7 7
2.128 2.893 3.736 4.556 1 1 11 3
2.129 2.905 3.765 4.609 1 1 11 7
2.129 2.907 3.769 4.616 1 1 11 11
2.128 2.897 3.745 4.573 Promedio
Tabla c7: Valores de b para M1=M2=5con L, L1y L2 variando, e=0.15
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
6.028 6.785 7.609 8.385 5 5 3 3
6.018 6.798 7.645 8.448 5 5 7 3
6.011 6.813 7.684 8.518 5 5 7 7
6.012 6.802 7.651 8.457 5 5 11 3
6.005 6.818 7.692 8.527 5 5 11 7
5.998 6.822 7.698 8.536 5 5 11 11
6.012 6.806 7.663 8.479 Promedio
Tabla c8: Valores de b para M1=M2=10con L, L1y L2 variando, e=0.15
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
9.042 10.469 11.57 12.483 10 10 3 3
9.037 10.498 11.626 12.567 10 10 7 3
9.036 10.532 11.689 12.661 10 10 7 7
9.025 10.504 11.636 12.578 10 10 11 3
9.023 10.538 11.7 12.673 10 10 11 7
9.009 10.542 11.708 12.685 10 10 11 11
9.029 10.514 11.655 12.608 Promedio
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Tabla c9: Valores de b para M1=M2=0con L, L1y L2

variando, e=0.20

b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
1.068 1.859 2.709 3.497 0 0 3 3
1.069 1.869 2.734 3.544 0 0 7 3
1.069 1.878 2.76 3.595 0 0 7 7
1.07 1.871 2.738 3.551 0 0 11 3
1.07 1.881 2.765 3.602 0 0 11 7
1.071 1.883 2.769 3.609 0 0 11 11
1.070 1.874 2.746 3.566 Promedio
Tabla c10: Valores de b para M1=M2=1con L, L1y L2 variando, e=0.20
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
2.209 2.902 3.712 4.502 1 1 3 3
2.209 2.913 3.739 4.551 1 1 7 3
2.207 2.924 3.767 4.603 1 1 7 7
2.205 2.914 3.742 4.556 1 1 11 3
2.204 2.925 3.771 4.609 1 1 11 7
2.201 2.926 3.775 4.615 1 1 11 11
2.206 2.917 3.751 4.573 Promedio
Tabla c11: Valores de b para M1=M2=5con L, L1y L2 variando, e=0.20
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
5.67 6.457 7.317 8.121 5 5 3 3
5.651 6.469 7.353 8.185 5 5 7 3
5.637 6.484 7.394 8.257 5 5 7 7
5.633 6.47 7.359 8.193 5 5 11 3
5.618 6.486 7.401 8.266 5 5 11 7
5.596 6.487 7.406 8.275 5 5 11 11
5.634 6.476 7.372 8.216 Promedio
Tabla c12: Valores de b para M1=M2=10con L, L1y L 2 variando, e=0.20
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
7.46 9.014 10.266 11.296 10 10 3 3
7.459 9.056 10.34 11.401 10 10 7 3
7.46 9.103 10.422 11.517 10 10 7 7
7.432 9.057 10.347 11.411 10 10 11 3
7.433 9.105 10.43 11.529 10 10 11 7
7.403 9.105 10.437 11.539 10 10 11 11
7.441 9.073 10.374 11.449 Promedio
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C.2  Casos asimétricos de muros transversales M1 < > M2.
Tabla c13: Valores de b para M1=1, M2=0con L, L1 yL2 variando, e=0.10
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.896 1.529 2.129 2.678 1 0 3 3
0.896 1.535 2.149 2.716 1 0 7 3
0.899 1.543 2.166 2.745 1 0 7 7
0.895 1.535 2.151 2.72 1 0 11 3
0.899 1.544 2.168 2.749 1 0 11 7
0.903 1.547 2.171 2.754 1 0 11 11
0.898 1.539 2.156 2.727 Promedio
Tabla c14: Valores de b para M1=1, M2=0con L, L1 y L2 variando, e=0.15
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
1.025 1.714 2.382 2.994 1 0 3 3
1.025 1.719 24 3.032 1 0 7 3
1.029 1.73 2422 3.069 1 0 7 7
1.024 1.719 2.401 3.035 1 0 11 3
1.029 1.73 2.424 3.074 1 0 11 7
1.033 1.734 2.429 3.08 1 0 11 11
1.028 1.724 2.410 3.047 Promedio
Tabla c15: Valores de b para M1=1, M2=0con L, L1 y L2 variando, e=0.20
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
1.133 1.837 2.54 3.189 1 0 3 3
1.132 1.841 2.557 3.225 1 0 7 3
1.137 1.854 2.583 3.269 1 0 7 7
1.13 1.841 2.558 3.228 1 0 11 3
1.135 1.854 2.585 3.273 1 0 11 7
1.139 1.858 2.59 3.28 1 0 11 11
1.134 1.848 2.569 3.244 Promedio
Tabla c16: Valores de b para M1=5, M2=0con L, L1y L2 variando, e=0.10
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.465 0.875 1.259 1.584 5 0 3 3
0.465 0.875 1.263 1.596 5 0 7 3
0.467 0.881 1.275 1.613 5 0 7 7
0.465 0.875 1.264 1.597 5 0 11 3
0.467 0.881 1.275 1.614 5 0 11 7
0.469 0.884 1.279 1.619 5 0 11 11
0.466 0.879 1.269 1.604 Promedio
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Tabla c17: Valores de b para M1=5, M2=0con L, L1y L2 variando, e=0.15

b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.606 1.107 1.591 2.009 5 0 3 3
0.605 1.106 1.595 2.022 5 0 7 3
0.608 1.116 1.613 2.049 5 0 7 7
0.605 1.107 1.595 2.023 5 0 11 3
0.607 1.116 1.613 2.05 5 0 11 7
0.61 1.12 1.618 2.056 5 0 11 11
0.607 1.112 1.604 2.035 Promedio
Tabla c18: Valores de b para M1=5, M2=0con L, L1y L2 variando, e=0.20
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.727 1.277 1.826 2.308 5 0 3 3
0.726 1.277 1.83 2.322 5 0 7 3
0.729 1.289 1.853 2.357 5 0 7 7
0.725 1.277 1.83 2.323 5 0 11 3
0.728 1.289 1.854 2.358 5 0 11 7
0.73 1.293 1.86 2.366 5 0 11 11
0.728 1.284 1.842 2.339 Promedio
Tabla c19: Valores de b para M1=5, M2=1con L, L1y L2 variando, e=0.10
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.657 0.968 1.261 152 5 1 3 3
0.656 0.968 1.265 1.53 5 1 7 3
0.657 0.973 1.275 1.546 5 1 7 7
0.656 0.968 1.266 1.531 5 1 11 3
0.657 0.973 1.276 1.546 5 1 11 7
0.659 0.976 1.279 1.55 5 1 11 11
0.657 0.971 1.270 1.537 Promedio
Tabla c20: Valores de b para M1=5, M2=1con L, L1y L2 variando, e=0.15
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.883 1.268 1.647 1.988 5 1 3 3
0.882 1.268 1.652 2 5 1 7 3
0.884 1.275 1.667 2.023 5 1 7 7
0.882 1.268 1.652 2.001 5 1 11 3
0.883 1.275 1.667 2.024 5 1 11 7
0.885 1.278 1.671 2.029 5 1 11 11
0.883 1.272 1.659 2.011 Promedio
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Tabla c21: Valores de b para M1=5, M2=1con L, L1y

L2 variando, e=0.20

b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
1.079 1.497 1.936 2.337 5 1 3 3
1.077 1.497 1.941 2.351 5 1 7 3
1.077 1.506 1.96 2.38 5 1 7 7
1.075 1.497 1.941 2.352 5 1 11 3
1.075 1.506 1.96 2.381 5 1 11 7
1.076 1.509 1.965 2.387 5 1 11 11
1.077 1.502 1.951 2.365 Promedio
Tabla c22: Valores de b para M1=10, M2=0con L, L1 yL2 variando, e=0.10
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.289 0.548 0.805 1.039 10 0 3 3
0.288 0.548 0.806 1.041 10 0 7 3
0.289 0.55 0.812 1.052 10 0 7 7
0.289 0.548 0.806 1.041 10 0 11 3
0.289 0.551 0.812 1.052 10 0 11 7
0.29 0.552 0.815 1.056 10 0 11 11
0.289 0.550 0.809 1.047 Promedio
Tabla c23: Valores de b para M1=10, M2=0con L, L1 yL2 variando, €=0.15
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.399 0.733 1.069 1.377 10 0 3 3
0.399 0.732 1.07 1.38 10 0 7 3
0.4 0.737 1.08 1.396 10 0 7 7
0.399 0.733 1.07 1.38 10 0 11 3
0.4 0.737 1.08 1.397 10 0 11 7
0.401 0.739 1.083 1.402 10 0 11 11
0.400 0.735 1.075 1.389 Promedio
Tabla c24: Valores de b para M1=10, M2=0con L, L1 y L2 variando, e=0.20
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.501 0.88 1.27 1.627 10 0 3 3
0.5 0.88 1.271 1.632 10 0 7 3
0.501 0.886 1.284 1.653 10 0 7 7
0.5 0.88 1.271 1.633 10 0 11 3
0.501 0.886 1.284 1.654 10 0 11 7
0.502 0.888 1.288 1.66 10 0 11 11
0.501 0.883 1.278 1.643 Promedio
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Tabla ¢25: Valores de b para M1=10, M2=1con L, L1 yL2 variando, e=0.10

b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.429 0.644 0.859 1.06 10 1 3 3
0.429 0.644 0.86 1.062 10 1 7 3
0.429 0.646 0.865 1.071 10 1 7 7
0.429 0.645 0.86 1.062 10 1 11 3
0.43 0.647 0.865 1.071 10 1 11 7
0.431 0.648 0.867 1.074 10 1 11 11
0.430 0.646 0.863 1.067 Promedio
Tabla c26: Valores de b para M1=10, M2=1con L, L1 yL2 variando, e=0.15
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.602 0.875 1.159 1.426 10 1 3 3
0.601 0.875 1.16 1.429 10 1 7 3
0.601 0.878 1.167 1.443 10 1 7 7
0.601 0.876 1.16 143 10 1 11 3
0.601 0.878 1.167 1.443 10 1 11 7
0.602 0.88 1.17 1.447 10 1 11 11
0.601 0.877 1.164 1.436 Promedio
Tabla c27: Valores de b para M1=10, M2=1con L, L1 y L2 variando, e=0.20
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.758 1.061 1.39 1.705 10 1 3 3
0.757 1.062 1.393 1.711 10 1 7 3
0.756 1.065 1.402 1.727 10 1 7 7
0.757 1.062 1.393 1.711 10 1 11 3
0.755 1.065 1.402 1.728 10 1 11 7
0.756 1.067 1.405 1.732 10 1 11 11
0.757 1.064 1.398 1.719 Promedio
Tabla c28: Valores de b para M1=10, M2=5con L, L1 y L2 variando, e=0.10
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
0.789 0.932 1.066 1.185 10 5 3 3
0.789 0.932 1.067 1.188 10 5 7 3
0.788 0.933 1.072 1.197 10 5 7 7
0.789 0.933 1.068 1.188 10 5 11 3
0.789 0.933 1.072 1.197 10 5 11 7
0.789 0.935 1.074 1.199 10 5 11 11
0.789 0.933 1.070 1.192 Promedio
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Tabla ¢29: Valores de b para M1=10, M2=5con L, L1 vy L2 variando, €=0.15

b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
1.062 1.258 1.448 1.617 10 5 3 3
1.061 1.259 1.451 1.623 10 5 7 3
1.059 1.26 1.457 1.635 10 5 7 7
1.061 1.259 1.451 1.624 10 5 11 3
1.059 1.261 1.457 1.636 10 5 11 7
1.058 1.262 1.46 1.639 10 5 11 11
1.060 1.260 1.454 1.629 Promedio
Tabla c30: Valores de b para M1=10, M2=5con L, L1 y L2 variando, e=0.20
b M1 M2 L1 L2
L=1 L=2 L=3 L=4
1.237 1.475 1.713 1.928 10 5 3 3
1.236 1.478 1.72 1.94 10 5 7 3
1.232 1.479 1.727 1.954 10 5 7 7
1.233 1.478 1.721 1.941 10 5 11 3
1.229 1.479 1.728 1.955 10 5 11 7
1.225 1.48 1.73 1.958 10 5 11 11
1.232 1.478 1.723 1.946 Promedio
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