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RESUMEN

El estudio comparé dos sistemas estructurales comunes en la construccion de edificios
en Machala, Ecuador: la losa nervada bidireccional y la losa steel deck. Su objetivo
principal fue evaluar y comparar el desempefio de ambos sistemas, fundamentales para
soportar las cargas y asegurar la estabilidad de las construcciones. Con frecuencia, la
eleccién de estos sistemas se basa en la experiencia practica mas que en analisis

técnicos detallados, lo que puede generar costos adicionales y riesgos en la seguridad.

Para superar este enfoque tradicional, se utilizé el software ETABS para modelar el
comportamiento de las losas ante distintas condiciones de carga. En el analisis se
evaluo la capacidad de carga, la distribucién de las fuerzas internas y las deformaciones
que se producen en cada sistema. Ademas, se consideraron normas de construccién
nacionales e internacionales, como la NEC, el ACl y el AISC, lo que ayud6 a validar los

resultados y garantizar el cumplimiento de estandares reconocidos.

Los resultados evidenciaron que la losa steel deck presenta importantes ventajas, como
mayor rapidez en la construccion, menor peso y ahorro de materiales. Estas
caracteristicas la hacen especialmente atractiva para proyectos con limitaciones de
tiempo y presupuesto. Sin embargo, su aplicacion requiere una planificacion cuidadosa,
en particular en el disefio de vigas secundarias, para asegurar una adecuada
distribucién de las cargas. Por otro lado, la losa nervada bidireccional se destaca por
distribuir las cargas de manera uniforme, siendo adecuada para edificaciones de varios
pisos o con disefios complejos, aunque demanda un control preciso de las

deformaciones para mantener la estabilidad.

Resaltando la importancia del estudio, y recomendando desarrollar manuales y guias
técnicas locales, realizar estudios exhaustivos de cargas en las primeras etapas del
disefio y promover la capacitacion en herramientas modernas de modelacion. Estas
acciones son esenciales para lograr construcciones seguras, funcionales vy

econdémicamente viables para la comunidad de Machala.

Palabras clave: Losa nervada bidireccional, losa steel deck, sistemas estructurales,
construccién, Machala, ETABS, cargas, deformaciones, vigas secundarias, normativas
(NEC, ACI, AISC),



ABSTRACT

The study compared two common structural systems used in building construction in
Machala, Ecuador: the bidirectional ribbed slab and the steel deck slab. Its main
objective was to evaluate and compare the performance of both systems, which are
fundamental for supporting loads and ensuring the stability of structures. Frequently, the
selection of these systems is based on practical experience rather than on detailed

technical analysis, which can result in additional costs and safety risks.

To overcome this traditional approach, ETABS software was employed to model the
behavior of the slabs under various load conditions. The analysis evaluated load
capacity, the distribution of internal forces, and the deformations occurring in each
system. In addition, both national and international construction standards—such as the
NEC, ACI, and AISC—were considered, which helped validate the results and ensure

compliance with recognized benchmarks.

The results revealed that the steel deck slab presents significant advantages, including
faster construction speed, lighter weight, and material savings. These characteristics
make it particularly attractive for projects with time and budget constraints. However, its
application requires careful planning, especially in the design of secondary beams, to
ensure an adequate distribution of loads. In contrast, the bidirectional ribbed slab is
distinguished by its ability to distribute loads uniformly, making it suitable for multi-story
buildings or complex designs, although it demands precise control of deformations to

maintain stability.

Highlighting the importance of the study, it is recommended to develop local manuals
and technical guides, perform exhaustive load studies in the early stages of design, and
promote training in modern modeling tools. These actions are essential to achieve
constructions that are safe, functional, and economically viable for the Machala

community.

Keywords: Bidirectional ribbed slab, steel deck slab, structural systems, construction,
Machala, ETABS, loads, deformations, secondary beams, standards (NEC, ACI, AISC)
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INTRODUCCION

Importancia del proyecto

Las losas son elementos estructurales clave en edificaciones, responsables de soportar
cargas gravitacionales y garantizar la seguridad (L6pez Guzman, 2003). Entre los
sistemas mas utilizados destacan las losas tipo deck —ligeras y eficientes para grandes
luces— vy las losas nervadas —rigidas y adaptables a geometrias complejas— (W. W.
dos Santos et al., 2020). La eleccion entre ambas depende de factores técnicos,
econOmicos y normativos. Estudios recientes demuestran que las losas deck suelen ser
mas econdmicas en proyectos comerciales (Aquino Solano, 2020), mientras que las
nervadas son preferibles en construcciones residenciales por su durabilidad, aunque
requieren mayor tiempo de ejecucién (Ramirez Arias, 2022). Un analisis comparativo

riguroso, basado en software, optimiza la seleccion segun sus cargas.

Actualidad de la problematica

En Machala, es comiln el uso de losas nervadas en construcciones residenciales,
mientras que las losas tipo deck se emplean en proyectos comerciales por su rapidez
de instalacion. Sin embargo, esta eleccidon de construccion suele basarse en practicas
comunes, no en criterios técnicos, lo que aumenta riesgos como sobrecostos o fallas
estructurales (Rojas et al., 2022) (Vallejo, 2019). La informalidad en la planificacién y el
incumplimiento de normativas agravan estos problemas, especialmente en zonas
sismicas, donde una eleccién incorrecta compromete la seguridad de las
edificaciones(Aljaafreh et al., 2023) (Mercado Arimborgo, 2016). Estudios destacan la
necesidad de validar ambos sistemas mediante el uso de software especializado para

garantizar el cumplimiento con los estandares.

Estructura del trabajo

El trabajo se consta de cuatro capitulos conectados entre si, garantizando un analisis

riguroso y aplicable:

CAPITULO 1: EIl planteamiento del problema, establece la linea base del proyecto,
definiendo el contexto técnico de la problematica, centrandose en la eleccién de los
sistemas constructivos de losa en Machala, analizando las causas como la falta de
criterios técnicos y los efectos como sobrecostos o fallas estructurales, y la formulacion
de las interrogantes. Finalmente, en el capitulo se justifica la relevancia del estudio y los

objetivos claros como la comparativa de las deflexiones de ambos sistemas y los costos.
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CAPITULO 2: El marco teo6rico se integra de tres ejes principales. Como primer punto,
la revision de los antecedentes globales, nacionales y locales, en nuestro caso sobre el
comportamiento de losas a diferente altura, incluyendo las normas como el ACI 318. En
el segundo punto los antecedentes referenciales se proceden a presentar una
metodologia clara para el analisis comparativo claro y preciso. Tercero, se define los
conceptos técnicos a usar mediante las normas y métodos existentes, como las "cargas

gravitacionales".

CAPITULO 3: La Metodologia, representa un enfoque de analisis documental (normas
técnicas), el procedimiento representado por la descripcion de poblacion y muestra,
considerando el método a usar ya sea este tedrico o empirico en la seleccion de
materiales a usar. Finalizando en el uso de herramientas como software ETABS para el

procesamiento de datos.

CAPITULO 4: Analisis e Interpretacion de Resultados, sintetiza los hallazgos
encontrados. Comparando la eficiencia de uso en las losas, el evalu6 de costos. Para
terminar con la discusion de los resultados de estudios previos e identificando
oportunidades para Machala y recomendaciones basadas en evidencia, como priorizar

rigurosidad técnica en zonas de riesgo.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes (Linea base del proyecto)
1.1.1. Caracterizacion territorial de Machala

Machala, reconocida como la capital bananera de Ecuador, se posiciona como un eje
administrativo, econdmico y comercial clave en la provincia de El Oro. Segin Bencomo,
su ubicacibn se encuentra en la costa suroccidental y su poblacion es de
aproximadamente 289.141 habitantes segun el INEC en el afio 2017, y la convierten en
un centro urbano dindmico y estratégico. El canton abarca 37.275,24 hectéreas,
distribuidas en 7 parroquias urbanas y 1 rural, incluyendo areas como Puerto Bolivar y
El Retiro, que reflejan su diversidad geogréfica y social (Bencomo, 2022). Segun la
siguiente llustracion 1 (PDOT M. , 2019).

llustracion 1. Ciudad de Machala
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Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

El Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) 2019-2030 prioriza la
creacion de infraestructuras resilientes, especialmente ante riesgos sismicos. Propone
rehabilitar edificaciones inutilizadas, la construccion de viviendas en areas rurales y
mejorar los espacios publicos, alineandose con politicas nacionales de sostenibilidad
(PDOT M., 2019) (GAD_Machala, 2019).
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Limite urbano

En 2012, el Municipio definié el limite urbano en 5.993,81 hectareas, divididas en zonas
consolidadas (urbanizadas) y no consolidadas (de expansion), bajo el marco del
(COOTAD, 2018). Este limite, aunque esencial para el catastro y la planificacion, podria
modificarse con el nuevo PDOT, para incorporar areas de crecimiento sostenible, como

proyectos habitacionales con criterios antisismicos.
1.1.2. Situacién de la vivienda: oferta, demanda y calidad.

En Machala, cuenta con 75.479 viviendas, segun el censo del 2010, donde predominan
las casas unifamiliares (72,69%), reflejando una tendencia al crecimiento horizontal.
Este patrén genera desafios en la densidad urbana y el acceso a servicios basicos,
como agua potable y electricidad, especialmente en barrios periféricos y los
departamentos son menos comunes (9.99%), segun la Tabla 1 (Granda G et al., 2021).
Estudios recientes destacan que el 30% de las viviendas en areas marginales carecen
de conexién formal a redes sanitarias, agravando problemas de salubridad (Li et al.,
2024).

Tabla 1. Tipos de Viviendas.

TIPO DE VIVIENDA CASOS %
Casa/ Villa 54867 | 72.69
Departamento en casa o edificio | 7541 9.99
Cuarto en casa de inquilinato 5975 7.92
Otros 7398 9.4
Total 75479 |100.0

Fuente: INEC/SNI 2010

Para entender como funciona la oferta y la demanda de vivienda en Machala, también
se debe conocer la calidad de las casas. Solo asi se pueden crear politicas publicas que
ayuden a que todos los ciudadanos a tener una vivienda digna. Segun Granda, algunas
politicas no son aplicadas en los barrios marginales, pese a constar en el Plan de

Desarrollo y Ordenamiento territorial del GAD Machala (Granda G et al., 2021)

Asentamientos Humanos

El tema de los asentamientos humanos en Machala es un dolor de cabeza para todos.
La falta de atencion por parte de las autoridades, sumada a otras causas, ha hecho que
este problema se vuelva cada vez mas complejo. En el canton y la ciudad de Machala,
los asentamientos humanos se caracterizan por su complejidad, debido a la falta de
atencion institucional adecuada (PDOT M. , 2019).

Pero los asentamientos humanos no solo se tratan de casas mal construidas o de calles

sin pavimentar. Los asentamientos también traen consigo problemas sociales y
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econdmicos que afectan a toda la ciudad (Wu et al., 2023).. Para solucionarlo, no basta
con reubicar a las personas o darles papeles. Hay que pensar en cOmo mejorar su

calidad de vida de forma integral.
1.1.3. Geomorfologia

El relieve de Machala estd dominado por llanuras aluviales (82,83%), formadas por
sedimentos fluviales y marinos, seguidas de zonas urbanas (9,91%) y cuerpos de agua
(4,77%). Esta configuracion incrementa la vulnerabilidad a inundaciones y subsidencia,
especialmente en é&reas cercanas a Puerto Bolivar (Tenesaca, 2017). Estudios
hidrogeol6gicos recientes utilizan imagenes satelitales y modelos 3D para mapear,

optimizando el uso del suelo, minimizando riesgos.

En este estudio, exploramos a fondo las diversas zonas del terreno en Machala y la

superficie que ocupan. Tabla 2.

Caracterizacion de la estructura del suelo y subsuelo

En este apartado se detallan las diferentes formas del canton Machala, siendo la

superficie que ocupan cada una de las mismas.

Tabla 2.Geomorfologia cantén Machala

GEOMORFOLOGIA AREA (ha) | %
Llanuras aluviales 30875.31 82.83
Nivel aluvial alto 442.09 1.19
Terraza baja 60.14 0.16
Terraza indiferenciada | 424.36 1.14
Zonas urbanas 3694.59 9.91
Cuerpos de agua 1778.74 477
TOTAL 37275.23 100

Fuente: IGM/SNI 2010
Elaboracion: GADMM PDOT 2015
1.1.4. Suelos

Los suelos de Machala, compuestos por arcillas, limos y arenas finas, presentan
una capacidad portante de 2—6 ton/m2 y un nivel freatico superficial (1-2 m), lo que exige
cimentaciones adaptadas para evitar fallas estructurales (Cabrera et al., 2020b).
Investigaciones con ensayos SPT y modelados en ETABS confirman que técnicas como
el mejoramiento con materiales pétreos aumentan la resistencia hasta 7,8 ton/mz, ideal
para edificaciones de hasta 3 pisos (Reni, 2024). Ademas, métodos innovadores como
la biocementacion con precipitacion de calcita (MICP) han demostrado mejorar la
cohesion del suelo en un 40%, reduciendo costos en proyectos a gran escala (Mortazavi
Bak et al., 2021).
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En cuanto a sismicidad, (Tenesaca, 2017) identificé periodos de vibracion del suelo
entre 0,3-1,2 segundos en la parroquia Jubones, lo que exige disefos estructurales que

amortiglien resonancias durante terremotos.

Al disefiar estructuras para edificaciones en Machala, es prioritario combinar la utilidad
practica con la integraciéon al ambiente. Para lograrlo, se debe asegurar que las
construcciones sean duraderas y seguras, ademas de elegir materiales y métodos de
construcciéon que se adapten a las condiciones particulares del terreno. Un aspecto clave
es considerar las propiedades del suelo de la zona, caracterizado por su elevada
humedad y presencia de arcilla, factores que exigen soluciones técnicas especificas

para evitar problemas a futuro.
1.1.5. Situacion de la vivienda: oferta, demanday calidad.

Segun datos del censo del 2010, Machala registraba aproximadamente 256.022
habitantes distribuidos en 75.479 viviendas, lo que indica un promedio de 3.4 personas
por hogar. La mayor parte de estas viviendas (72.7%) corresponden a casas o villas,
que albergan a cerca de 186.000 personas. En contraste, solo el 10% son
departamentos, con alrededor de 25.500 residentes como lo indica la Tabla 3. Estos
nameros reflejan una tendencia marcada hacia construcciones de baja altura, lo que
evidencia un crecimiento urbano que se expande mas en anchura que en altura (INEC,
2010).

No obstante, mas alla del tipo de vivienda, es crucial analizar la calidad de las
construcciones y el acceso a servicios basicos como agua, electricidad, saneamiento,
educacién y salud. La falta de estos recursos puede hacer que zonas con oferta
habitacional resulten poco atractivas para los residentes, Aunque el estudio de
Cespedes-LOpez y colaboradores se centra principalmente en el impacto de la
certificacion energética sobre los precios de venta, en su andlisis también se discute
gue otros factores —como la calidad de la construccién y la disponibilidad de servicios
basicos— son determinantes para el valor de una vivienda y la percepcién del

entorno(Cespedes-Lopez et al., 2020).

Por ello, para garantizar viviendas dignas en Machala, es necesario evaluar no solo la
cantidad de unidades disponibles, sino también sus condiciones estructurales y la
infraestructura que las rodea. Como sefiala un estudio de Granda G. y colaboradores
(2021), varias estrategias del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del GAD
Machala, sobre todo aquellas dirigidas a mejorar areas marginadas, aun no se han

puesto en practica (Granda G. et al., 2021).
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Tabla 3. Tipos de Viviendas.

TIPO DE VIVIENDA CASOS %
Casa / Villa 54867 | 72.69
Departamento en casa o edificio 7541 9.99
Cuarto en casa de inquilinato 5975 7.92
Mediagua 2530 3.35
Rancho 3096 4.10
Covacha 824 1.09
Choza 108 0.14
Otra vivienda particular 460 0.61
Hotel, pensién, residencial u hostal 20 0.03
Cuartel Militar o de Policia /Bomberos 4 0.01
Centro de rehabilitacion social/Carcel 3 0.00
Centro de acogida y proteccién para nifios y niflas, mujeres e > 0.00
indigentes '
Hospital, clinica, etc. 11 0.01
Convento o institucion religiosa 7 0.01
Asilo de ancianos u orfanato 1 0.00
Otra vivienda colectiva 24 0.03
Sin vivienda 6 0.01
Total 75479 |100.0

Fuente: INEC/SNI 2010

Asentamientos urbanos en Machala

La presencia de asentamientos informales en Machala representa un desafio critico
para la comunidad. Estos espacios no solo reflejan la falta de medidas efectivas por
parte de las autoridades, sino también la ausencia de una gestion oportuna para abordar
sus causas estructurales. Segun el PDOT de Machala, la escasa atencion institucional
ha agravado las condiciones de vida en estos sectores, tanto a nivel urbano como
cantonal (PDOT M., 2019).

El problema trasciende lo fisico: no se trata solo de viviendas precarias o infraestructura
deficiente, sino de como estas realidades impactan en la dindmica social y econémica
de la ciudad. Por ello, solucionarlo requiere ir mas alla de reubicaciones o
regularizaciones de tierras. Es fundamental implementar estrategias integrales que
mejoren el acceso a servicios basicos, oportunidades laborales y entornos seguros,

garantizando asi una mejora tangible en la vida de las familias afectadas.
1.1.6. Geomorfologia de Machala

La forma y composicion del terreno en Machala estan determinadas por la interaccion
de factores como el clima, la topografia y la antigiiedad del suelo. Estos elementos, al
combinarse, generan procesos naturales como la erosion o deslizamientos, lo que crea

una superficie variada con rasgos Unicos en cada area. En este andlisis, se examina
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detalladamente cada sector geografico del cantdn, incluyendo la dimensién de sus

zonas (consultar Tabla 4).

Caracterizacion de la estructura del suelo y subsuelo
Aqui se describen las capas y estructuras presentes en el suelo de Machala. Al
identificar la extension ocupada por cada tipo de formacidon geoldgica, es posible

reconocer patrones de distribucién que ayudan a entender las particularidades del

territorio.
Tabla 4.Geomorfologia cantdbn Machala
GEOMORFOLOGIA | AREA (ha) | %
Llanuras aluviales 30875.31 82.83
Nivel aluvial alto 442.09 1.19
Terraza baja 60.14 0.16
Terraza indiferenciada | 424.36 1.14
Zonas urbanas 3694.59 9.91
Cuerpos de agua 1778.74 4.77
TOTAL 37275.23 100
Fuente: IGM/SNI 2010
Elaboracién: GADMM PDOT 2015
1.1.7. Suelos

Caracteristicas del suelo en Machala

Ubicada cerca de la costa y con un alto nivel de agua subterranea, Machala posee
suelos que demandan precauciones especiales en proyectos de construccion. Estos
terrenos, formados principalmente por arcilla, limo y arena, tienen una capacidad de
soporte que oscila entre 2 y 6 toneladas por metro cuadrado. Estudios recientes
(Tenesaca, 2017), (Cabrera et al., 2020a). advierten que la cercania del agua freatica
(a solo 1 o 2 metros de profundidad) incrementa la vulnerabilidad del suelo durante
sismos intensos, especialmente ante vibraciones y fuerzas laterales. Por ello, construir
en esta zona requiere disefios adaptados a estas condiciones para asegurar estructuras

estables y resistentes.
Disefio eficiente de estructuras

Hoy en dia, las losas y sistemas constructivos no solo deben garantizar estabilidad, sino
también facilitar la recopilacion de datos técnicos que permitan modelar su
comportamiento con precision. Este enfoque ayuda a optimizar la seguridad y prolongar

la vida util de las edificaciones, combinando funcionalidad con innovacion.
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Sostenibilidad en la construccion

Ante la creciente demanda de proyectos complejos, es prioritario emplear recursos de
manera inteligente. Conocer a fondo las opciones de sistemas estructurales disponibles
permite elegir soluciones técnicas adecuadas, promoviendo practicas sostenibles que
reducen el impacto ambiental. Asi, se avanza hacia un sector inmobiliario que equilibra

eficiencia, seguridad y respeto por el entorno natural.
1.2. Descripcién de la Situacion problémica (Causas y efectos)

En Machala, provincia de El Oro, la construccion de edificaciones requiere decisiones
técnicas clave, como la eleccién del tipo de losa. Esta eleccion influye directamente en
la seguridad, durabilidad y eficiencia de las estructuras. Un error en este proceso puede
comprometer la calidad de vida de los usuarios y la estabilidad de la obra. Sin embargo,
profesionales enfrentan una amplia variedad de opciones, como losas macizas,
aligeradas o prefabricadas, cada una con ventajas y limitaciones. Por ejemplo, estudios
como el de Nyong et al., destacan que, en proyectos residenciales, se priorizan losas
rigidas para ajustarse a presupuestos reducidos, lo que puede limitar la optimizacion del
disefio (Nyong et al., 2023).

La abundancia de informacion en linea sobre disefio de losas puede ser confusa sin una
base técnica solida. Esto genera desconocimiento sobre factores que provocan fallos
estructurales, poniendo en riesgo la seguridad. Segin Aman et al.,, la escasa
informacién sobre losas con aberturas crea incertidumbre en el disefio (Aman et al.,
2020). En Machala, la carencia de estudios comparativos y datos precisos obliga a los
ingenieros a depender de experiencias previas, lo que deriva en decisiones subjetivas

(Hustracion 2).

La falta de estandarizacién en las normas técnicas permite a los constructores elegir
métodos basados en preferencias personales, como el costo o la resistencia, sin
considerar en profundidad factores criticos. Esto se refleja en el uso de losas de
hormigén pretensado agujereadas, que pueden reducir peso y espesor, pero cuya
idoneidad depende de variables como la altura del edificio y las condiciones locales. En
cambio S. Li et al., destacan que ignorar un analisis integral de estas variables puede
comprometer la seguridad y el rendimiento estructural. En consecuencia, tanto la
aplicacién de soluciones innovadoras en la construccion como la incorporacion de
tecnologias avanzadas de control sismico requieren de una evaluacién detallada para

garantizar resultados adecuados y seguros (S. Li et al., 2019).
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llustracion 2. Arbol de Problemas.

Ineficiencia en el disefio estructural de losas

Exceso en _ . - )
dimensionamiento Despgrdlcm del Retraso gn_la toma Afecta;lon al Dafios estructurales Dlllge_nma
de losas potencial de losas de decisiones proyecio profesional
Retrasos en la ejecucion

Disefio estructural
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T t f

| Riesgos de seguridad |

Dificultad en la seleccion del tipo de losa mas optima para el disefio estructural en edificaciones de diferentes alturas

|
' ' !

Deficiencia en la Criterios de seleccion Limitacienes en la evaluacion del
informacion técnica inconsistentes comporiamiento estructural
Falta de estudios Carencia de " Perspectiva Complejidad del TP
" . - ; Informalidad Brsp! plejlce Deficiencias tecnicas
comparativos informacion precisa individual analisis

Fuente: Propia.

Sin embargo, surge la duda de si esta es la mejor opcion. Si bien se eligié por su
popularidad y sus ventajas en cuanto a la reduccidn de peso, es importante considerar
si es adecuada para el sitio donde se construira, teniendo en cuenta también la altura y
la seguridad de los usuarios. En este apartado, se abordd con respecto a las
informalidades en la construccion desde las perspectivas como: la definiciébn general y
la experiencia personal. También se analiz6 las consecuencias de construir viviendas

sin asesoramiento técnico no es el adecuado (Espinoza, 2019).

La ausencia de equipos y programas avanzados para evaluar las losas impide entender
cémo estas soportaran distintos tipos de fuerzas. Sin estas herramientas, es complejo
anticipar su desempefio bajo cargas variables, lo que aumenta el riesgo de elegir
disefios no adecuados para el proyecto. Por ejemplo, si no se simula como una losa
resistird el peso de muebles o eventos climaticos extremos, podria seleccionarse un
modelo que no cumpla con los requisitos de seguridad. Como Astutik destaca que un
analisis detallado de las fuerzas gravitacionales es clave para asegurar la estabilidad de
las estructuras. No obstante, en contextos donde faltan laboratorios especializados o
software de simulacién, los profesionales no pueden realizar estudios precisos. Esta
limitacion genera errores en la evaluacion, como subestimar el grosor necesario de una
losa, y obliga a los ingenieros a basarse en aproximaciones, lo que compromete la

calidad y seguridad de las edificaciones (Astutik, 2019).
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Como las consecuencias de un disefio estructural mal planificado puede generar
construcciones fragiles o desequilibradas, propensas a sufrir deterioros o derrumbes
incluso en situaciones cotidianas. Estas fallas no solo ponen en peligro a los ocupantes,
sino que también amenazan la durabilidad de las edificaciones. Como sefiala Quino
Quispe, que contar con datos técnicos exactos es esencial para garantizar que las
estructuras sean seguras y resistentes a lo largo del tiempo (Quino Quispe, 2019). Al
optar por un tipo de losa incorrecto puede derivar en dos situaciones criticas. La primera
es el sobredimensionamiento, donde se emplea una losa mas gruesa de la necesaria,
elevando los gastos de forma injustificada. La segunda es la subutilizacion, que ocurre
cuando la losa elegida no tiene la capacidad para soportar las cargas previstas o no se
ajusta a las condiciones especificas del proyecto. Ambos escenarios reflejan una falta

de analisis técnico y pueden comprometer la funcionalidad de la obra.

Al tener la falta de lineamientos definidos para seleccionar losas intensifica el problema,
ya que, sin parametros técnicos, los constructores suelen basarse en preferencias
personales en lugar de evaluar las demandas especificas de cada edificacion. Esto
genera inconsistencias, como priorizar el costo sobre la resistencia o ignorar factores
clave como la altura del edificio o las condiciones ambientales. Frente a este desafio,
Lewenstein y Ramirez de Alba han desarrollado un método analitico para disefiar losas
de entrepiso, respaldado por pruebas en prototipos a escala real que cumplen
normativas actuales. Este sistema, mas eficiente que los enfoques tradicionales, permite
optimizar materiales y garantizar seguridad (Lewenstein & Ramirez de Alba, 2020). Sin
embargo, en zonas como Machala, su implementacion sigue siendo limitada, lo que
evidencia la resistencia al cambio y la necesidad de capacitacion técnica para adoptar

nuevas soluciones.

Un desafio clave en El Oro es la vigencia de una Norma Ecuatoriana de Construccion
(NEC) desactualizada, que no incorpora criterios modernos para definir sistemas
constructivos adaptados a las necesidades locales. Esta hormativa, al no ofrecer guias
claras sobre materiales, técnicas o disefios éptimos, deja un vacio que afecta la calidad
y seguridad de las edificaciones en la region. Aunque Ecuador no enfrenta terremotos
intensos de manera recurrente, la escasez de informacién técnica actualizada —como
estudios geotécnicos o analisis de riesgos— dificulta la revisién y mejora de la NEC. Sin
estos datos, resulta complejo establecer parametros realistas que aseguren
construcciones resilientes, incluso ante eventos menores. Esto perpetla practicas
constructivas basadas en estandares genéricos, insuficientes para garantizar la

integridad estructural a largo plazo.
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1.3.

Formulacion del problema (preguntas cientificas).

Basandose en la descripcidon que nos plantea el problema, del cual se menciona el

disefio de las estructuras presentes, se formulan las siguientes preguntas cientificas:

1.4.

¢, Qué diferencias existen entre las losas colaborantes (steel deck) y las losas

nervadas al soportar cargas gravitacionales?

Las losas colaborantes destacan por su capacidad de distribuir cargas elevadas
gracias a su disefio compuesto (hormigén y ldmina de acero), lo que mejora su
resistencia a la flexién. En contraste, las losas nervadas, al integrar nervaduras que
refuerzan su estructura, proporcionan mayor rigidez. Esto las hace 6ptimas para
proyectos con cargas dindmicas o que requieren minimizar deformaciones, como

en zonas con vibraciones frecuentes.

¢, Qué variables determinan la seleccién de un sistema de losa en una

construccién?

La eleccion del sistema de losa adecuado depende de mdltiples factores. En primer
lugar, la altura de la edificacion influye directamente: en estructuras elevadas, como
rascacielos, se priorizan sistemas como las losas nervadas, ya que su disefio con
nervaduras reforzadas brinda estabilidad ante cargas laterales, como las
provocadas por el viento. Por otro lado, la magnitud de las cargas gravitacionales
determina la idoneidad de cada sistema; las losas nervadas ofrecen mayor control
estructural. Finalmente, los factores econémicos no pueden omitirse: el costo de

materiales, el tiempo de ejecucion y la disponibilidad local de insumos.

¢;De qué manera la altura del edificio y las cargas gravitacionales son

determinantes al elegir unalosa?

La altura del edificio y las cargas gravitacionales determinan la eleccion de la losa,
ya que definen cémo se distribuyen los esfuerzos en la estructura. En edificios altos,
las losas nervadas son ideales para soportar cargas crecientes en pisos inferiores
gracias a su disefio reforzado, que evita deformaciones. En proyectos con cargas
concentradas (ej: almacenes), las losas colaborantes ofrecen mayor resistencia sin
aumentar el espesor, optimizando materiales y costos. Asi, la combinacion de

ambos factores garantiza seguridad, funcionalidad y eficiencia econémica.

Delimitacion del objeto de estudio

Este trabajo analiza el desempefio de estructuras en edificios urbanos de Machala,

tomando como referencia el Edificio SAnchez Aguilar, ubicado en la interseccién de la
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Avenida Kleber Franco Cruz y la calle Guayas. La investigacion se enfoca en comparar
dos sistemas de losa ampliamente implementados: losas nervadas y losas tipo deck.
Para esto, se modelara una estructura metalica que replicara las caracteristicas del
edificio—de tres plantas y un mezzanine—, incorporando simulaciones de ampliaciones

verticales que respeten el disefio inicial y las condiciones ambientales del area.

El analisis se regira por estandares internacionales y locales, como las normas NEC,
ACl y AISC, garantizando la validez técnica y seguridad de los resultados. Los ejes

evaluativos incluyen:
e Sistema de losa: Comparacion entre nervadas y deck.

e Altura del edificio: Evaluacién del impacto en estructuras de tres niveles y un

mezzanine.

Con este enfoque, el estudio busca identificar el sistema més eficiente para proyectos
de edificacion en zonas urbanas como Machala, brindando lineamientos practicos para

optimizar disefios futuros en la region.

llustracion 3. Ubicacién Edificio Sanchez Aguilar
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Fuente: Planos Arquitecténicos
1.5. Justificacion

Este estudio nace de la necesidad de asegurar que las edificaciones donde vivimos,
trabajamos o compartimos sean seguras y estables dia a dia. Mi objetivo es evaluar
cémo responde una estructura ante el peso que soporta habitualmente —desde los

muebles hasta las personas— para garantizar que cumpla con los estandares minimos
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de seguridad. Imagina un edificio que, con el tiempo, empieza a mostrar grietas o

hundimientos; entender estos riesgos desde el disefio es clave para evitarlos.

Para lograrlo, me basé en investigaciones previas —como articulos cientificos y estudios
de otros ingenieros— que explican como elegir el tipo de losa adecuado. Descubri que
no existe una solucién Unica: cada proyecto tiene necesidades distintas. Por ejemplo,
comparé dos sistemas comunes: las losas deck (hechas con acero y hormigén), que
son mas resistentes pero costosas, y las losas nervadas (con refuerzos internos), que
requieren mas material, pero son mas econdmicas. Esta comparacién no solo forma
parte de mi formacion como futuro ingeniero civil, sino que con el fin de obtener el titulo

de ingeniero civil.

Los resultados de este trabajo servirdn como guia para tomar decisiones informadas en
construcciones futuras. Al final, como ingenieros, nuestra meta es disefiar espacios que
no solo sean funcionales, sino que protejan a las personas y optimicen recursos. Este
paso es crucial, porque una losa mal elegida puede derivar en gastos innecesarios o,

peor adn, en riesgos evitables.
1.6. Objetivos:

Objetivo General:

Realizar un analisis estructural comparativo mediante modelacion en ETABS de los
sistemas de losa nervada bidireccional y steel deck en un edificio de Machala, evaluando

Su respuesta ante cargas gravitacionales a diferentes niveles de altura.

Objetivos Especificos:

o Evaluar el comportamiento de las losas nervadas y steel deck conforme a las

normativas locales e internacionales.

e Comparar el desempefio estructural de ambos sistemas en términos de
deflexiones, momento y corte, utilizando modelos que repliquen el disefio original

del edificio en la modelacion.

e Validar los resultados obtenidos de las losas mediante el modelado, normativas

y costos de construccion.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES CONTEXTUALES

Al comenzar este proyecto, quise entender como funcionan las losas Deck y las
nervadas en edificios de distintas alturas. Para esto, revisé estudios realizados en otros
paises y noté algo interesante: aunque todos buscan construir estructuras seguras y
eficientes, cada lugar aplica métodos distintos segin sus materiales, normas o
necesidades. Esto me hizo ver que, mas alla de las diferencias técnicas, el objetivo
global es el mismo: garantizar que los edificios soporten su propio peso y el de lo que

albergan, sin riesgos.

En mi caso, me centraré en Machala. Aqui, compararé ambos sistemas de losas (Deck
y nervadas) usando un programa especializado para modelar estructuras (ETABS). La
idea es simular cobmo se comportan bajo el peso que deben soportar diariamente —

desde muebles hasta personas—, sin considerar eventos externos como terremotos.
2.1.1. Macro

El sistema de losa colaborante, conocido como Steel Deck, se origind en Estados
Unidos durante la década de 1950 como una solucién innovadora para construcciones
de mediana y gran altura. Su eficiencia —que combina rapidez, resistencia y bajo
peso— permiti6 que se difundiera rapidamente en proyectos internacionales. Por
ejemplo, en Brasil, la empresa Robtek implement6 esta tecnologia en la década de
1950, aplicandola en escuelas, edificios publicos y complejos residenciales. Segun
estudios como el de Salomao et al., su éxito radica en ventajas clave: instalacion rapida,
reduccion de materiales y adaptabilidad a disefios complejos. Estas cualidades no solo
optimizan tiempos de obra, sino que también minimizan costos, lo que explica su
adopcion masiva en obras que requieren equilibrio entre funcionalidad y economia

constructivos (Saloméo et al., 2019).

En Brasil, un equipo de investigadores liderado por Britto, Silva y Goncalves analizé un
nuevo enfoque para disefiar losas Steel Deck con dimensiones no convencionales,
utilizando el método m-k. Este método, que normalmente se aplica a sistemas
tradicionales, se adaptd para evaluar la resistencia de losas alternativas. Los resultados
se compararon con los estandares de la norma ANSI 2011, verificando que los valores
m y k (relacionados con la capacidad de carga) eran confiables para estos disefios
innovadores. Sin embargo, el estudio revelé que las losas alternativas tenian menor

resistencia que las tradicionales, sin importar sus dimensiones. Un hallazgo clave fue
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que el hormigoén y el acero del Steel Deck no trabajaban de manera completamente
integrada, creando dos zonas de tensién independientes (lineas neutras). Esto sugiere
que la conexidon entre ambos materiales no era O6ptima. Para solucionarlo, los
investigadores propusieron mejorar el disefio de las laminas de acero —por ejemplo,
modificando la forma de sus ondulaciones— o ajustar el proceso de fabricacion. Estas
correcciones podrian fortalecer la interaccion entre materiales y evitar fallas prematuras
en las losas (BRITTO et al., 2020).

Un estudio dirigido por Casco y Majano evalué tres sistemas de losas utilizados en El
Salvador: macizas de hormigon armado, prefabricadas (vigueta-bovedilla) y Steel Deck.
El objetivo era identificar cuél ofrece mejor equilibrio entre costo, tiempo de construccion,
materiales y mano de obra, segun las necesidades de cada proyecto. Los resultados
mostraron que los sistemas mas pesados, como las losas macizas, requieren refuerzos
adicionales y elementos estructurales mas grandes, lo que incrementa costos y
complejidad. En contraste, las losas Steel Deck, al ser mas ligeras, reducen estos
requerimientos. Sin embargo, el estudio también destac6 que proyectos que exigen alta
precision técnica —como el uso de Steel Deck— necesitan mano de obra especializada,
lo que puede elevar el valor total de la obra. Esta relacion entre peso, recursos y calidad

resalta la importancia de elegir el sistema adecuado para cada caso (Casco, 2019).

Al investigar sobre sistemas de losas, encontré un trabajo de Cueva y Diaz que me llamé
la atencion. Ellos se centraron en el Steel Deck —un sistema que combina una placa de
acero con una capa de hormigbn— y exploraron como estos dos materiales trabajan
juntos para resistir fuerzas laterales. Para esto, realizaron pruebas practicas, como
ensayos de flexion, que miden cuanta carga puede soportar la estructura antes de
deformarse o romperse (Cueva & Diaz, 2019). Lo interesante es que los autores
insistieron en estudiar este tipo de fallas de manera experimental, no solo tedrica. Segun
su enfoque, esto permite entender mejor como factores como el grosor del acero, la
forma de las placas o la calidad del hormigon influyen en la resistencia final. Sus
resultados no solo validaron nuevas formulas para disefiar perfiles de acero mas
eficientes, sino que también propusieron un método alternativo a los célculos
tradicionales, que suelen basarse en pardmetros fijos. Esto abre la puerta a disefios mas

personalizados y seguros, especialmente en proyectos donde la precision es clave.

Al explorar investigaciones sobre sistemas de losas, me topé con un estudio de
Colombia que comparaba dos opciones para edificios altos: losas nervadas (con
refuerzos internos) y losas macizas (mas gruesas y pesadas). Los autores buscaban

determinar cuél es mas eficiente para construcciones de 15 pisos, considerando no solo
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la resistencia, sino también el uso de materiales como el concreto y el acero. Para esto,
utilizaron programas como ETABS y RCB Engsolutions, que permiten modelar
digitalmente como se comportan las estructuras bajo diferentes cargas. Me parecié
interesante que, tras analizar datos globales y costos locales, descubrieran que las losas
en una direccion —un tipo especifico de disefio— requieren menos materiales que las
demas, lo que las hace mas econdmicas y sostenibles. Ademas, notaron que ETABS
ofrece célculos mas precisos en el contexto colombiano, especialmente para estimar
gastos reales (CAMPO, 2022). Este trabajo me ayudé a entender que elegir el sistema
de losa no es solo cuestion de resistencia, sino también de adaptarse a las necesidades
del proyecto. Por ejemplo, en zonas donde el costo de materiales es alto, optar por
disefios eficientes puede marcar la diferencia entre un proyecto viable y uno inviable. La
leccion clave es clara: cada obra exige una solucion Unica, y herramientas como ETABS

son aliadas esenciales para tomar decisiones informadas.

En la busqueda de investigaciones sobre losas compuestas, descubri un trabajo
realizado en Brasil por Silva y Silva que analiza como estas estructuras —que combinan
acero y hormigbn— resisten las fuerzas. Los autores se centraron en un punto critico:
la union entre el acero y el hormigén, que determina si la losa aguantara el peso sin
romperse. Para entenderlo, estudiaron como se comportan las losas al doblarse bajo
presion y como las grietas en el hormigdn afectan su resistencia. Lo mas innovador fue
que desarrollaron un modelo digital (usando elementos finitos) para simular cémo
funcionan las losas Steel Deck. Este modelo, validado con pruebas fisicas y datos de
estudios anteriores, permite calcular la carga maxima que soporta una losa de manera
rapida y precisa, sin necesidad de software costoso (SILVA & SILVA, 2019). Esto me
hizo reflexionar sobre la importancia de usar herramientas accesibles en paises como
Brasil, donde optimizar recursos es clave para proyectos sostenibles. Entonces el
estudio no solo confirma que la unién entre materiales es vital para la resistencia, sino
gue también propone métodos mas practicos para disefiar losas eficientes. Como
aprendiz, esto me muestra que combinar tecnologia y conocimiento local puede resolver

desafios estructurales sin sacrificar calidad ni presupuesto.

En la basqueda sobre sistemas de losas, encontré un estudio realizado en Tacna, Perd,
gue comparé dos tipos de losas: Bubble Deck (con esferas huecas para reducir peso)
y losas aligeradas tradicionales. Los autores analizaron un edificio de cuatro pisos para
determinar cual opcidn ofrecia mejor equilibrio entre costo, resistencia y adaptacion a
movimientos sismicos. Usando el software ETABS, modelaron como ambas losas
respondian a fuerzas estaticas (como el peso constante) y dinamicas (como

vibraciones). Lo que mas me sorprendié fue descubrir que las losas Bubble Deck,
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ademas de ser mas economicas, mostraban un buen desempefio ante sismos, a pesar
de tener una ligera mayor flexibilidad (llamada "deriva") comparadas con las
tradicionales. Esta flexibilidad no comprometié la seguridad, pero si redujo costos al
eliminar la necesidad de vigas adicionales, lo que simplificé la construccién (Rueda
Ruffran, 2021). Entendi como innovaciones como las losas Bubble Deck pueden
adaptarse a regiones con desafios econémicos, como Tacna, sin sactificar calidad. La
leccién clave es que, a veces, soluciones aparentemente mas simples —como quitar
elementos estructurales redundantes— pueden generar ahorros significativos, siempre

gue se respalden con herramientas técnicas como ETABS para garantizar su eficacia.
2.1.2. Meso
A nivel nacional:

En Quito, descubri un estudio de Cando Tipan y Constante que propone una innovacion
para las losas Steel Deck: reemplazar la malla electrosoldada con fibras de acero. Esto,
seguln su investigacion, reduce las grietas causadas por cambios de temperatura y
contraccién del hormigén. Me sorprendié que este método no solo mejore la durabilidad,
sino que también ahorre tiempo y materiales, algo crucial en proyectos urbanos con
plazos ajustados (CANDO TIPAN, 2021). Este enfoque me hizo reflexionar sobre como
pequeiias modificaciones en materiales pueden tener grandes impactos. Por ejemplo,
al evitar la malla electrosoldada, se simplifica la instalacion, lo que podria ser clave para
proyectos en el pais, donde la eficiencia constructiva es prioridad. Tomaré este caso

como referencia para comparar métodos en mi analisis de losas Deck y nervadas.

En Guayaquil, el trabajo de Suarez Asan sobre un edificio multifuncional me mostro la
importancia de adaptar disefios a las necesidades locales. Usando ETABS, su equipo
analiz6 cargas gravitacionales y sismicas, optando por poérticos de hormigén armado y
zapatas corridas. Lo que mas rescaté fue su énfasis en seguir normativas ecuatorianas
al pie de la letra (Asan, 2020). Este estudio reforzé mi idea de que un buen disefio no
solo depende del software, sino de como el ingeniero interpreta los datos. Por ejemplo,
en Guayaquil, donde el suelo puede ser desafiante, su equipo prioriz6 cimentaciones
econdmicas pero seguras, demostrando que la experiencia técnica es tan vital como las

herramientas digitales.

En Cuenca y Azogues, Molina Ponce et al., compararon losas alivianadas con bloques
de poliestireno (EPS) y las tradicionales. Me llam¢é la atencién que, aunque estas losas
son mas ligeras y rapidas de instalar, su menor area las hace menos resistentes al corte.
Sin embargo, cumplen con normas de disefio y reducen vibraciones, lo que las hace

ideales para viviendas econémicas (Molina Ponce et al., 2023).. Este hallazgo me hizo
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valorar como soluciones locales pueden impulsar la construccion sostenible. En zonas
como Azogues, donde los recursos son limitados, usar materiales como EPS no solo
abarata costos, sino que genera empleos en la fabricacibon de componentes,

beneficiando a la comunidad.

Al revisar el estudio de Pazmifio Ordofez y Ushifia Paredes en Quito, compararon
estructuras de hormigén armado y acero para un edificio en Manabi. Usando SAP2000,
modelaron desde losas Deck hasta vigas de cimentacion. Lo clave fue que el hormigén
armado resultd mas econémico, pese a requerir mas mano de obra. Este contraste me
ensefnd que la eleccion de materiales depende del contexto: en zonas con mano de obra
accesible, el hormigébn puede ser mejor opcion. Sin embargo, en proyectos que
requieren velocidad, el acero —aunque mas costoso— podria compensar con plazos

mas cortos (Paredes, 2022).

En Santa Elena, Aquino Solano compar6 losas nervadas y Steel Deck para viviendas.
Con ETABS y SAP2000, demostré que las Steel Deck aceleran la construccién, ideal
para proyectos urgentes. Sin embargo, su costo inicial mas alto las hace menos viables
para presupuestos ajustados. Este dilema me recordd6 que no hay una solucién
universal. En Santa Elena, donde el clima costero exige rapidez para evitar retrasos por
lluvias, priorizar tiempo sobre costo podria ser estratégico. Pero en zonas rurales, donde

el dinero escasea, las losas nervadas seguirian siendo la opcion (SOLANO, 2020).

En otro estudio en Quito, Arias-Salazar y Naranjo-Bustos exploraron losas postensadas
versus tradicionales. Descubri que las postensadas son mas econdmicas en edificios
con grandes espacios abiertos, como centros comerciales, al reducir el uso de columnas
y vigas. Esta innovacion me hizo pensar en cémo la ingenieria evoluciona para
satisfacer demandas del mercado. En Quito, donde el crecimiento urbano exige edificios
versatiles, adoptar losas postensadas podria marcar la diferencia entre un proyecto

obsoleto y uno competitivo (Arias-Salazar & Naranjo-Bustos, 2022).
2.1.3. Micro
De manera local en la provincia podemos encontrar que:

Durante mi investigacion en Machala, descubri un estudio de Morales, Recalde y Ruiz
que destaca la importancia de usar materiales flexibles en construcciones
sismorresistentes. Ellos probaron un tipo de hormigon especial, llamado Hormigén
Flexible, Ligero y Estructural (HFLE), que permite que los edificios se deformen sin
romperse durante un terremoto. Imaginen una estructura que "se dobla" en lugar de

"quebrarse" —esto es clave para salvar vidas. Segun sus pruebas, este material no solo
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absorbe mejor la energia de los sismos, sino que también resiste mejor el peso diario
de las edificaciones. Como sefalaron los autores: "La ductilidad no es un lujo, sino una

necesidad en zonas con riesgo sismico como Machala" (Morales Gubio, 2020).

Ademas, otro estudio local dirigido por Cabrera, Ordéfiez, Carrion y Lima, analizé el
suelo de Machala para disefiar cimentaciones seguras en una vivienda de tres pisos.
Tras excavar hasta 6 metros —como exige la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC)—, identificaron que el terreno combina arcilla, limo y arena fina. Esto significa
que el suelo es blando y propenso a hundimientos si no se construye adecuadamente.
Por ello, recomendaron usar vigas de cimentacién anchas y zapatas que distribuyan el
peso de manera uniforme. Como mencionan en su trabajo: "Ignorar las caracteristicas

del suelo es arriesgar la estabilidad de toda la estructura” (Cabrera et al., 2020a).

Estos hallazgos me ayudaron a entender dos cosas: primero, en Machala, elegir
materiales como el HFLE podria ser vital para resistir sismos. Segundo, las losas y
cimentaciones deben adaptarse a un suelo blando, priorizando disefios que eviten
asentamientos desiguales. Por ejemplo, si una losa nervada se apoya en zapatas mal
disefiadas, el edificio podria inclinarse con el tiempo. Esto refuerza la necesidad de
combinar estudios de suelo con sistemas estructurales flexibles, algo que aplicaré en mi

analisis comparativo de losas.
2.2. ANTECEDENTES REFERENCIALES

Al revisar estudios globales, noté que las losas de acero —aunque menos comunes—
son mas eficientes que las losas nervadas. Por ejemplo, Santos et al. compararon estas
losas con las nervadas tradicionales y descubrieron que las primeras requieren menos
materiales, reducen tiempos de construccién y son ideales para cubrir espacios amplios,
como naves industriales. Sin embargo, algunos profesionales aun las ven como una

opcion costosa, lo que frena su adopcion masiva (W. W. dos Santos et al., 2020)..

En Quito, Arias-Salazar y Naranjo-Bustos exploraron otro sistema innovador: las losas
postensadas. Estas usan cables tensados dentro del hormigdn para soportar cargas, lo
gue las hace mas econdmicas en edificios con grandes espacios libres (gj: centros
comerciales). Segun su estudio, en vanos de mas de 8 metros, el ahorro en columnas y
vigas compensa la inversion inicial. Como sefialaron: "En proyectos ambiciosos, lo
tradicional puede quedarse corto frente a lo postensado” (Arias-Salazar & Naranjo-
Bustos, 2022).

Finalmente, Valenzuela et al. probaron conectores de corte en forma de L y V para losas

compuestas (acero + hormigén). Estos elementos, que actian como "ganchos" entre
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materiales, mostraron una eficacia similar a métodos internacionales, aunque ain no
estan normados en Ecuador. Su trabajo abre la puerta a disefios mas personalizados,
especialmente en zonas como Machala, donde la adaptabilidad es clave ante suelos

variables (Valenzuela et al., 2022).
2.3. ANTECEDENTES CONCEPTUALES

En Ecuador, la eleccién de sistemas constructivos y materiales refleja un equilibrio entre
innovacion técnica y adaptacion a las necesidades locales. Cada proyecto
arquitecténico prioriza soluciones que cumplan con normativas nacionales, como la
NEC, mientras responden a desafios especificos del entorno, como condiciones
climaticas, disponibilidad de insumos o requerimientos presupuestarios. La selecciéon de

losas de entrepiso depende de multiples diferentes factores como son los siguientes:
2.3.1. Definiciones
2.3.1.1. Losas

Las losas son elementos estructurales, fundamentales en la construccién, empleados
en techos, pisos y estructuras como puentes. Su funcién principal es soportar el peso
propio, junto con elementos como muebles, personas y objetos, distribuyendo estas
fuerzas de manera uniforme hacia columnas, vigas 0 muros. Esto asegura estabilidad y
equilibrio en la edificacién. Entre las variedades mas utilizadas se encuentran las losas
nervadas bidireccionales y las losas colaborantes Steel Deck, cada una con ventajas

especificas segun el proyecto.

Las losas nervadas bidireccionales destacan por su eficiencia material, reduciendo
costos y minimizando el impacto ambiental. Sin embargo, su construccién suele
demandar mas tiempo en comparacion con otros sistemas. Por otro lado, las losas Steel
Deck, formadas por laminas de acero y hormigon, se instalan rapidamente y son ideales
para proyectos con plazos limitados. Estudios indican que la eleccidon entre ambos
sistemas depende de factores como sostenibilidad, presupuesto y necesidades técnicas

especificas (Mata-Falcén et al., 2022).
2.3.1.1.1. Losas de hormigén armado:

En Ecuador, el hormigbn armado es el material predominante en la construccién de
losas, gracias a su versatilidad y resistencia. Este sistema permite combinar vigas y
losas en un mismo disefio, simplificando etapas clave como el montaje de moldes, la
instalacion de refuerzos metalicos, el vertido del hormigdn y la retirada de encofrados.

Esta integracion optimiza tiempos y recursos, favoreciendo su uso en viviendas, edificios
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y obras publicas. No todas las losas de hormigén armado funcionan igual. Las losas
planas, por ejemplo, son populares por su apariencia uniforme, pero su capacidad para
soportar cargas elevadas es limitada, lo que exige disefios mas elaborados. En cambio,
las losas apoyadas sobre vigas distribuyen mejor el peso, ofreciendo mayor flexibilidad
y resistencia, ideal para proyectos que requieren alto desempefio estructural, como

centros comerciales o hospitales.

Un aspecto critico es el disefio bidireccional, donde la losa resiste fuerzas de flexién en
dos direcciones, dependiendo de sus dimensiones. Si durante la construccion hay
errores, como insuficiente refuerzo metalico, pueden aparecer grietas paralelas a las
viguetas, especialmente en zonas con alta tensidon. Esto subraya la necesidad de
planificacién detallada y colocacidn precisa de las armaduras para garantizar durabilidad
y seguridad (M. Santos et al., 2021).

2.3.1.1.2. Losas con placa colaborante (steel deck):

En los ultimos afios, el uso de losas que integran placas colaborantes, conocidas como
Steel Deck, ha crecido de forma destacada en el sector de la construccion. Si bien este
sistema lleva décadas aplicAndose en ciertos paises, en otros mercados su adopcién
ha sido mas reciente y acelerada. La técnica se basa en placas de acero galvanizado
con forma trapezoidal, las cuales cumplen un doble propésito: inicialmente, sirven como
moldes temporales (encofrado) para sostener el hormigén fresco y, una vez fraguado,

pasan a formar parte de la estructura como refuerzo permanente.

Entre sus ventajas mas relevantes destaca la reduccion de tiempos de obra, ya que
eliminan la necesidad de encofrados tradicionales y aceleran etapas clave como el
vaciado del hormigén. Segun estudios, esto permite optimizar hasta un 30% el
cronograma de proyectos medianos y grandes. Las placas, fabricadas con acero
estructural de alta resistencia, incorporan nervaduras en su disefio que mejoran su

rigidez y capacidad para soportar cargas (M. Santos et al., 2021)..

Adicionalmente, los fabricantes ofrecen catalogos técnicos detallados con
especificaciones de cada modelo, lo que facilita seleccionar la opcibn mas adecuada
segun las necesidades del proyecto, como luces entre apoyos o cargas previstas. Esta
combinacién de rapidez, adaptabilidad y soporte técnico posiciona al Steel Deck como
una solucién eficiente para construcciones que priorizan plazos ajustados sin

comprometer la seguridad estructural.
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2.3.1.2. Funcién de losas en edificaciones

En el punto de vista arquitecténico las losas cumplen un rol esencial al definir las
separaciones entre pisos en una construccion. Entre ellas, las losas planas de hormigén
armado son especialmente valoradas por su bajo costo, instalacion sencilla y apariencia
uniforme, caracteristicas que las hacen ideales para proyectos que buscan equilibrio

entre funcionalidad y economia (Bermeo et al., 2020).

Desde el punto de vista estructural, estas losas estan disefiadas para sostener dos tipos

de fuerzas:

1. Cargas vivas: Peso generado por ocupantes, muebles, equipos u objetos

temporales.

2. Cargas muertas: Peso propio de la estructura, incluyendo materiales como

hormigon, acero y acabados.

El rendimiento de una losa depende de factores como su grosor, dimensiones y cO6mo
se sujetan sus bordes (mediante soportes fijos o moviles). Ademas, la forma en que se
distribuyen las cargas —ya sea de manera uniforme, concentrada o variable— influye
directamente en su disefio. Por ejemplo, una carga triangular podria requerir refuerzos
adicionales en zonas especificas, mientras que una carga uniforme permite un disefio
mas homogéneo. Estos aspectos técnicos son clave para garantizar que la losa

mantenga su integridad ante las exigencias diarias (Orihuela & Sanchez, 2016).
2.3.1.3. Clasificacion de losas
2.3.1.3.1. Segln sus Componentes

Las losas macizas son estructuras de hormigdn armado reconocidas por su robustez y
capacidad para soportar cargas elevadas. Estas losas se apoyan en vigas que
transfieren el peso hacia las columnas, garantizando estabilidad estructural. Su espesor
uniforme en toda su extension las hace ideales para proyectos que demandan alta
resistencia, como edificios industriales o estructuras con cargas concentradas (Hinojosa
Coca, 2019).

Las losas aligeradas —o losas nervadas— destacan por su disefio liviano. Incorporan
nervios o vigas en su parte inferior, lo que reduce el peso total de la estructura y permite
el uso de materiales menos densos. Esta adaptabilidad las convierte en una opcion
eficiente para construcciones modernas, como viviendas o edificios de mediana altura,

donde la ligereza y la rapidez de instalacion son prioritarias (Molina Ponce et al., 2023).
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Por ultimo, las losas compuestas combinan hormigon y acero para maximizar las
ventajas de ambos materiales. Durante la construccion, laminas metalicas perfiladas
actian como moldes temporales (encofrado) vy, tras el fraguado del hormigén, se
integran como refuerzo estructural. Este sistema optimiza la distribucion de cargas y
mejora la eficiencia en el uso de recursos, siendo ideal para proyectos que buscan

equilibrio entre durabilidad y costos (Valenzuela et al., 2022).
2.3.1.3.2. Segln su transmisién de carga
Lalosa nervada en una direccion,

También conocida como losa aligerada o alivianada, se caracteriza por tener
nervaduras o viguetas dispuestas en un Unico sentido, generalmente perpendiculares a
los puntos de apoyo. Segun investigaciones recientes, este sistema ha ganado
popularidad en la construccibn moderna debido a sus ventajas técnicas y practicas
(Quino Quispe, 2019).

Cuando la longitud de la losa es notablemente mayor que su ancho (con una relacion
de aspecto superior a 2), las nervaduras y el refuerzo principal se ubican en el lado mas
corto. Esto se debe a que la flexibn es mas pronunciada en esa direccion, lo que exige
un mayor refuerzo para asegurar estabilidad. En términos simples, la estructura se
organiza con nervios paralelos alineados en la dimension méas reducida, como se

visualiza en representaciones técnicas, como se muestra en la llustracién 4.

Este tipo de losa es ideal para edificios de mediana y gran altura, gracias a su rigidez y
capacidad para soportar cargas elevadas. Su disefio no solo controla eficazmente las
deformaciones (deflexiones), minimizando riesgos de hundimientos, sino que también
ofrece acabados estéticos modernos. Aunque su construccion puede ser mas costosa
y compleja que la de las losas macizas, sus beneficios en resistencia, eficiencia material
y adaptabilidad la convierten en una opcion preferida para proyectos que priorizan la

optimizacion de recursos sin comprometer funcionalidad o disefio.

llustracion 4. Losa Nervada en una direccion.

N A4 A4 44

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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Losa nervada en dos direcciones

Se distingue por su capacidad para distribuir fuerzas en dos ejes perpendiculares,
gracias a su apoyo en los cuatro bordes. Este disefio genera esfuerzos de flexion en
ambas direcciones, lo que requiere un refuerzo de acero en ambas orientaciones, como

se observa en esquemas técnicos. como se muestra en la llustraciéon 5.

Cuando la relacién entre el largo y el ancho de la losa es igual 0 menor a 2, se
recomienda reforzar ambas direcciones. La geometria de la losa aporta resistencia
natural ante cambios de temperatura, eliminando la necesidad de refuerzos extras.
Ademds, las nervaduras integradas actGan como vigas internas, optimizando la
capacidad de soporte de cargas y reduciendo el uso de materiales. Esto resulta en

estructuras mas eficientes y resistentes, segun estudios recientes (Ma et al., 2022).

La disposicion en red de las nervaduras permite una distribucion equilibrada del peso y
mayor rigidez. Este sistema es ideal para edificios altos o espacios amplios sin columnas
intermedias, ofreciendo flexibilidad en el disefio de interiores. Ademas de su eficacia
técnica, su estética minimalista —con lineas limpias y ausencia de elementos
superfluos— lo convierte en una opcién atractiva para proyectos que buscan combinar

funcionalidad, seguridad y modernidad.

Para ilustrar el concepto, se puede comparar el sistema con una cama elastica de forma
rectangular que descansa sobre sus cuatro esquinas. Al estar apoyada en dichos
puntos, la superficie elastica se tensa tanto en la direccidn de adelante hacia atras como
en la de lado a lado, generando esfuerzos internos. Con el objetivo de evitar que se
deforme por este estiramiento, se instalan cables de refuerzo en cada direccion, lo que

impide la expansion excesiva y mantiene la integridad de la estructura.

llustracion 5. Losa Nervada en dos direcciones.

' e e

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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2.3.1.4. Elemento que componen las losas
2.3.1.4.1. Concreto

El concreto es uno de los materiales de construccion mas utilizados en el mundo,
principalmente por la facilidad de acceso a sus ingredientes basicos. Aunque ofrece
multiples beneficios, presenta una limitacién importante: su baja resistencia a la flexion
debido a la incapacidad para soportar eficientemente los esfuerzos de tension. Para
superar este inconveniente, se suele combinar con otros materiales que mejoran su
capacidad estructural (Chen et al., 2021). A pesar de sus deficiencias en ductilidad y
resistencia a la traccién, el concreto destaca por su elevada capacidad de soportar
cargas de compresion, lo que lo convierte en la opcién ideal para obras que deben
aguantar grandes cargas, como edificios y puentes. Su alta durabilidad asegura que las
estructuras construidas con él permanezcan estables por décadas, reduciendo la
necesidad de mantenimiento o sustitucion. Sin embargo, la rigidez y baja flexibilidad del
concreto lo hacen susceptible a la formacion de grietas en determinadas condiciones, lo
que explica la frecuente incorporacion de refuerzos, como el acero, para optimizar su

desemperfio (Paul et al., 2020).

Se obtiene mezclando cemento, grava, arena y agua, lo que da lugar a un material
extremadamente versétil. En estado plastico, el concreto se adapta con facilidad a la
forma del molde en el que se vierte, y su endurecimiento gradual, resultado de una
reaccion quimica con el agua, le permite consolidarse en estructuras personalizadas
segun las necesidades de cada proyecto. Ademas, sus propiedades fundamentales,
como la resistencia a la compresién (fc) y el médulo de elasticidad (E), estan claramente
definidas en las normativas técnicas, lo que facilita su aplicacibn en proyectos

estructurales de diversa indole.
e Resistencia del concreto

La resistencia del concreto es esencial en el disefio de estructuras de concreto armado,
y se mide mediante el valor f'c. Este parametro garantiza la seguridad y durabilidad de
las construcciones. Las normativas reconocidas, como la ACIl 318 S-14, establecen
tablas con valores especificos de resistencia, o que asegura que el material cumpla

con los estandares necesarios para soportar las cargas previstas durante su vida util.
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Tabla 5. Limites para f'c

fc fc

APLICACION CONCRETO Minimo, | Méaximo,
MPa MPa
General Peso Normal y liviano 17 Ninguno
Porticos especiales Peso Normal 21 Ninguno
resistentes a momentos y
muros estructurales Liviano 21 35
especiales

Fuente: ACI 318S-19 (Pag.333 - Tabla 19.2.1.1)
Moédulo de Elasticidad:

El médulo de elasticidad refleja la capacidad de un material para deformarse de manera
reversible cuando se aplica una carga, calculandose como la relacion entre el esfuerzo
y la deformacion resultante. Este parametro es fundamental en el analisis y disefio
estructural, ya que permite prever como se comportara el material bajo diferentes
cargas. Segun la normativa ACI 318S-19, capitulo 19, numeral 19.2.2, se utiliza una

formula especifica para determinarlo:
E. = 4700Vf'c(MPa) 6 15100Vf’c (kg/cm?) (Ec.1)
2.3.1.4.2. Acero derefuerzo

El acero de refuerzo es fundamental en el disefio de losas, ya que su comportamiento
se basa en propiedades esenciales. Se destaca la fuerza de fluencia (fy), que define la
carga minima necesaria para provocar una deformacién permanente, y la rigidez,
medida a través del moédulo de elasticidad (Es), que indica como se deforma bajo una
carga. Ademas, su durabilidad, que refleja la capacidad de resistir el desgaste con el
paso del tiempo, es crucial para asegurar un desempefio prolongado. Estas
caracteristicas permiten que el acero cumpla con los requerimientos estructurales y los
pardmetros de disefio establecidos en la planificacion y construccién de las losas
(Portilla Yupanqui, 2019).

2.3.1.4.3. Lamina Steel Deck

El Steel Deck consiste en una estructura compuesta por laminas de acero laminadas en
caliente, destacado en construccion por su versatilidad y resistencia. Este sistema se
coloca sobre vigas metdlicas, actuando como un soporte permanente durante el vaciado
del hormigén, lo que elimina la necesidad de encofrados temporales. Su disefio incluye
nervaduras trapezoidales y bordes elevados que, al fusionarse con el hormigon

endurecido, generan un conjunto integrado que mejora la estabilidad de la losa sin
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incrementar significativamente el peso estructural. La fijacion segura entre las laminas
y las vigas garantiza que ambos materiales actiien de manera coordinada, distribuyendo
cargas eficientemente. Gracias a esta sinergia, el método optimiza materiales y reduce
costos frente a técnicas tradicionales, al tiempo que simplifica procesos constructivos
(Diaz et al., 2021).

2.3.1.4.4. Malla Electrosoldada

La malla electrosoldada es una estructura metélica conformada por varillas de acero
unidas mediante soldaduras en puntos estratégicos. Estas varillas, cuyo grosor puede
variar segun las exigencias del proyecto, forman una red de cuadriculas o rectangulos
ajustables, ideal para adaptarse a diversas necesidades constructivas. Su uso es comun
en la edificacién de entrepisos y techos, donde se integra con vigas de acero para crear
un sistema resistente que distribuye cargas de manera eficiente. Asimismo, se emplea
como refuerzo en columnas y muros, reduciendo la aparicion de grietas provocadas por

tensiones estructurales o movimientos del terreno (CANDO TIPAN, 2021).

En la construccion de losas, esta malla cumple una funcion esencial al minimizar las
fisuras generadas por la contraccion del hormigon durante el fraguado o los cambios
térmicos. Para cumplir con los estandares técnicos, el material debe contar con una
seccion transversal minima de 0.00075 pulgadas. Las barras de acero utilizadas poseen
una resistencia a la fluencia (fy) de 4200 kg/cm?, garantizando que se alcance la
proporcion minima requerida de refuerzo, calculada como el mayor valor entre 0.0018
multiplicado por 4200 y dividido entre fy. Ademas, la separacion entre las barras no debe
exceder cinco veces el espesor de la losa (5h) ni las 18 pulgadas, lo que asegura una
distribucién uniforme. Un beneficio destacado es que la inclusiéon de esta malla puede
aumentar hasta en un 10% la capacidad de soporte de la losa, mejorando su durabilidad

y resistencia ante cargas estaticas o dinamicas.
2.3.1.45. Conectores de corte

Los conectores de corte son componentes fundamentales en vigas compuestas, las
cuales combinan una losa de hormigdn con una viga de acero. Su funcién principal es
transferir eficazmente las fuerzas cortantes entre ambos materiales, lo que puede
mejorar la resistencia al corte entre un 30% y un 50% cuando se instalan
adecuadamente. Para garantizar este efecto, es esencial que los conectores se fijen de
forma precisa a la viga metalica. En la practica, se emplean elementos como pernos
cilindricos soldables (stud), angulos de acero o tornillos, aunque su seleccién y

aplicacion no siempre se ajustan a protocolos estandarizados (Franco et al., 2022).
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Fabricados en acero, estos conectores estdn disefiados para resistir los esfuerzos
cortantes que surgen en la union entre el hormigon y el metal, reduciendo asi
deformaciones no deseadas. Por lo general, se sueldan al ala superior de la viga para
evitar que la losa de hormigén se separe verticalmente de la estructura metélica. Tras
la colocacién del hormigon, los conectores quedan embebidos en el material, lo que
elimina desplazamientos laterales y garantiza que ambos componentes funcionen como

un sistema unificado, similar a una estructura monolitica.

Entre las variantes mas utilizadas destacan los studs (pernos cilindricos soldados
directamente a la viga), los conectores tipo Z (con forma angular para mayor resistencia
en configuraciones especificas), los tipos canal (ideales para aplicaciones que requieren
rigidez elevada) y el tipo espiral (disefiados para soportar cargas extremas en proyectos
especializados). Cada tipo se selecciona segun las exigencias técnicas del proyecto,

asegurando un equilibrio entre capacidad de carga, durabilidad y eficiencia constructiva.

llustracién 6. Conector de Corte

__Pernos (conectores)

Soldadu_[g;_H : -
e

|
|
|
J |
[

Soldadura _—Conectores de canal

ﬁ_l E-H;E.; -|

Fuente: McCormac J, 5ta Edicién
2.3.1.5. Elementos estructurales de acero
2.3.1.5.1. Vigas de Acero (Vigas Secundarias)

Las vigas de acero son elementos clave en la construccién de edificios, puentes e
instalaciones industriales, ya que soportan cargas verticales como el peso de pisos,
tréfico vehicular o maquinaria. Elaboradas en acero de alta resistencia, garantizan
estabilidad y durabilidad en estructuras complejas. Su disefio varia segun la aplicacion,
adoptando perfiles en forma de "I", "H", "T" 0 "C", lo que optimiza su capacidad de carga

y adaptacién a distintos proyectos.
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Segun el estdndar AISC 341-22, las vigas principales deben poseer ductilidad, es decir,
capacidad para deformarse sin fracturarse bajo esfuerzos de flexion. Ademas, su disefio
no puede depender exclusivamente de conectores sometidos a fuerzas cortantes, ya

gue un fallo en estos elementos podria comprometer la rigidez y resistencia de la union.

Un estudio de Mieles y Larrda, analizé vigas con nudos hibridos en estructuras que
integran Steel Deck. Los resultados indicaron que estas mantienen su resistencia
comparadas con vigas sin nudos, aunque presentan menor rigidez que las vigas de
hormigon. Esto reduce la carga axial en los nudos, pero genera deformaciones mayores

a las toleradas en el hormigon bajo traccion simple (Mieles & Larrda, 2019).

Las columnas a diferencia de las vigas, las columnas de acero estan disefiadas para
resistir cargas laterales, como las provocadas por viento, sismos 0 maquinaria en
movimiento. Su capacidad para contrarrestar fuerzas horizontales es esencial para
asegurar la estabilidad global de la estructura, especialmente en zonas de alta actividad

sismica o con requerimientos industriales especificos (Salinas Villegas et al., 2023).
Vigas secundarias (viguetas)

Las vigas secundarias o viguetas son elementos estructurales que distribuyen cargas
desde losas o cubiertas hacia vigas principales o columnas, priorizando su funcién de
transferencia de esfuerzos sin requerir necesariamente cumplir criterios estrictos de
esbeltez. Su disefio se adapta a sistemas constructivos como losas aligeradas o Steel
Deck, optimizando geometrias segun necesidades arquitecténicas. Un estudio de
Kuznetsov et al. (2020) analiza vigas tipo I-joint con restriccion parcial en la unién del
talon, demostrando que considerar este efecto permite asignar secciones mas
econdmicas al redistribuir momentos desde el vano hacia la unién, mejorando eficiencia
y confiabilidad en sistemas de vigas metalicas. Este enfoque metodolégico, validado
mediante modelos de elementos finitos, resalta la importancia de conexiones
estratégicas para maximizar rendimiento sin depender de parametros rigidos de

esbeltez (Kuznetsov et al., 2020).
2.3.1.6. Elementos de aligeramiento en losas nervadas

Los elementos de aligeramiento empleados en la construccion incluyen diversos
materiales como bloques de hormigén, ladrillos, cajones de madera o metal, y
poliestireno expandido (comunmente denominado "nervios"). Estos componentes se
ubican estratégicamente entre los nervios principales de la losa para conformar una
estructura en forma de red, conocida como losa nervada. Su implementacion no solo

incrementa la resistencia mecanica y la vida util de la losa, sino que también reduce el
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consumo de materiales y optimiza los costos de construccién. Esta combinacion de
eficiencia técnica y econdmica los convierte en una alternativa ampliamente valorada en
proyectos que buscan equilibrar durabilidad, funcionalidad y ahorro de recursos.
Ademas, la versatilidad en la eleccibn de materiales permite adaptarse a distintas
exigencias estructurales o ambientales, facilitando soluciones personalizadas sin

comprometer la integridad del disefio.
2.3.1.6.1. Encofrados de Madera

Los encofrados son estructuras moldeadoras utilizadas en construccion para definir la
forma del hormigon fresco antes de que fraglie. Su importancia radica no solo en permitir
la creacién de disefios arquitectonicos complejos, sino también en aportar acabados
uniformes que mejoran la estética final. Estos moldes pueden retirarse una vez el
material alcanza su resistencia (uso temporal) o integrarse permanentemente, segun los

requerimientos técnicos o funcionales del proyecto.

Entre las variedades mas comunes destacan los encofrados de madera, ampliamente
empleados en obras de menor envergadura por su adaptabilidad y costo accesible.
Segun estudios como el de Martinez et al. (2019), su popularidad se debe a la facilidad
para ensamblar tablones mediante clavos, tornillos o grapas metalicas, lo que permite
ajustar las formas segun las necesidades del disefio. Esta flexibilidad los convierte en
una opcion ideal para proyectos que buscan equilibrio entre resistencia, rapidez de
montaje y economia, sin sacrificar la capacidad de personalizacion en estructuras

curvas o angulares (Martinez et al., 2019).
2.3.1.6.2. Casetdn de Espumaflex

El caseton de espumaflex son elementos de rectangular o cubicas utilizadas en los
encofrados para aligerar el peso de las edificaciones. Consiste en paneles de espuma
de poliestireno expandido (EPS) flexibles que se ensamblan para formar un molde de
encofrado, el cual se coloca sobre una superficie de trabajo y se rellena con concreto.
Una vez el concreto de la losa se endurece, el casetén se lo deja en el sitio,
convirtiéndose en parte de la estructura. En todo caso el estudio realizado por Meddage
et al., nos habla sobre el uso de perlas de poliestireno, esto se lo encuentra facilmente
como un material de desecho. Muchos productos se encuentran rellenados de estas
pequefias esferas poliestireno, que absorbe los golpes y tiene baja conductividad
térmica. esta puede ser reutilizada para formar casetones de Espumaflex (Meddage et
al., 2022).
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2.3.1.6.3. Casetones plasticos

El caseton plastico es un material usado en encofrado para aligerar usado en la
construccién de losas de concreto. Como su hombre lo menciona esta hecho de plastico
el cual es resistente y ligero, disefiado para formar parte de la estructura de manera
temporal del concreto mientras este es colado y fragle. Este tipo de material es facil de
manejar y transportar y puede ser reusado en multiples proyectos. Suele venir en
diversas formas y tamafios para adaptarse a las necesidades especificas de la losa.

Cuando el concreto se ha endurecido, el caseton plastico se puede retirar.
2.3.2. Normas por emplear:

Para este estudio, nos basamos en varias normativas y seguimos las pautas de la
Norma Ecuatoriana de Construcciéon (NEC), asi como también las Normas del Instituto
Americano del Concreto (ACI) y también las normas del Instituto Americano de la
Construccion en Acero (AISC-360) conocida como la “especificacion” para edificios de
acero estructural, y con estas normas se centran para el disefio estructural de losas tipo

deck y nervadas.
2.3.3. Anadlisis de cargas de la estructura

Para comprender claramente el desempefio y comportamiento de la estructura, se
realiza un andlisis de las cargas, que sera el punto de partida del disefio estructural. Se
comienza con una evaluaciéon de las cargas para determinar los esfuerzos a los que
estaran sometidos los diferentes elementos estructurales. Estas cargas incluyen las
gravitatorias, como la carga muerta (CM) y la carga viva (CV). En este trabajo, no se

consideraran las cargas sismicas.
Para ello, se seguiran los requisitos minimos establecidos en las siguientes normativas:

e NEC-SE-CG: Cargas (No Sismicas).

e NEC-SE-HM: Estructuras de hormigén armado.

e NEC-SE-AC: Estructuras de acero.

o ACI 318-18: Requisitos de reglamento para concreto estructural.

e AISC 360-22: Especificacion para construcciones de acero.
2.3.3.1. Cargas gravitacionales

Son fuerzas que en una estructura deben soportar debido a la gravedad. Donde
encontramos la carga muerta, que es el peso constante y fijo de los elementos

estructurales, y la carga viva, que es el peso variable debido a las personas, muebles y
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equipos que se mueven o cambian de lugar. Por lo que la carga que actla sobre la losa

generalmente se calcula en funcién de cargas gravitacionales (Astutik, 2019).
2.3.3.1.1. Cargaviva

Las cargas vivas son las cargas que varian en magnitud y ubicacién, estas se pueden
considerar a un grupo personas, muebles, equipos y otros elementos que se mueven o
cambian de posicidn. Las cargas vivas son importantes en el disefio estructural de
edificios porque pueden influir en la resistencia y estabilidad de los elementos
estructurales, como vigas y columnas. En este caso considerando una estructura
enfocada en lo residencial y comercial, como ejemplo a analizar. La norma ecuatoriana
de la construccion (NEC-SE-CG), se encuentra un capitulo llamado cargas no sismicas,

donde encontramos valores referenciales a dichas cargas.

Tabla 6. Cargas Vivas a considerar del proyecto

CARGAS VIVAS
Ocupacioén Carga uniforme
Corredores 480 | kg/cm2
Cubiertas destinadas para area de paseo| 300 | kg/cm2
Escaleras 480 | kg/cm2
Residencias 200 | kg/cm2
Terraza peatonal 480 | kg/cm2
Cubierta inaccesible 100 | kg/cm2

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015). NEC-SE-CG. Cargas no
sismicas

En edificios con areas amplias, la probabilidad de que toda la superficie esté ocupada
al mismo tiempo es algo bajo. Significando que la intensidad de la carga viva en el piso
disminuye a medida que aumenta el area. La investigacion realizada por Soomro et al.,
analizo varios estudios de casos en estructuras de hormigon armado. Las cuales se
recopilaron datos de edificios que ya existen, incluyendo planos de refuerzo de las losas.
Pero entrando al tema estas se evaluaron las cargas reales y se calcularon las cargas
dltimas que soportan las losas, utilizando métodos de ACI y la teoria de la linea de
fluencia. Concluyendo que se puede reducir la carga viva en la losa de edificios de
hormigbn armado, especialmente en edificios residenciales, sin comprometer la
seguridad estructural. Esta reduccion puede generar ahorros en materiales y costos de

construccién (Soomro et al., 2022).
2.3.3.1.2. Carga muerta

Las cargas muertas son las cargas permanentes que ejercen sobre una estructura, los

elementos fijos y permanentes que estan en un edificio o construccion. Estas cargas
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son el peso de los materiales de construccidn, como vigas, columnas, losas, paredes,
techos, asi como sistemas de aire acondicionado, conductos, tuberias y otros elementos
estructurales y no estructurales que permanecen en un sitio y no hay manera de cambiar

su ubicacion ni su peso.

Como ejemplo en un estudio realizado por Sawwalakhe & Pachpor demostré que las
losas nervadas, son ideales para cubrir grandes distancias con cargas pesadas. Por lo
que reducen el peso total de la estructura y son mas econémicas que otras opciones.
Ademas, estas ofrecen una mayor resistencia a las vibraciones, lo que las convierte en
una excelente alternativa para edificios y estructuras que requieren mayor flexibilidad
(Sawwalakhe & Pachpor, 2021).

En este proyecto los valores de pesos de los materiales empleados se determinaron y

se presentaron segun la normativa establecida, la cual es NEC-SE-CG.

En la Tabla 7, se muestran los pesos presentes en los materiales a usar tomados de
NEC-SE-CG.

Tabla 7. Peso Propio de los Materiales

PESO PROPIO DE LOS MATERIALES
MATERIAL PESO (kN/m3) | NORMATIVA
Hormigon Armado 24 NEC-SE-CG
Bloque hueco de hormigoén alivianado 8.50 NEC-SE-CG
Acero 78.50 NEC-SE-CG

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, (2015). NEC-SE-CG.

2.3.4. Combinaciones de carga

De acuerdo con los criterios normativos, las combinaciones de carga se definen para
garantizar la resistencia estructural. Segun el ACI 318-19, la resistencia requerida (Wy)
ante cargas muertas (WD) y vivas (WL) debe cumplir:

CARGA ULTIMA:
Wy = 1.2Wp, + 1.6W, (Ec.2)
CARGA DE SERVICIO:
Ws=Wp+W, (Ec.3)
2.3.5. Deflexiones de losa

2.3.5.1. Losas de hormigdén armado
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En el mundo de la construccion, las losas de hormigdn son elementos a los que
comunmente vemos todos los dias. Pero se sabe que estas estructuras pueden
flexionarse bajo la carga presente esto se debe a la curvatura o movimiento la cual
llamamos deflexién, y es un tema que no se puede ignorar. Imaginemos una losa
soportando el peso de una casa. Es normal que se doble un poco. Lo importante es que
esa "flexion" esté dentro de los limites aceptables para garantizar la seguridad y
durabilidad del edificio. Segun el ACI 318-19, en la Seccion R24.2.2, las deflexiones
maximas en losas macizas y nervadas se debe calcular segun el rango que varia de

L/180 a L/480, dependiendo del uso especifico de la losa.

Tabla 8. Deflexion maxima admisible calculada.

- LIMITE DE
MIEMBRO CONDICION DEFLEXION CONSIDERADA DEELEXION
Techos Que no estan ligados a elementos | Deflexién inmediata debida a Lr, S L/180
planos no estructurales susceptibles de YR
sufrir dafios debido a deflexiones
Entrepisos | grandes. L/360
Deflexion inmediata debido a L
Susceptibles de
sufrir dafios | La parte de la deflexion total que
debido a | ocurre después que los elementos L/480
Soporten o deflexiones no estructurales se liguen (la suma
Techos o | estanligados a | grandes de la deflexion a lo largo plazo
Entrepisos | elementos no No susceptibles | debido a todas las cargas
estructurales de sufrir dafios | permanentes, y la deflexién
debido a | inmediata debida a cualquier carga L/240
deflexiones viva adicional.)
grandes

Fuente: ACI 318-18, Cap. 24, Tabla 24.2.2 (Pag. 423). Deflexion maxima admisible.
Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Por eso, se realizan calculos y mediciones para controlar la deflexion en las losas
durante el disefio y la construccion. Por lo cual se trata de un trabajo clave para evitar
problemas a futuro, como grietas, hundimientos o incluso dafios estructurales. Un
estudio de Sanabra et al., evaluaron los cédigos ACI 318 y Eurocodigo para determinar
una esbeltez minima en losas de hormigén armado, buscando controlar la deflexion. Por
lo cual se compararon los dos métodos por ende la norma australiana se inspir6é en el
area de estructuras de hormigén, considerando variables como la luz, la carga y las
deflexiones admisibles. Esta evaluacion permiti6 determinar el método mas efectivo

para controlar la deflexién en las losas. (Sanabra-Loewe et al., 2023).
2.3.5.2. Deflexiones Instantaneas

De acuerdo con el estandar ACI 318-19 (Capitulo 24, Tabla 24.2.2), la deformacién

maxima permitida en vigas y nervios de hormigén esta regulada por el limite numérico
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de L/480. Para garantizar el dimensionamiento adecuado de las secciones de hormigon,

es esencial verificar que su deformacién no supere este valor durante el disefio.

La flecha o deflexion se determina mediante la formula correspondiente a una viga con

extremos empotrados:

wiLt

Ay= ———  (Ec.4
a=3gexg ECD

La flecha o deflexion se determina mediante la férmula correspondiente a una viga

simplemente apoyada en sus extremos

_5X WL* Ees
0= 3gexgr  ECD)
2.3.5.3. Deflexiones losas deck

La metodologia para calcular deflexiones en vigas compuestas es analoga a la utilizada
en vigas tradicionales dentro del disefio estructural. En el caso de losas Steel Deck, se
define como parametro critico una deflexion maxima admisible de L/360, la cual se
emplea como base durante el proceso de predimensionamiento. Este estandar
garantiza que las deformaciones estructurales se mantengan dentro de los limites

funcionales y de seguridad establecidos.

L
Smax < % (EC.6)

2.3.6. Criterios de disefio para losas steel deck

El disefio de las losas con sistema Steel Deck se basa en la union entre la resistencia
del acero y las propiedades del hormigén, lo que permite optimizar la capacidad de
carga. Este método se emplea con frecuencia en edificaciones industriales y centros
comerciales. Para lograr un rendimiento sobresaliente, es fundamental cumplir con
especificaciones técnicas que aseguren una interaccion correcta entre ambos

materiales durante la planificacion y la ejecucion de la obra.

2.3.6.1. Recubrimiento minimo

El espesor minimo del recubrimiento de concreto para las losas Steel Deck se determina
conforme a las normativas vigentes. En areas elevadas, denominadas crestas, se exige
disponer de al menos 50 mm de concreto sobre la lamina metalica. No obstante, al
emplear refuerzos adicionales como la malla electrosoldada en la parte superior, es

posible reducir este espesor hasta 20 mm, siempre que el refuerzo se ubique entre 2y
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2.5 cm por debajo de la superficie del hormigdn. Este criterio es esencial para garantizar

la proteccion contra la corrosion y cumplir con los requisitos estructurales necesarios.
llustracion 7. Dimensiones de losa Steel Deck (Ancho util)

ANCHO UTIL 1000 (MMm)

MALLA ELECTROSOLDADA MINIMO 2.5 CM DEL BORDE SUFERIOR DE LA LOSA

l 4 \ a . —
J 7 N A 50 MM
\\7,/ \%// ~

145 MM 120 MM

Fuente: Kubiec-Conduit, (s.f); Perez Castillo Edinson, (2025).

2.3.6.2. Concreto sobre lalosa

El concreto destinado a la losa debe cumplir con los requisitos técnicos establecidos,
garantizando una resistencia minima a la compresion de 210 kg/cmz (21 MPa). Se debe
seguir un proceso de curado durante, al menos, 7 dias una vez que el material haya
sido vaciado. Asimismo, es fundamental evitar el uso de aditivos que puedan provocar
corrosion en la lAmina de acero del Steel Deck. Por ultimo, para asegurar un desempefo
estructural adecuado, la deflexion maxima permitida bajo carga no debe superar el limite
de L/360.

llustracion 8. Carga sobreimpuesta de losa deck.
CARGA VIVA CARGA SOBREIMPUESTA

MUROS DIVISORIOS| - -- - '
ACABADODOS
CIELOS RASOS

OTROS

Fuente: Kubiec-Conduit, (s.f); Perez Castillo Edinson, (2025).
2.3.7. Miembros en flexion losas deck

2.3.7.1. Secciones por pandeo local

El analisis del comportamiento de las secciones frente al pandeo local es clave en el
disefio estructural, ya que permite evaluar como los materiales soportan deformaciones
0 colapsos al estar sometidos a diversas cargas. El objetivo es asegurar que cada

seccion mantenga su integridad y evite fallos prematuros.

En este sentido, el Cadigo AISC establece que las secciones de acero se organizan en
tres categorias principales: compactas, no compactas y esbeltas. Las secciones

compactas se caracterizan por tener sus alas conectadas de forma continua al alma y
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por mantener una relacién ancho-espesor dentro de limites seguros, lo que les confiere

una notable resistencia y rigidez.

Por otro lado, las secciones no compactas y esbeltas se distinguen principalmente por
su proporcién ancho-espesor, que se obtiene al dividir el ancho del elemento por su
espesor. Ademas, la clasificacion técnica incluye la distincién entre elementos atiesados
y no atiesados, considerando sus caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas,
lo cual es esencial para predecir su comportamiento bajo diferentes condiciones de

carga.

En la Tabla B4.1 del cddigo AISC clasifica a los elementos como atiesados y no

atiesados en funcién de su geometria y propiedades mecanicas.

Tabla 9. Condicién de Elementos a Compresién en secciones esbeltas y no esbeltas.

PARA COMPRESION EN ESBELTAS Y NO ESBELTAS.
Segun la Tabla B4. l.a. La relacién ancho-
espesor de los elementos no debe ser superior

SECCIONES NO

ESBELTAS al valor de Ar
CONDICION , . —
Segun la Tabla B4. 1.a. La relacion ancho-
SECCIONES espesor de los elementos debe ser mayor al
ESBELTAS P y

valor de Ar.

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Tabla 10. Condicién de Elementos a flexiébn en secciones compactas y no compactas

PARA FLEXION EN COMPACTAS Y NO COMPACTAS ESBELTAS

Segun la Tabla B4. 1.b. La seccion compacta se
SECCION encuentra en sus alas y alma, ademas la relacion

COMPACTA | ancho-espesor de los elementos comprimidos no

debe ser superior al valor de Ap.

Segun la Tabla B4. 1.b. La seccién no compacta

SECCION NO | se encuentra en sus alas y alma, ademas la
COMPACTA | relacién ancho-espesor de los elementos

comprimidos debe ser mayor al valor de Ap.

CONDICION

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Las tablas Para el andlisis se encuentran en el Anexol, de la pagina del AISC 360 - 22
2.3.7.2. Determinacion de fuerzas

n estructuras con vigas compuestas implica analizar de forma minuciosa las cargas que

actuan sobre ellas y cémo interactian sus diferentes componentes. Este estudio es
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esencial para asegurar tanto la estabilidad del conjunto como su capacidad para

soportar las cargas aplicadas.

En este proceso se evalla la seccion efectiva de la viga en cada etapa de carga. Cuando
la viga no cuenta con apuntalamiento, el perfil de acero absorbe inicialmente las cargas
hasta que el hormigdn se consolida. Una vez endurecido, la accion combinada del acero

y el hormigén se encarga de resistir las cargas posteriores.

En el caso de vigas compuestas continuas, en las que los conectores de corte se
distribuyen a lo largo de toda la viga, la resistencia en zonas criticas —como las areas
con momentos negativos después del agrietamiento de la losa— depende
principalmente del perfil de acero y del refuerzo longitudinal que se ubica en el ancho

efectivo de la losa.

Es importante tener en cuenta que los puntales no estan diseflados para soportar el
peso de las vigas de acero, salvo que se aplique una contraflecha, una practica que no
resulta recomendable segun las normativas vigentes, el AISC 1.3. b. Una vez retirados
los puntales y cuando el concreto alcanza al menos el 75% de su resistencia a los 28
dias, la losa transfiere su carga a la secciobn compuesta y a las vigas, completando el

sistema estructural.
2.3.7.3. Ancho Efectivo de Patines

El comportamiento de la flexiébn en las vigas varia segun la distancia que las separa.
Cuando las vigas se encuentran préximas, los esfuerzos de flexién se reparten de forma
homogénea en la zona de compresion. En cambio, al aumentar la separacion, esta
distribucién se vuelve menos lineal, especialmente en los patines. Para solucionar este
inconveniente, se emplea el concepto de ancho efectivo de la losa, el cual es menor al
ancho real, garantizando asi una distribucion mas uniforme y controlada de los

esfuerzos.

De acuerdo con las especificaciones técnicas del AISC, el ancho efectivo de la losa de
concreto a cada lado del eje de la viga se determina seleccionando el valor mas pequefio
entre: una octava parte de la luz entre apoyos, la mitad de la distancia entre los ejes de
vigas contiguas o la distancia desde el eje de la viga hasta el borde de la losa. Esta

metodologia asegura un disefio estructural eficiente y adecuado.
2.3.7.4. Vigas Compuestas

Las vigas compuestas se forman al integrar una losa de hormigén con vigas de acero,

conectadas a través de elementos mecanicos que facilitan la transferencia de esfuerzos
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de corte entre ambos materiales. En este sistema, la losa refuerza la parte superior de
la viga, lo que mejora su capacidad de carga. Este disefio permite no solo reducir el
espesor de la losa, sino también disminuir el peso total de la estructura, lo que

incrementa su eficiencia.
2.3.7.5. Analisis Elastico

Las losas deck son fundamentales en la construccion, por lo que es crucial comprender
cémo reaccionan ante diferentes tipos de cargas. El andlisis elastico se utiliza para
evaluar su comportamiento frente a fuerzas externas, tales como el peso propio, las
cargas de nieve o las presiones del viento. En el caso de vigas compuestas continuas
sin terminaciones especiales, se considera que la rigidez se mantiene constante a lo
largo de su extension. Para calcular esta rigidez, se emplea el momento de inercia de
la seccibn compuesta transformada, especialmente en las zonas donde se generan
momentos positivos, lo que simplifica los célculos y ofrece una estimacién precisa del

comportamiento estructural.
2.3.7.6. Andlisis Plastico

El andlisis plastico es clave para determinar cdmo responden las losas deck ante
sobrecargas o cargas imprevistas no contempladas en el disefio original. Este estudio
permite conocer la capacidad de la losa para resistir situaciones extremas, asegurando
la estabilidad y seguridad de la edificacion. Para evaluar la resistencia a la flexion de las
vigas compuestas de acero y hormigon, se desglosa la viga en tres partes principales:
el alma de acero, la losa de hormigén y las barras de refuerzo longitudinal. Se asume
gue, al flexionarse, cada uno de estos componentes sufre deformaciones plésticas, y la
resistencia global se obtiene al sumar las contribuciones individuales, lo que brinda una

evaluacion completa de su capacidad.
2.3.7.7. Ancho efectivo de la losa

El ancho efectivo de la losa se define como la distancia, medida perpendicularmente,
entre dos nervaduras o filas de viguetas. Esta medida indica la parte de la losa que
realmente contribuye a soportar las cargas aplicadas. En estructuras compuestas de
acero y hormigon, es esencial determinar cuanto aporta la losa a la resistencia total.
Debido a que las fuerzas no se distribuyen de forma uniforme, se utiliza el concepto de
ancho efectivo, que consiste en asumir que actlia sobre la losa una fuerza equivalente
y uniformemente distribuida, con la misma intensidad maxima que la carga real. Esto
facilita los calculos al trabajar con una distribucion uniforme en lugar de con las cargas

reales, que suelen ser mas complejas de analizar.
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2.3.7.8. Armado de la loseta de hormigon

La construcciéon de la losa de hormigdn representa una etapa esencial que define la
resistencia y durabilidad de toda la estructura. En ella se integran elementos de
refuerzo—como barras de acero, mallas o fiboras—para garantizar que la losa soporte
adecuadamente las cargas y tensiones a las que estara expuesta. Este procedimiento
es indispensable en cualquier proyecto, ya que asegura un desempefio éptimo bajo

diversas condiciones.

Para alcanzar una alta resistencia, se requiere la incorporacion de una cantidad minima
de acero. Esto se debe, principalmente, a dos factores. Por un lado, las variaciones de
temperatura hacen que el hormigdén se expanda y contraiga; en este proceso, el acero
modera estos cambios, reduciendo el riesgo de fisuras. Por otro, durante el fraguado, el
hormigén tiende a encogerse, y el acero actla contrarrestando esta contraccién para

evitar deformaciones que puedan comprometer la integridad de la losa.

Se suele utilizar una malla electrosoldada de alambres dispuesta en dos direcciones
perpendiculares. Sin embargo, en situaciones donde las viguetas se asientan de forma
independiente, se pueden generar momentos flexionantes negativos que producen
fisuras en la parte superior. Ante este escenario, resulta necesario afiadir refuerzos

adicionales que garanticen la estabilidad del conjunto.

Las normativas técnicas especifican la cantidad minima de acero que debe usarse en
el armado de la losa. Por ejemplo, en losas reforzadas con barras corrugadas de Grado
420 o mallas electrosoldadas, se exige una proporcion minima de refuerzo, establecida
en al menos p = 0.0018, para compensar las variaciones térmicas y la retraccion. Estos
criterios estan disefiados para que la losa funcione de manera segura y eficiente durante

toda su vida util.
2.3.7.9. Resistencia de disefio para secciones compuestas

Las estructuras compuestas, que integran dos o mas materiales, se emplean
ampliamente en la construccion por su eficiencia y solidez. La determinacion de su
capacidad se basa en la resistencia de disefio, un valor que indica la carga maxima que
la estructura puede soportar sin fallar. Este calculo considera tanto las propiedades
propias de cada material como la forma en que se combinan, creando un sistema mas

robusto y seguro.

Para evaluar la maxima resistencia a la flexion de una viga compuesta, se asume que
el acero alcanza su limite de deformacion plastica, mientras que el hormigon en la zona

comprimida soporta un esfuerzo uniforme equivalente a 0.85 veces su resistencia a la
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compresion, despreciandose la tension en el hormigon. En este analisis se consideran
Unicamente secciones compuestas completas, con conectores de corte correctamente
instalados para asegurar una interaccién efectiva. Ademas, ante la falta de datos
especificos sobre los limites de ancho y espesor en vigas compuestas, se han adoptado
de manera conservadora los valores establecidos en las normativas técnicas para
secciones compactas, no compactas y esbeltas, garantizando asi un disefio seguro y

confiable.
2.3.7.10. Resistencia de disefio en zonas de momento positivo

La capacidad de una estructura para soportar cargas que provocan flexiéon en una
direccidon determinada es esencial para evitar deformaciones o fracturas. En zonas
donde se generan momentos positivos, como aquellas expuestas a vientos intensos o
actividad sismica, resulta crucial que los elementos estructurales actien de forma
integrada. Para lograrlo, se emplean componentes como secciones de acero,
conectores de cortante y losa de hormigdén, donde esta Ultima actla como parte del patin
comprimido de la viga, aumentando significativamente su capacidad de resistencia. No
obstante, si el alma de la viga no esta adecuadamente compacta, puede producirse un
pandeo prematuro que limite la efectividad del sistema, por lo que se requiere un
arriostramiento eficaz mediante conectores que aseguren una interaccion éptima entre

los materiales.
2.3.7.11. Vibraciones

En estructuras metalicas de grandes luces, la elevada rigidez de sus componentes
puede generar vibraciones que resultan incémodas y afectan el desempefio global. Para
mitigar este problema, se recomienda aumentar el espesor de la losa o incrementar la
altura de las vigas de acero. Un criterio practico y ampliamente utilizado establece que
la altura de la viga debe ser, al menos, 1/20 de la longitud del claro, lo que contribuye a
reducir las oscilaciones y mejora la estabilidad de la estructura bajo condiciones

dindmicas.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA
3.1. Modalidad béasica de la investigacion:

Esta investigacién sigue un enfoque cuantitativo y compara dos tipos de losas
estructurales: tipo deck y nervadas en dos direcciones. Para evaluar su desempefio, se
analizaran dos factores clave: la deflexion, que mide la flexion de la losa bajo carga, y
el cortante, que representa las fuerzas de deslizamiento entre capas. Ambos parametros

son fundamentales para determinar la capacidad de carga de cada losa.

El andlisis se realizard mediante simulaciones en ETABS, evaluando el comportamiento
de las losas en edificaciones de distintas alturas. Esto permitira identificar cual ofrece
mayor resistencia y seguridad en diferentes condiciones de carga. Ademas, se

consideraran normativas vigentes y estudios previos para reforzar la validez del analisis.

Este enfoque busca determinar la opcidbn més adecuada para el disefio estructural,

garantizando seguridad y eficiencia en funcion de las cargas soportadas.
3.2. Tipo de investigacion:
3.2.1. Investigacion Documental

Este estudio se basa en informacién teorica obtenida de normativas y estudios previos
sobre losas estructurales. Para ello, se analizaran regulaciones como la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), asi como las recomendaciones del American
Concrete Institute (ACI) y del American Institute of Steel Construction (AISC). Estas
normas establecen criterios fundamentales para el disefio de losas en términos de
resistencia, estabilidad y durabilidad, garantizando que el analisis cumpla con

estandares reconocidos.

Ademas, se revisaran articulos cientificos y tesis en ingenieria estructural para obtener
informacion practica y casos de estudio que ayudaran a definir los pardmetros de disefio.
Todo este conocimiento servira como base para comprender mejor los resultados

obtenidos en la fase experimental.
3.2.2. Investigacién Experimental

La fase experimental se centrard en analizar dos aspectos clave en las losas: la
deflexion y el esfuerzo cortante. La deflexion mide cuanto se dobla la losa al recibir peso,
mientras que el esfuerzo cortante evalla la capacidad de la losa para soportar las

fuerzas que intentan deslizar sus capas.

54



Se usaran simulaciones en el programa ETABS para estudiar cobmo se comportan las
losas tipo deck y las losas nervadas bajo cargas gravitacionales, es decir, sin considerar
temblores u otras fuerzas externas. Con este analisis, se podrdn comparar ambas
opciones para determinar cudl ofrece mejor desempefio en términos de resistencia y

seguridad en edificios de distintas alturas.
3.3. Generalidades del Proyecto.

El andlisis se centrard en el edificio Sanchez Aguilar, ubicado en Machala, cuya
estructura esta construida en hormigobn armado. En este edificio, se evaluara el
desempefio de las losas tipo deck y nervadas mediante el analisis de deflexion y
esfuerzo cortante. El objetivo es estudiar como responden las losas ante cargas
verticales para determinar cual es la opcidbn mas eficiente y segura. Esto permitira

obtener conclusiones aplicables al disefio de futuras construcciones.

El edificio a evaluar cuenta con un sistema a porticado de hormigén armado, compuesto
por losas, columnas, vigas principales y secundarias. También se analizard como una
estructura mixta que incluye losas con placa colaborante, columnas, vigas principales y

viguetas metalicas laminadas en caliente ASTM A36.

El proyecto arquitecténico servira de base para el calculo estructural, determinando las
dimensiones de losas, vigas, columnas y otros elementos, asegurando que cumplan con
los requisitos minimos establecidos en los cédigos y normativas de disefo,
especialmente la Norma Ecuatoriana de la Construccion. En la Tabla 1 se presentan las

principales caracteristicas del proyecto.

llustracion 9. Esquema Losa Steel Deck y Losa H.A.

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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Tabla 11. Caracteristicas arquitectonicas del proyecto.

Proyecto Edificio Modelo
Finalidad del proyecto Edificacion para uso habitacional
Altura de las plantas inferiores 5,22m
Distribucion de niveles de entrepiso 4
Altura de las plantas superiores 3,42 m
Elevacion méaxima del edificio 15,48 m

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Tabla 12. Uso de la estructura de hormigon Armado

PISO Uso
PB Locales comerciales
P1 Departamentos
P2 Departamentos
TERRAZA Departamento
Mezzanine Cubierta

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
3.4. Descripcion de la poblacién y muestra

El estudio se enfoca en el edificio SAnchez Aguilar, ubicado en Machala, una ciudad con
edificaciones de diversas alturas y suelos blandos que afectan las cargas estructurales.
Se analizaran modelos del edificio con alturas presentes y considerar mas losas para
ver como se comportan, utilizando losas tipo "deck" y losas nervadas bidireccionales. El
objetivo es evaluar como se comportan estas losas bajo cargas gravitacionales,
obteniendo datos precisos sobre la deflexion y el esfuerzo cortante que experimentan
debido al peso propio y al uso cotidiano. Este analisis proporcionara una comprension
mas profunda del comportamiento de estos elementos estructurales en edificios de
diferentes alturas, ofreciendo informacion valiosa para optimizar disefios en

construcciones similares en Machala y en areas con condiciones parecidas.
3.5. Métodos Tedricos y Empiricos

En esta investigacion, utilizamos tanto métodos tedricos como practicos para entender
como se comportan las losas en los edificios. Por un lado, aplicamos calculos basados
en normas como la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y estandares
internacionales (ACI y AISC) para prever como se doblan o deforman las losas bajo su
propio peso y asegurarnos de que cumplen con los requisitos de seguridad. Por otro
lado, empleamos programas de computadora como ETABS para simular de manera

virtual cébmo reaccionan las losas bajo diferentes condiciones de carga. Al comparar los
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resultados de estos calculos tedricos con las simulaciones, podemos ajustar el disefio
para que sea mas preciso y seguro, reflejando mejor las condiciones reales que

enfrentaran las losas en los edificios.

3.5.1. Métodos tradicionales para el disefio de losas bidireccionales de hormigén

armado
3.5.1.1. Método del portico equivalente

El método del portico equivalente, detallado en el Capitulo 8, Seccién 8.11 del Cdodigo
ACI 318-14, establece que las losas y sus soportes en sistemas que distribuyen cargas
en dos direcciones deben disefiarse para resistir momentos y fuerzas cortantes
mediante un andlisis estructural elastico. Este enfoque, validado por extensas pruebas
en losas de tamafio real y en modelos a escala, ha demostrado ser preciso y confiable
en diversas situaciones estructurales, lo que lo convierte en una base sélida para el

disefio de losas en edificios modernos. (Grant J., 1977).

El Método del Pértico Equivalente es una técnica confiable y ampliamente utilizada para
disefiar losas que soportan cargas verticales. Este método es tan efectivo que
programas de analisis estructural como ETABS lo incorporan en sus sistemas para
evaluar estructuras. Ademas, puede aplicarse para analizar estructuras sometidas a
cargas laterales, ajustando las rigideces de los elementos para considerar efectos de

fisuracion y otros factores relevantes.

Sin embargo, este método no es recomendable para losas con formas geométricas
irregulares, soportes dispuestos de manera muy desigual o con grandes aberturas que
interrumpen su continuidad. En tales casos, es preferible utilizar otros métodos de

analisis mas adecuados a esas condiciones. (318-14, 2024).

El Método del Pértico Equivalente simplifica el andlisis de losas que distribuyen cargas
en dos direcciones, convirtiendo el sistema tridimensional en una serie de porticos
bidimensionales formados por vigas y columnas. Cada pértico se extiende verticalmente
a lo largo de toda la estructura y horizontalmente hasta la mitad de la distancia entre las
columnas adyacentes en ambas direcciones. Este método utiliza un andlisis elastico
para calcular los momentos en las losas. Los pérticos pueden ubicarse tanto en el
interior como en el perimetro de la estructura. (C, 2007). El Codigo ACI 318-18 permite
simplificar el andlisis al omitir las deformaciones axiales en columnas y losas causadas
por fuerzas directas, asi como las deformaciones por esfuerzo cortante. Esta

simplificacion facilita el disefio sin comprometer la precision estructural.
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llustracion 10. Pértico equivalente de una estructura

Fuente: Cédigo ACI 318-14.

En el MPE (Método del Pértico Equivalente) la losa se divide en franjas de columna y
franjas centrales o de tramo, como se muestra en la llustracion 11. Estas divisiones
permiten representar la estructura en marcos bidimensionales, facilitando el andlisis y la

distribucién de los momentos dentro de la seccién transversal de la losa.

llustracion 11. Franjas de columna y franjas de tramo

Franja de columna £,/2 —\ ‘Pértico equivalente exterior
. —- - . -+
Mitad de la gds ~ Bosde
franja central ~— Eje central del
— | o e -I—tﬂ panel adyacente
Tl
~+7-|——ea——|— —— +—i—
n : B B
4# | B g : :
= | i Lo 2
Franja losa- £ . -bﬁ' A
viga £,/2 Tl
| Baiet s 2 . . . .
Eje cential ///, |l — Pértico equivalente interior
del panel £, e »
b b

Fuente: Cédigo ACI 318-14.
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Aspectos a considerar para aplicar el método:

La aplicacion del método requiere considerar aspectos fundamentales relacionados con
la estructura y su comportamiento. Se organiza la estructura en pérticos equivalentes,
alineados con los ejes de las columnas tanto en la direccién longitudinal como en la
transversal. Cada portico comprende una fila de columnas o soportes, junto a franjas de
viga-losa que se extienden a ambos lados del eje central, alcanzando el centro de la

losa.

En cuanto a la conexién, se asume que las columnas se vinculan a las franjas de viga-
losa a través de elementos de torsidn, los cuales se ubican de manera perpendicular al
tramo donde se calculan los momentos. Estos elementos se extienden hasta el centro
de las losas adyacentes a cada lado de la columna. Para los pérticos situados en los

bordes, el analisis se delimita entre el propio borde y el centro de la losa mas préxima.

El andlisis estructural se puede realizar de dos maneras. Por un lado, se evalla por
completo cada portico; por otro, cuando se trata de cargas gravitacionales, se analiza
cada piso o techo de forma independiente, considerando los extremos mas alejados
como empotrados. Ademas, para reflejar de manera mas precisa la restriccion por
torsibn que las vigas imponen a la losa, se ajustan las columnas de los porticos

equivalentes al incorporar la viga situada en direccién perpendicular.

llustracion 12. Columna equivalente

| — Columna superior real

Elemento torsional

Columna inferior real
C, LG/Z'

Fuente: Cédigo ACI 318-14.
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Para calcular las rigideces de la estructura, se consideran Unicamente las secciones de
concreto, sin tener en cuenta el refuerzo de acero. Esta estrategia simplifica los calculos

y facilita la obtencién de resultados mas manejables durante el analisis estructural.

El método del pértico equivalente se desarrolla siguiendo varios pasos fundamentales.
Primero, se representa la estructura tridimensional como pérticos en ambas direcciones
principales. Luego, se determina la rigidez de cada elemento de estos poérticos y se
efectlia un analisis detallado para evaluar su comportamiento frente a las cargas. Los
momentos resultantes se distribuyen entre las franjas de columnayy las franjas centrales,
para finalmente dimensionar los elementos estructurales y calcular el refuerzo
longitudinal necesario para vigas y losas. Segun el cédigo ACI 318-14, se pueden omitir
las deformaciones axiales en columnas y losas causadas por fuerzas directas, asi como
aquellas provocadas por cortante, lo que permite simplificar el proceso sin perder

precision en los resultados.

3.5.1.2. Método de los coeficientes (Método 3 de las normas ACI)

El Método de los Coeficientes, reconocido en las normas ACI como el Método 3 para el
disefio de losas, se presenta como una solucién practica para distribuir las cargas en
ambos sentidos de una losa bidireccional. Este método evalla aspectos esenciales,
como la relacion entre el largo y el ancho del panel, y considera las condiciones de

apoyo de la losa, ya sea que ésta se encuentre empotrada o simplemente apoyada.

Para simplificar los calculos, se utiliza una tabla de referencia que establece cémo se
transfieren las cargas en funcién de las caracteristicas particulares de la losa. Este
enfoque facilita la obtencién de resultados claros y confiables, permitiendo que el disefio

estructural sea seguro y eficiente.

a. Mayoracion del Momento Estatico en la Losa

De acuerdo a la siguiente ecuacion:

Mb'L2

A —————
3716 -E; -1,

(Ec.7)

El primer paso es calcular la relaciéon entre el lado mas corto y el mas largo del panel:

_ Leorto = (La)

= Ec.8
Llargo - (Lb) ( )
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A continuacion, se emplean las ecuaciones correspondientes:
Momentos Negativos
— 2 — 2
Ma,neg = Ca,neg "W -La y Mb,neg = Cb,neg “W-Lb (EC- 9)

Siendo de manera que W, la carga mayora entre carga viva y muerta, los coeficientes
de momentos negativos en la losa Cq neg Y Cpneg, LA, Lb, son las longitudes corta y larga

respectivamente.
Momentos Positivos
Mgpos = Caar* Wq - La? + Cqy - W, - La* y
My pos = Cp,ar - Wa - Lb? + Cou-W;- Lb? (Ec.10)

Se conoce de las ecuaciones presentadas a la carga muerta mayorada (W;), la carga
viva mayorada (W), y los respectivos coeficientes para momento positivo de carga viva

y muerta (Coa1, Cpar, Camr Chir)-

Las tablas se encuentran en los Anexo.3

3.5.1.3. Losa de hormigén armado esquema para determinar los momentos

por el método del Msc. Marcelo Romo

El método desarrollado por el Msc. Marcelo Romo para evaluar los momentos en una
losa de hormigén armado se apoya en una cuadricula de nueve paneles organizados
en filas y columnas. Cada uno de estos paneles se asigna con un nidmero Unico segun
su posicion, lo que facilita la identificacion de las diferentes areas de la estructura y

simplifica el analisis de cada caso.

En esta propuesta, el panel central se identifica con el nimero 1, mientras que los
paneles contiguos, denominados laterales, se asignan los nimeros 2 y 3. Por su parte,
los paneles ubicados en las esquinas reciben el nimero 6 y se conocen como paneles
de esquina Como se indica en la llustracion 13. Esta clasificacion permite distinguir
claramente los distintos tramos y calcular de forma precisa los momentos positivos y
negativos que acttan sobre la losa, utilizando para ello una tabla modelo que toma en

cuenta la continuidad entre los paneles.
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llustracion 13. Esquema de pafios a usar los coeficientes

T NEE - T T S rmR— :" AEE=TY T T
AnE n 18 . AEE |
ANA- AN - E .. 34
- L - Ly | L
- é-;-rmu+ ? ! $<5—Hmu+ :f . ! :@;—Hmm ? !
H T st J | T 1 ST 1
’ Lx ! o Lx ' ' Lx

Fuente: Msc. Marcelo Romo, Temas de hormigén armado
3.5.2. Modelacién

El modelado de la estructura de un edificio abarca la representaciéon de elementos
esenciales como losas, columnas y vigas, enfocandose en analizar su comportamiento
principalmente bajo el peso propio y las condiciones habituales de uso, sin considerar
influencias externas. Para lograr una evaluacion precisa, se incorporan medidas exactas
y se tienen en cuenta las propiedades especificas de cada material utilizado. Este
enfoque resulta fundamental para determinar la resistencia y el rendimiento de cada

componente, lo que a su vez contribuye a optimizar el disefio final.

Ademads, se aplican las normativas de construccion vigentes en Ecuador para asegurar
que el proyecto cumpla con los estandares de seguridad y durabilidad requeridos. Esta
metodologia, basada en datos exactos y en el cumplimiento de regulaciones, garantiza
un disefio estructural robusto y confiable, permitiendo que cada parte de la edificaciéon

se desempefie de manera éptima a lo largo del tiempo.
3.5.2.1. Especificaciones técnicas de la edificacion

Se consideraron las siguientes especificaciones para la construccion del edificio

Sanchez Aguilar:

e Cddigo Ecuatoriano de la Construccion, Reglamento ACI. 318-18, normas
A.S.T.M.
e Resistencia de disefio del concreto:
o Replantillo: fc=180kg/cm2
o Cimentacion: f'c=210 kg/ cm2
o Vigas y columnas sobre el suelo: fc=210 kg/cm2
o Resistencia del acero: fy=4200 kg/cm2
e Recubrimiento minimo del estribo en la estructura: 3 cm

e Recubrimiento del refuerzo:
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o Concreto colado directamente sobre el suelo: 7 cm
o Concreto expuesto a la accién del suelo:
= Losasymuros: 5cm
= Columnas yvigas: 4 cm
e Los estribos empiezan a no mas de 5 cm de la cara de las columnas o vigas
o Traslapes en varillas de acero de al menos 40 veces el diametro y con 80 cm de

longitud minima

En cuanto a la estructura de hormigén armado, compuesta por vigas, columnas y losas,
se realizd una revision preliminar en campo. A continuacion, se detallan sus

caracteristicas:

Vigas: El edificio utilizado para el modelo estructural cuenta con 157 vigas, que incluyen
vigas principales, secundarias y nervios en ambas direcciones. Estas forman parte del
modelado del edificio con losa reticulada. En el caso del modelo con losa nervada, se
consideran los mismos elementos, exceptuando los nervios. A continuacion, se

presentan los detalles especificos:

llustracion 14. Dimension de la viga 35 x 40 cm

Ref.2¢14mm Ref.2616mm Ref.28616mm
L=1.60m L=2.80m I L=3.00m I
2¢14mm 3814mm 3816mm 2¢16mm 3¢16mm
N
/ \ T T
S = — =TT
3¢16mm 2016mm 3#818mm 318mm
ZONA DE|CONRINAMIENTO
L | | ZPNA DE CONFINAMIENTO
ZONA DE CONFINAMIENTO
Estribos ¢ 10 mm ¢/10-18-10 cm Estribos @ 10 mm ¢/10-18-10 cm Estribos ¢ 10 mm  ¢/10 cm
3.44 360 3.0

CORTE DE VIGA EJE 5-A-B-C-D
Fuente: Planos estructurales del Edificio

Losa: se muestra la esquematizacion de la losa para todas las plantas:

llustracién 15. Detalle de la losa 20 cm

As. TEMPERATURA @ 8mm @.25

il
L W L A L] W L ] w R\ ¥ ] ’r05
_ﬁ% X fi 45 |20
Lm 0.40 .10 0.40 10 0.40 10 0.40 -15\
‘ 0.50 L 0.50 L 0.50 | 0.50 ‘

DETALLE TiPICO LOSA
1¢14mm.c/Nervio

en ambos sentidos

Fuente: Planos estructurales del Edificio.
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llustracion 16. Detalle de la losal5 cm

0.10 0.40 0.10 0.40 0.10 0.40 0.10 0.40 0.10

0.15 [ : NN T N A \ o0
- 4, ‘ 0.10
? ® 4 * L) K) ®
ACERO \ REFUERZO
INFERIOR «%— SUPERIOR
DETALLES DE LOSA

ESC.- 1:25

Fuente: Planos estructurales del Edificio.

Columnas: Las columnas para el Edificio SAnchez Aguilar en general son de seccién
cuadrada con dimensiones de 60x60 cm, 50x50 cm en la planta baja y el mezzanine, y

la seccion 60x60 y 45x45 cm en la primera y ultima planta.

e A continuacion, se muestra la esquematizacion de las columnas para la planta

de cimentacion, la planta baja, la primera y segunda planta:

llustracion 17. Seccidn de elementos estructurales columnas

DETALLES DE COLUMNAS
COLUMNA TIPO C1 ~ ESTRIBOS @10mm C/T0—15=10 cm
0'03—1 —0.50 — L 0.44—1
T — 3¢18mm \
—0.44—
2816mm { 605? 6DB I
i 0-50,g16mm | 4 \r% ]O’fs
0.03 11 3818mm
#10mm ?10mm
PLANTA o.oaTCOLUMg‘gg‘PO ez ——054— Lo.214
BAJA T 4918mn
Y N >6DB
2¢16mmn 054 0.54
MEZZANINE 0.60
B 2016m 6)B§
003 418mi
210mm #10mm
0,03, P MNATOC e
T [ 3818mm
| 2¢16mm | o039 605? 03971
0-145 2616mm I V5 6DB ﬂs
0.03 S
1RA Y 2DA esmm #10mm #10mm
P‘I;:\::A O>o3_1COLUMCI:1./é\C1)'[PO c2 054 L6214
Tﬁ& 4818mm
>6DB
2¢16mn
0.54| 054
O'GOZMGmn 6DB§
O-O3ﬂ L \ 4918mmn
@10mm 210mm
Fuente: Planos estructurales del Edificio
3.5.2.2. Célculo del peso propio de la losa aligerada de concreto

En los modelos siguientes, se aplicara una carga uniforme que represente el peso propio
de los elementos de la losa, sin incluir el peso propio que calcula automaticamente el
programa ETABS 2021.
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Tabla 13. Peso por m? de una losa nervada de 20 cm con aligeramientos de 40x10x40

yhormigén 24 | T/Im3

hlosa 20 | cm

eloseta 5 cm
Peso de losa | 240 | Kg/m2

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

La losa de 20 cm de espesor, con aligeramientos de 40x10x40, tiene un peso propio de

240 kg/m2, que se aplicard como carga en el modelo creado en ETABS 2021.
3.5.3. Losas tipo deck

Las losas tipo Deck seran modeladas utilizando el programa ETABS 2021. En este
software, se aplicaran las cargas necesarias para determinar las fuerzas y momentos
que actian sobre las vigas y viguetas. Con los resultados obtenidos del andlisis, se
procedera a disefiar cada elemento de acero mediante hojas de calculo desarrolladas
en Microsoft Excel. Estas hojas de calculo fueron creadas especificamente para este

estudio por su auto.
3.6. Técnicas de Procesamiento de Datos

Para el andlisis de los datos recopilados, se empleara software especializado como
ETABS, una herramienta que permite simular y evaluar las fuerzas y deformaciones que
ocurren en las losas cuando estan sometidas a diferentes tipos de cargas. Este
programa es clave para gestionar grandes volimenes de informacién de manera
eficiente, generando gréficos y tablas claras que facilitan la interpretacion de aspectos
como la deflexion y el esfuerzo cortante. Estas visualizaciones son Utiles para
comprender como se comportan las losas estructuralmente y como responden ante

diversas condiciones de carga.

Como parte del proceso, se llevara a cabo una etapa de calibracion y validacion de los
modelos desarrollados. En esta fase, los resultados obtenidos de las simulaciones se
compararan con estandares normativos y hallazgos de estudios previos. Este paso es
fundamental para garantizar que los analisis reflejen situaciones realistas y cumplan con
los requisitos técnicos establecidos. Ademas, ayuda a identificar posibles discrepancias

entre los datos tedricos y practicos, asegurando un disefio mas preciso y confiable.

Por ultimo, se realizard un andlisis exhaustivo para evaluar la precisién y consistencia

de los datos procesados.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1. Anélisis de losas nervadas en dos direcciones y losas deck
4.1.1.1. Calculoy disefio de unalosa nervada por el método 3 de ACI

llustracion 18. Elevacion Frontal

~ 1y I -

— i N=+12.06
0.601 .00 1.|.JO ow
0.87 Fy= ™
- 067 Il 0.40
| - R Ea
| I I
1.70 1 i |"|l"| i ] 3.22 1.70
! I | o | J _
0.85 | o_aﬁiﬂ-e’*
5 p20  f 0.20
0.87 0.67 E
| T
1.70 | || || L] 3.22 [1.70
1 .1 L1 ) N=+5.22
0.85 I | 0.85 .
i | f | Y7 g
..... ULJ‘—"‘—’OSO‘
7118
|
0.80
0.26
522
462
3.00
% % =+0.00
; 1| | |

ELEVACION FRONTAL

Escala: 1 75

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
DATOS
» Altura de piso: 5.22 m

» Dimensiones de las Columnas: 60x60 cm y 50x50 cm
» Sobrecarga de servicio: 450 kg/m2

» Cargaviva: 200 kg/m2

» f'c: 240 kg/cm2

» fy: 4200 kg/cm2

» r=3cm
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llustracién 19. Pafio a calcular.
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Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
4.1.1.1.1. Calculo del disefio geométrico de lalosa nervada
a) Disefio preliminar para determinar la altura de la losa.

Segun la norma del ACI 318-18 en un sistema de losas con vigas entre los apoyos a
cada lado, para determinar el espesor minimo, hmin, se obtiene mediante la tabla 14,
encontrada en el ACI (TABLA 8.3.1.2)

Tabla 14. Espesor minimo de las losas de dos direcciones con vigas entre los apoyos

en todos los lados

O ESPESOR MINIMO, h, mm
O, < 0,2 Se aplica 8.3.1.1 - ACI
fy
In (0,8 + m)
< lh= Ec.11
0,2 < agy < 2| Mayor de 36+ 5B(arn — 0,2) (Ec.11)
125
1 o
Oy > 2 Mayorde:| h= n(0,8+ 1400) (Ec.12)
fm yorde | =g o '
90

Fuente: ACI 318-19. Cap-8 - TABLA 8.3.1.2.

Se analizo mediante el panel de la losa de la siguiente manera, planteando los célculos

presentados en la tabla anterior:
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Tabla 15. Geometria de losa

MATERIALES
f'c| 210,00 | kg/cm2 | Resistencia a la compresion del hormigén
fy | 4200,00 | kg/cm2 | Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
yc (hormigén) | 2,40 t/m3 |Peso volumétrico del hormigén
ys (acero)| 7,85 t/m3 |Peso volumétrico del acero
y (alivianamiento)| 0,85 t/m3 | Peso volumétrico del alivianamiento
GEOMETRIA DEL PANEL DE LOSA
L mayor promedio | 4,40 m Longitud mayor promedio del panel

L menor promedio | 4,20 m Longitud menor promedio del panel

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
Los resultados obtenidos de la altura minima de disefio se presentan en la siguiente

tabla, considerando primero una losa maciza, para obtener la altura de losa equivalente.

Tabla 16. Altura minima de losa

CALCULO DE ALTURA

Ln | 440 | cm | Luz libre en la direccion mas larga del panel

B 1,05 | ¢m | Relacion entre luz larga y luz corta del panel

s | 1.04 | S-U. | Relacion promedio de rigidez de viga y losa

h@@) | 11.97 | cm Altura minima de losa (ecuacion a)

h(b) | 10,65 | cm Altura minima de losa (ecuacion b)

hmin | 11,97 | €M Altura minima de disefio en losa maciza

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
Se indica de manera de formula los célculos realizados para determinar el valor de las
férmulas presentadas en la Tabla 16. Calculando el espesor de la losa maciza y de esa

manera obtener el valor de heq. Para determinar la altura de osa nervada.

(440) - (0.8 + %)

36 +5- (1.05)(1.04 — 0.2)

h(a) = = 1197 cm

(440) - (0.8 + %)

=10.65
36 +9- (1.05) cm

h(b) =

Con los resultados obtenidos, ya tendriamos la altura de disefio para la losa como hmin
=11.97 cm, de una losa maciza, por lo cual para determinar la altura de la losa nervada

sera con la siguiente:
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312 - Ixx
heq = 5 (Ec.13)

La altura equivalente (heq), la inercia equivalente (Ixx) y el ancho de losa (b) son
parametros clave en el disefio de una losa nervada. A continuacion, se muestra un
esquema que ilustra la estructura tipica de este tipo de losa, destacando las
dimensiones comunmente utilizadas y recomendadas. En el esquema de la figura 19 se
pueden identificar los nervios, el bloque de aligeramiento y la loseta de compresion,

cuyas medidas especificas se detallan en la Tabla 20.

llustracion 20. Elevacion y dimension de losa nervada.

0.50

A 4

A

$0.05

0.20

0.2 0.40 .20

I
Y

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Tabla 17. Altura de losa nervada de Hormigon Armado

GEOMETRIA DE LOSA NERVADA
hp 5,00 cm | Altura de loseta a compresion
hn 15,00 cm | Altura de alivianamiento
h 20,00 cm | Altura total de losa nervada

S 40,00 cm | Ancho de alivianamiento

bn 10,00 cm | Ancho de nervio
b 50,00 cm | Ancho de losa a analizar
Ixx | 12708,30 | cm4 | Inercia de la seccién de losa analizada

heq| 14,50 | cm |Altura equivalente de losa

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

De esta forma, si la altura equivalente (heq.) supera el valor minimo de 11.97 cm, se
considerard que la altura de la losa nervada seleccionada es adecuada. En caso
contrario, sera necesario incrementar el espesor de la losa para cumplir con los

requisitos establecidos.

Al finalizar la verificacién del pre-disefio, utilizando los planos arquitectdnicos de la losa,
se determind que la altura 6ptima seria de 20 cm, con una distribucién de dimensiones
de 40-10-40-10 cm
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llustracion 21. Esquema de planta en losa nervada.

TN R F e e ey
LRI

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
b) Calculo de elementos no estructurales

En este documento, se considera que la pared es un elemento no estructural y se

utilizaré para calcular los valores de carga permanente.

llustracion 22. Detalle de Elevacion de la Pared

T
|
|
. |H>5.22wTs.
|
|
|

L>4.20 MTS.

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

El uso de la pared se determinara el peso propio de la Mamposteria.

1) Peso Propio Mamposteria (PP):

El peso propio de la mamposteria (PP) se establece considerando un rango empirico
entre 150 y 200 kg/cmz?, tomando como referencia la experiencia de profesionales en el
ambito ecuatoriano. No obstante, para definir este valor con mayor precision, es

necesario realizar un predimensionamiento que incluya factores clave del proyecto
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arquitecténico, como el peso especifico del material empleado y la superficie total de las
paredes, tanto interiores como exteriores. En este estudio, se aplicé un procedimiento

matematico especifico para calcular dicho valor:

AmamposterfaPisor = (Longitud de pared X Altura de la pared)

Longitud de pared = 75,75 m
Altura de pared = 5,22 m
Amamposteria Pisol = 395,415 m

Luego, se debe calcular la cantidad de bloques necesarios para la superficie de

mamposteria determinada, considerando que en 1 m2 de pared se utilizan 12 bloques.
N°bloques = Amamposteria X 12

N° bloques = 395.42x12 = 4744,98 bloques

Una vez determinado el nimero de bloques, se calcula el peso total (w mamposteria)
utilizando un peso referencial de 12 kg por unidad, basado en el promedio de diferentes

fabricantes.

Wmamposteria = N° bloques x 12

Wmamposteria = 4744,98x12 = 56939,76 kg

Finalmente, se obtiene el area en planta del nivel en estudio a partir del proyecto
arquitecténico, y se determina el peso propio de la mamposteria mediante la siguiente

formula.

, Wmamposteria
P.P.mamposteria = —
Area en planta

56939,76 kg

P.P. fa =
mamposteria 302,95 m2

kg
~ 187.95 [ ]
m2

2) P.P.Enlucido y masillado:

Al igual que con otros componentes, el peso propio de los enlucidos y masillados se
calcula en funcion del espesor que se aplicara y del peso especifico del hormigén
simple utilizado. Para este trabajo, se ha considerado un peso especifico de yHS =

2100 kg/m? y un espesor de 2 cm para el enlucido y masillado.

P.P.Enlucido y masillado = 1 X 1 X espesor total X yHS
P.P.Enlucido y masillado = 1 x 1 x 0.04 x 2100
P.P.Enlucido y masillado = 84 [kg/m?]
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3) P.P. Recubrimiento:

Para este parametro, se ha elegido utilizar la siguiente formula para calcular el peso
propio del recubrimiento y los acabados en general, empleando el peso especifico del

hormigén simple.

P.P.Recubrimiento = 1 X 1 X espesor total X YHS
P.P.Recubrimiento = 1 x 1 x 0.02 x 2100
P.P.Enlucido y masillado = 42 [kg/m?]

4) P.P.Instalaciones:

Debido a la complejidad del célculo del peso propio de las instalaciones, se ha decidido

utilizar un valor empirico de 5 kg/m2,
5) P.P. Alivianamiento:

El peso propio del alivianamiento se calcula utilizando la férmula correspondiente y el

peso especifico indicado en la Tabla 3.

P.P. Alivianamiento = 4 X (ancho del alivianamiento)? X altura X y,;iy
P.P. Alivianamiento = 4 X (0.40)? x 0.15 X 0.85 t/m?
P.P.Alivianamiento = 81.6 [kg/m?]

Obteniendo estos resultados, se procede en una tabla a colocar el resumen del

analisis de las cargas vivas y muertas, consideradas para cada nivel.

Tabla 18. Andlisis de cargas gravitacionales Piso 1. Hormigén armado

PISO 1 (N+5.22) - HORMIGON ARMADO

CARGA MUERTA

Peso Propio - Mamposteria 187,95 | [kg/m?]

Peso Propio - Enlucido y masillado | 84,00 | [kg/m?]

Peso Propio - Recubrimiento 42,00 | [kg/m?]

Peso Propio - Instalaciones 42,00 | [kg/m?]

Peso Propio -Alivianamiento 81,60 | [kg/m?]

% PP - Calculado 437,55 | [kg/m?]

X PP - Asumido 450,00 | [kg/m?]
CARGA VIVA

w (V) vivienda 200,00 | [kg/m?]

w (V) escaleras y rutas de escape |480,00 | [kg/m?]

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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Tabla 19. Analisis de cargas gravitacionales Piso 2. Hormigén armado

PISO 2 N+8.64 — HORMIGON ARMADO
CARGA MUERTA
Peso Propio - Mamposteria 123,14 | [kg/m?]
Peso Propio - Enlucido y masillado | 84,00 | [kg/m?]
Peso Propio - Recubrimiento 42,00 | [kg/m?]
Peso Propio - Instalaciones 5,00 | [kg/m?]
Peso Propio -Alivianamiento 81,60 | [kg/m?]
¥ PP - Calculado 335,74 | [kg/m?]
X PP - Asumido 350,00 | [kg/m?]
CARGA VIVA
w (V) vivienda 200,00 [kg/m?]
w (V) escaleras y rutas de escape |480,00 | [kg/m?]

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Tabla 20. Analisis de cargas gravitacionales Piso 3 - Terraza. Hormigdn armado

PISO 3 - TERRAZA - N+12.06 — HORMIGON ARMADO
CARGA MUERTA
Peso Propio - Mamposteria 123.14 | [kg/m?]
Peso Propio - Enlucido y masillado 84,00 | [kg/m?]
Peso Propio - Recubrimiento 42,00 | [kg/m?]
Peso Propio - Instalaciones 5,00 | [kg/m?]
Peso Propio -Alivianamiento 81,60 | [kg/m?]
¥ PP - Calculado 335.74 | [kg/m?]
X PP - Asumido 350.00 | [kg/m?]
CARGA VIVA
w (V) vivienda 200,00 | [kg/m?]
w (V) escaleras y rutas de escape 480,00 | [kg/m?]

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Tabla 21. Analisis de cargas gravitacionales Mezzanine (P4). Hormigén armado

MEZZANIME - PISO 4 N+15.48 — HORMIGON ARMADO
CARGA MUERTA
Peso Propio - Mamposteria 80.56 | [kg/m?]
Peso Propio - Enlucido y masillado 84,00 | [kg/m?]
Peso Propio - Recubrimiento 42,00 | [kg/m?]
Peso Propio - Instalaciones 5,00 [kg/mZ]
Peso Propio -Alivianamiento 81,60 | [kg/m?]
> PP - Calculado 293.16 | [kg/m?]
Y PP - Asumido 300,00 | [kg/m?]
CARGA VIVA
w (V) vivienda 200,00 | [kg/m3]
w (V) escaleras y rutas de escape 480,00 | [kg/m3]
w (V) cubierta inaccesible 100,00 | [kg/m?]

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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Se calcula la Combinacion de Carga segun norma del ACI 318-19

Tabla 22. Carga de disefio y servicio

COMBINACION DE CARGAS:
DISENO | U=1.2CM+1.6CV
SERVICIO U= CM+CV

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

El célculo de la carga de Disefio es la siguiente:
Se realiza el célculo para el Primer Piso:
U=12CM+1.6CV
U=1.2-(450 kg/m?) + 1.6 - (200 kg/m?)
U = 860 [kg/m?]
4.1.1.1.2. Esfuerzos de cortante de la losa
La fuerza cortante que actda sobre la zona critica en un metro de ancho es igual a:

Datos:

q = 860 kg/m?

b= 20cm

rec = 3 cm
d=(20cm—3cm) =17 cm
fc = 210 Kg/cm?

® = 0.85

¢Vec =2Vu (Ec.14)

El esfuerzo cortante que va a soportar el hormigoén es:
Vc=0.53+/fc-bw-d (Ec.15)
Vc = 0.534/210 kg/cm? - 20 cm - 17 cm

Ve = 2611.35 kg

AM-U
L

Vu = (Ec.16)
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llustracion 23. Tablero de Analisis.

4.40 |
: _
0.20
= 4.20
Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
4.40 + 0.20
Atgpa = — 2.10 = 4.83 cm
4.20 x 2.10
ATRI = # =441 cm
Va = 4.83 X 860 944,045
VTR
Va = 441 x860 903
T R

0.85-2611.35 > 944.045
La condicion se cumplid, por lo tanto, no se necesita redisefiar:
2219.6475 = 944.045 OK
Donde:
Vu: Fuerza cortante
@: factor de reduccion de resistencia a torsién o cortante
4.1.1.1.3. Formulas del Método 3 de las normas ACI

a) Mayoracion del Momento Estético en la Losa

De acuerdo a la siguiente ecuacion:

Mb 'LZ

A= —2" (Ec.17
=165, Lol
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Que propone el Método 3 del ACI, se procede como primer paso el célculo de la relacién

entre el lado mas corto y largo del panel a calcular.

_ Leorto = (La)

=—+——— (Ec.18
Llargo - (Lb) ( )
_ 420 095
M40

Considerando que el panel usado para calcular presenta vigas en todos los lados de
manera continua, se hara uso del Caso # 2, dando por resultado que la relacién lado

corto y lado largo es de 0.95, se usa la tabla de coeficientes. (ver ANEXO 3)
Haciendo uso de las Ecuaciones presentes:
Momentos Negativos

Maneg = Caneg "W La? Y Mppeg = Chneg "W - Lb* (Ec.19)

Siendo de manera que W, la carga mayora entre carga viva y muerta, los coeficientes
de momentos negativos en la losa Cq neg Y Cpneg, L@, Lb, son las longitudes corta y larga

respectivamente.
Momentos Positivos
Mg pos = Cqar* Wq - La® + Cqy - Wy - La* y
Mp pos = Cpar* Wa - Lb? + Cpyy - Wy - Lb?  (Ec.20)

Se conoce de las ecuaciones presentadas a la carga muerta mayorada (W), la carga
viva mayorada (W), y los respectivos coeficientes para momento positivo de carga viva

y muerta (Coai, Cpair Caurr Cou)-
Los valores a usar seran los siguientes:

Tabla 23. Coeficiente para momento negativo, Caso 2

COEFICIENTES PARA MOMENTO NEGATIVO EN LA LOSA
Relacion Caso 2

— Lcorto - (La)
Llargo - (Lb)

Ca,neg 0.050

0.95
Cb,neg 0041

Fuente: NSR- 98 - Perez Castillo Edinson, (2025).
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Tabla 24. Coeficiente para momento positivo de carga muerta en losa, Caso 2

COEFICIENTES PARA MOMENTO POSITIVO DE CARGA MIUERTA

Relacion Caso 2

— Lcorto - (La)
Llargo - (Lb)

Ca,pos Dl 0.020
Cb,pos Dl 0.016

0.95

Fuente: NSR- 98 - Perez Castillo Edinson, (2025).

Tabla 25. Coeficiente para momento positivo de carga viva en losa, Caso 2

COEFICIENTES PARA MOMENTO POSITIVO DE CARGA VIVA

Relacion Caso 2

_ Leorto = (La)
Ligrgo = (Lp)

CaposLL 0.030
Cb,pos LL 0.025

0.95

Fuente: NSR- 98 - Perez Castillo Edinson, (2025).

Se procede a realizar los calculos para obtener los momentos respectivos del panel en

la mayor longitud.
LADO LARGO DEL PANEL

llustracion 24. Franjas Lado largo

4.40

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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b. MOMENTOS POSITIVOS Y NEGATIVOS EN LA LONGITUD LARGA

Tabla 26. Momentos en la longitud mas larga.

MOMENTOS DE LONGITUD LARGA
MOMENTO NEGATIVO MOMENTO POSITIVO
CARGA MUERTA | CARGA VIVA
Mb,neg = Cb,neg W - Lb? Cb,dl "Wy - Lb? Cb,ll "Wy - Lb?
167.27 123.904

Mpneg = Mp pos =
682.63 kg - m 291.17 kg - m

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
c. Acero Negativo

Se procede a calcular el factor de longitud efectiva para miembros en compresion (k)

Mu

k=¢'f’C'bW'd2

(Ec.21)

_ 682.63x100 68263
T 0.9-(210)-20-(17)2 1092420

= 0.062

1-+v1-236k
1.18

q= (Ec.22)

_1-/1-236-(0.062) _0.076

118 = 11g 0064

q

Se calcula la cuantia de refuerzo donde el As es evaluada sobre el area bd

!

f'c
p=q><ﬁ (Ec.23)

210
p = 0.064 x = 0.0032

4200

Y para terminar el acero de refuerzo longitudinal se obtiene de la siguiente formula:
As=p-bw-d (Ec.24)
As = 0.0032 X 20cm x 17 cm

As =1.088cm — 2¢p10 mm = 1.57 cm
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a. Acero Positivo
Se procede a calcular el factor de longitud efectiva para miembros en compresion (k)

_ Mu
_¢'f'C'bW'd2

k (Ec.25)

291.17 x 100 29117

= = =0.027
0.9-(210)-20- (17)2 1092420

1-+v1-236k
1.18

q= (Ec.16)

1-,/1-236-(0.062) 0.032

1= 118 = q1g - 00274

Se calcula la cuantia de refuerzo donde el As es evaluada sobre el area bd

!

= XE (Ec.27)
p=4q fy .

210
p =0.0274 X = 0.0014

4200

Y para terminar el acero de refuerzo longitudinal se obtiene de la siguiente formula:
As=p-bw-d (Ec.28)

As =0.0014 X 20cm X 17 cm

As =0.476cm - 20 8mm =1cm

LADO CORTO DEL PANEL

llustracion 25. Franjas Lado corto

B c
| o i

7,

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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d. MOMENTOS POSTIVOS Y NEGATIVOS EN LA LONGITUD CORTO

Tabla 27. Momentos en la longitud mas corto.

MOMENTOS DE LONGITUD CORTO
MOMENTO NEGATIVO MOMENTO POSITIVO
CARGA MUERTA | CARGA VIVA
Moneg = Caneg "W - La® Caar - Wa - La? Cou Wy - La®
190.512 169.344

Mg peg = Mp pos =

758.52 kg - m 359.856 kg - m

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
e. Acero Negativo

Se procede a calcular el factor de longitud efectiva para miembros en compresion (k)

Mu

k=¢'f’C'bW'd2

(Ec.29)

_ 758.62x100 75852
©0.9-(210)-20-(17)2 1092420

= 0.0694

1-+v1-236"k
q= 118 (Ec.30)

_1-/T-236-(0.0694) _0.086

1.18 T1g 0072

q

Se calcula la cuantia de refuerzo donde el As es evaluada sobre el area bd

fle
p=q><f—y (Ec.31)

210
p = 0.072 X =0.0036

4200

Y para terminar el acero de refuerzo longitudinal se obtiene de la siguiente formula:

As=p-bw-d (Ec.32)
As = 0.0036 x 20cm X 17 cm
As =1.224cm - 2¢p10mm = 1.57 cm

b. Acero Positivo

Se procede a calcular el factor de longitud efectiva para miembros en compresion (k)
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k= Mu Ec.33
o fcwaz O3
_359.856x100  35985.6 0.033
T 0.9-(210)-20-(17)2 1092420
1-V1-236-k .34
1= 1.18 (Ec.34)
1-,/1-236-(0.062) 0.0397
_1-Y ( ) _ = 0.0336

1= 1.18 ~ 118

Se calcula la cuantia de refuerzo donde el As es evaluada sobre el area bd

fle
p=q><ﬁ (Ec.35)

— 0.0336 x 0 _ 0.00168
p="5 4200

Y para terminar el acero de refuerzo longitudinal se obtiene de la siguiente formula:
As=p-bw-d (Ec.36)

As =0.00168 x 20cm X 17 cm

As =0571cm - 2¢p8mm=1cm

En la siguiente grafica podemos observar el armado de acero de la losa

llustracion 26. Andlisis de Armado en el panel

2@ 10@N 20 10@N
m
©
z o
® ‘ 3 :
o HH
Q
[aY)
T | I | T z .
-1 1| | - © -
. T - ® =
1 B 1 8 2
6 ‘
®
9 HiH
N L ¢ 4
©
o ol
8
C b
1@8@N
758.52 758.52
350.86

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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4.1.1.1.4. Deflexiones maximas losa de hormigdén armado

Al revisar la tabla, se calculan las deflexiones adecuadas teniendo en cuenta que, para
las losas de hormigén armado, se considera una deflexion maxima de L/240 como

criterio durante el proceso de predimensionamiento
.z . L
Deflexion maxima < 720 (Ec.37)

Las cargas de disefio a usar seran las siguientes:

Tabla 28. Carga Ultima y Servicio

COMBINACIONES DE CARGA
U=CM+CV (Ec. 15) CARGA DE SERVICIO
U=12CM+ 1.6CV  (Ec. 16) CARGA ULTIMA

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

4.1.1.1.5. Célculo de Deflexiones en el Tramo mas largo

Para llevar a cabo el célculo, es importante comprender cémo se distribuyen los
momentos en la estructura. Estos momentos tienden a concentrarse en el lado mas
largo del panel, donde su efecto es mas pronunciado. Al mismo tiempo, se observa que
los momentos son menores en el lado mas corto, lo que se debe a la mayor flexibilidad

de este lado y su capacidad para redistribuir las cargas aplicadas de manera eficiente.

llustracion 27. Momentos en el tramo largo

M- M-
682,63 G6B2.63
M+
291,17
MA=G82 53 MB=682.63
| | |
| | I
MAB=291.17

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
DATOS

Ma = 682.63 kg-m

82



Lb=4.40m
As =1.57 cm2
h=20cm

bw =20 cm

Se calcula el médulo de elasticidad mediante la siguiente formula:

E, = W' x 0.14/f'c (Ec. 38)

E. = 240015 x 0.14 V210 = 238536.34 kg/cm?

Se calcula la ruptura del concreto:

fr = 20/f'c (Ec. 39)

Dicho factor de lambda se encuentra en la siguiente tabla.

llustracidn 28. Factor de modificacién A

CONCRETO COMPOSICION DE LOS AGREGADOS A
. Fino: ASTM C330
Todos livianos Grueso: ASTM C330 0.75
Liviano. mezcla fina Fino: Combinacion de ASTM C330y C33 0.75a
’ Grueso: ASTM C330 0.85
o Fino: ASTM C33
Arena, liviana Grueso: ASTM C330 0.85
L Fino: ASTM C33
Arena, Liviana, Mezcla Grueso: Combinacién de ASTM C330 y 0852
gruesa 1.00
C33
Peso Normal Fino: ASTM C33 1.00

Grueso: ASTM C33

Fuente: Tabla 19.2.4.2 Factor de modificacion 4 ACI318S-18

A = 1.0 (peso normal)

fr = 2(1)-v210 = 28.98

Con dicho valor se procede a calcular el momento de inercia que pasa por el centroide

sin considerar el refuerzo de agrietamiento (Ig).

L= 440 cm X (20 cm)3
g =

b x h3
ly=—17— (Ec.40)

= 293333.33 cm*

12
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Céalculo de nimero de unidades

_Es Ec.41
N = (Ec.41)

2.1-10° kg/cm?

- = 8.24
1 = 255006.07 kg/cm?
Se calcula Pr
P. = As Ec.42
T T hwxad (Ee4d)
1.57 cm?
= 0.0046

"T20x17 em

Calculo de distancia medida desde la fibra extrema en compresion al eje neutro, “c”

¢ = (J2xnPr + mMPr)2 —nPr)d (Ec43)

c = <\/2 X (8.24)(0.0046) + (8.24-0.0046)% — (0.00460-8.24)) .17 = 4.08

Calculo de distancia del centro de gravedad a la fibra mas lejana de la seccion vy;
Yy =h—c¢ (Ec.44
Y+ = 20 cm — 4.08 cm = 15.92 cm

Céalculo de momento de fisuraciéon, Mcr

‘1
M, = Il (Ec. 45)
Yt
v fr-1y 28.98-293333.33 £33069.84
T oy 15.92 B '

Céalculo de momento de inercia de la seccion fisurada transformada a concreto, Icr

bw x ¢3
I = 3 +1n %X Ag (d — c)? (Ec.46)

20X 4.083

I = 3 +8.24 X 1.57 (17 — 4.08)? = 2270.47 cm*

Calculo de momento de inercia efectivo para el calculo de las deflexiones, I,
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M 3
Ie=< ") Iy +

3
MCT >
1- 1. (Ec.43)
<Muy(—) ] v

533969.84

L ( 533969.84
e 682.63 - 100

3
682.63 - 100 ) ] - (2270.47) = 139311812

)3 -(293333.33) + [1 - (

Calculo de deflexiones instantaneas producidas por las cargas de servicio A; y carga

ultima. El calculo de deflexiones se realiza con las siguientes Ecuaciones.

5.W- L4
A=e—
384 -E, -1,

(Ec.47)
Wservicio =D + L
Wu =1.2D + 1.6L
Weervicio = 450 + 200 = 650 kg/mz

Wu = 1.2(450) + 1.6(200) = 860 kg/m?

5 x (650) x (440)*

A = = 0.0011
17384 x (2.1 106) x 139311812 e

, ~ 5 x (860) x (440)* — 0.00143
17diseno 384 x (2.1-10°) x 139311812 o

Deflexiones instantaneas por el Momento Negativo (M,)

M, - 12

Ay=—2—"—
2716 -Es -1,

(Ec. 48)

B 682.63 - (440)2
"~ 16 x (2.1-108) x 139311812

A, = 0.00546

Deflexiones instantaneas por el Momento Negativo (M)

Mb 'LZ

Ay = ———

16 E, - 1,
291.17 - (440)2

3716 x (2.1-106) x 139311812 0.00233
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Deflexiones instantaneas totales
AtoraL= Ay + A, + A3 =0.0011 + 0.00546 + 0.00233 = 0.00889

Deflexiones a largo plazo

AA = TSOP' (EC. 49)

para5afos: § = 2.0

2

Ay =
471450 (0.0033)

Ay =172
ALP = Ay X A; = 1.72 x 0.00889 = 0.0152 cm
Deflexion total calculada
Atotar= A; + ALP
Atotar= 0.00889 + 0.0152 = 0.024 cm
Deflexion méaxima propuesta en el Cédigo ACI 318S-18

De la tabla se presenta una férmula que calcula el desplazamiento maximo permitido en
techos o pisos vinculados a componentes no estructurales, como tabiques o
instalaciones. Estos elementos pueden dafiarse si las deformaciones son excesivas, por

lo que la ecuacion establece un limite seguro.

A = Ln Ec.50

adm— 480 ( C. )

A = 440 = 1.83
adm— 240 = 4 cm

Aadm2 Atotal (EC-Sl)

1.83cm > 0.024cm OK

Su objetivo es prevenir grietas o deterioros, garantizando que la estructura principal no

transfiera movimientos perjudiciales a las partes mas fragiles de la construccién
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La deflexion obtenida no es mayor a la deflexibon maxima admisible, propuesta en la
norma ACI318S-18.

4.1.1.1.6. Esfuerzo Cortante de Punzonamiento

Es un fendbmeno que ocurre en estructuras de concreto cuando una carga concentrada,
como la base de una columna, transmite su peso hacia una losa. Este efecto genera
tensiones criticas en la zona inmediata al punto de apoyo, provocando que la losa pueda

agrietarse o fracturarse debido a las fuerzas de corte que actiian perpendicularmente.
DATOS:

h=20 cm

columnas= 50cm x 50cm

L=4.40m
U =860 kg/m2
d=17cm

f'c =240 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2

e Seccion Critica

N

=—=285
> cm

e Perimetro Cortante
b, = 50 cm + 8.5cm + 85cm = 67 X4 = 268 cm
e Cortante Mayorado
Vu = 860 x (4.402 — 0.67%) = 16645.74
oV, = 1.1/fc b, -d (Ec.52)
oV, = 1.1V210- 268 - 17 = 72624.98
oV, =V,
72624.98 > 16645.74 OK

4.1.1.2. Esquemadelalosade hormigon armado para determinar los momentos
y aceros de los nervios por el método del Msc. Marcelo Romo

(Revisar ANEXO 3, para revisar el resto de figuras)
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4.1.1.3. Momentos positivos y negativos de los coeficientes planteadas por

Marcelo Romo, Msc. de acuerdo al tipo de pafio.

Tabla 29. Momentos flectores

LOSA | TIPO | Lx Ly |Lx/Ly | my (-) | my (+) | mx (-) | mXx (+)
B-C-1-2 295| 42 | 0,7 | 830 428 559 157
C-D-1-2 295(295| 10 | 564 258 564 258
B-C-2-3 42 | 44 | 10 | 564 258 564 258
C-D-2-3 295| 44 | 0,7 | 830 428 559 157
B-C-3-4 . 34 |42 | 08 | 752 378 574 208
C-D-3-4 295(34 | 09 | 659 319 577 242
B-C-4-5 42 |423| 1,0 | 564 258 564 258
C-D-4-5 295(423| 0,7 | 830 428 559 157
B-C-5-6 41 | 42 | 1,0 | 564 258 564 258
C-D-5-6 295( 41| 07 | 830 428 559 157
A-B-2-3 407 44 | 09 | 736 362 779 368
A-B-4-5 4,07 |423| 10 | 597 268 718 354
A-B-5-6 ? 407 | 41 | 10 | 597 268 718 354
B-C-6-7 378/ 42 | 09 | 736 362 779 368
A-B-1-2 295|407 0,7 | 888 464 548 185
AB-3-4| 3 |34 (407 08 | 850 439 568 205
C-D-6-7 295(36 | 08 | 850 439 568 205
AB-6-7| 6 |394(407| 10 | 839 428 839 428

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
Férmula utilizada para la motorizacibn de momentos:

M = 0.0001-q-m-Lx* (Ec.53)
Donde:

M: momentos mayorados en XoenY
g: carga de disefo
Lx: longitud de la viga

m: momentos flectores sacados de las tablas de los coeficientes
Carga utilizada para la mayorizacion de los momentos:

q = 860 kg/m?
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Tabla 30. Momentos mayorados en x, momentos mayorados en y, de acuerdo al tipo

de losa.

LOSA | Muy (-) Kg-m/m | Muy (+) Kg-m/m | Mux (-) Kg-m/m | Mux (+) Kg-m/m
B-C-1-2 577,8 298,0 389,2 109,3
C-D-1-2 392,7 179,6 392,7 179,6
B-C-2-3 795,9 364,1 795,9 364,1
C-D-2-3 577.8 298,0 389,2 109,3
B-C-3-4 695,4 349,6 775,9 395,8
C-D-34 458,8 222,1 401,7 168,5
B-C-4-5 795,9 364,1 795,9 364,1
C-D-4-5 577.,8 298,0 389,2 109,3
B-C-5-6 758,5 347,0 758,5 347,0
C-D-5-6 577,8 298,0 389,2 109,3
A-B-2-3 975,3 4797 1032,3 487,7
A-B-4-5 791,1 356,5 951,5 469,1
A-B-5-6 791,1 356,5 951,5 469,1
B-C-6-7 841,3 413,8 890,5 420,7
A-B-1-2 618,2 323,0 3815 128,8
A-B-3-4 786,1 406,0 525,3 189,6
C-D-6-7 591,8 305,6 395,4 142,7
A-B-6-7 1041,9 531,5 1041,9 531,5

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Formula que se utiliza para el célculo del acero NEC (2015):

k_O.85><f’c><bxd

(Ec.54)

_ o (Ec.55)
v .

El célculo estructural considera los siguientes parametros: Mu representa el momento

maximo que soporta un elemento bajo cargas amplificadas, ® es el coeficiente que

ajusta la resistencia a tension para garantizar seguridad en el disefio, As corresponde

al area transversal de refuerzo de acero expresada en centimetros cuadrados, b define

el ancho de la seccion transversal del nervio estructural, y d indica la altura efectiva del

nervio, medida desde la fibora mé&s comprimida hasta el centroide del refuerzo,
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excluyendo el recubrimiento. Estos elementos son clave para determinar la capacidad

resistente y la estabilidad de la estructura.

Se determino k mediante el siguiente célculo de manera como se muestra en la figura:

f'c 210 kg/cm2
Fy 4200 kg/cm?2
DATOS
h 20 cm
d 17 cm
Rec. 3 cm
b 20 cm
kg
085 x flcxbxd 085%210 [W % 20 [em] X 17 [cm]
= f = K = 14.45 [cm]
y 4200 [—gz]
cm

Con el valor de k, se calcula la seccién de acero correspondiente al nervio de la losa

para cada pafio previamente determinado

Ecuacion utilizados en la siguiente tabla:

(1o oM Ec.56
R e R Y 2 ]

Una vez calculado el paso anterior procedemos a calcular la cuantia del refuerzo en el

acero minimo.

!

c
p = qx-f—y (Ec.57)

El calculo de As (refuerzo longitudinal) multiplicado por b y d:
As=p-b-d[cm] (Ec.58)
Datos:

¢: 0.9

b: 20 cm
d:17cm
fy:4200 Kg/cm?2
fc:240 Kg/cm?

Mu: De acuerdo a la tabla 30
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Tabla 31. Distribucion de aceros

LOSA M (kg m/m) b(cm) | d (cm) | f'c (Kg/cm?) | fy (Kg/cm?3) | As (cm?3/cm)
B-C-1-2 | Muy (-) | 577.8 20 17 210 4200 Asy (-) | 1,093
C-D-2-3 | Muy (+) | 298,0 | 100 17 210 4200 Asy (+) | 2,773
C-D-4-5 | \Mux () | 389.2 20 17 210 4200 Asx (-) | 0,728
C-D-5-6 | Mux +) 109,3 100 17 210 4200 Asx (+) | 1,006

Muy (-) | 7959 | 20 17 210 4200 Asy (-) | 1,526
B-C-2-3 [ Muy (+) | 364,1 | 100 17 210 4200 Asy (+) | 3,401
B-C-4-5 | Mux (-) | 795,9 20 17 210 4200 Asx (-) | 1,526
Mux (+) | 364,1 | 100 17 210 4200 Asx (+) | 3,401
Muy (-) | 392,7 | 20 17 210 4200 Asy (-) | 0,735
D12 Muy (+) | 179,6 | 100 17 210 4200 Asy (+) | 1,660
Mux (-) | 392,7 20 17 210 4200 Asx () | 0,735
Mux (+) | 179,6 | 100 17 210 4200 Asx (+) | 1,660
Muy (-) | 6954 | 20 17 210 4200 Asy (-) | 1,325
BC.aa Muy (+) | 349,6 | 100 17 210 4200 Asy (+) | 3,263
Mux (-) | 7759 | 20 17 210 4200 Asx (-) | 1,485
Mux (+) | 395,8 | 100 17 210 4200 Asx (+) | 3,704
Muy (-) | 458,8 | 20 17 210 4200 Asy (-) | 0,862
D34 Muy (+) | 222,1 | 100 17 210 4200 Asy (+) | 2,058
Mux (-) | 401,7 | 20 17 210 4200 Asx (-) | 0,752
Mux (+) | 168,5 | 100 17 210 4200 Asx (+) | 1,557
Muy (-) | 7585 | 20 17 210 4200 Asy (-) | 1,451
BC56 Muy (+) | 347,0 | 100 17 210 4200 Asy (+) | 3,238
Mux (-) | 7585 | 20 17 210 4200 Asx (-) | 1,451
Mux (+) | 347,0 100 17 210 4200 Asx (+) | 3,238
Muy (-) | 975,3 20 17 210 4200 Asy () | 1,891
ABo3 Muy (+) | 479,7 | 100 17 210 4200 Asy (+) | 4,511
Mux (-) | 1032,3| 20 17 210 4200 Asx (-) | 2,009
Mux (+) | 487,7 100 17 210 4200 Asx (+) | 4,588
Muy (-) | 791,1 | 20 17 210 4200 Asy (-) | 1,516
A-B-4-5 [ Muy (+) | 356,5 | 100 17 210 4200 Asy (+) | 3,329
A-B-5-6 | Mux (-) | 951,5 | 20 17 210 4200 Asx (-) | 1,842
Mux (+) | 469,1 100 17 210 4200 Asx (+) | 4,408
Muy (-) | 8413 | 20 17 210 4200 Asy (-) | 1,617
567 Muy (+) | 413,8 | 100 17 210 4200 Asy (+) | 3,876
Mux () | 890,5 | 20 17 210 4200 Asx (-) | 1,717
Mux (+) | 420,7 100 17 210 4200 Asx (+) | 3,943
A-B-1-2 | Muy (-) | 618,2 | 20 17 210 4200 Asy (-) | 1,172
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Muy (+) | 323,0 | 100 17 210 4200 Asy (+) | 3,010
Mux (-) | 3815 | 20 17 210 4200 Asx (-) | 0,713
Mux (+) | 128,8 | 100 17 210 4200 Asx (+) | 1,187
Muy (-) | 786,1 | 20 17 210 4200 Asy (-) | 1,506
AB.34 Muy (+) | 406,0 | 100 17 210 4200 Asy (+) | 3,802
Mux (-) | 5253 | 20 17 210 4200 Asx (-) | 0,991
Mux (+) | 189,6 100 17 210 4200 Asx (+) | 1,754
Muy (-) | 591,8 | 20 17 210 4200 Asy (-) | 1,120
D67 Muy (+) | 305,6 | 100 17 210 4200 Asy (+) | 2,845
Mux (-) | 3954 | 20 17 210 4200 Asx (-) | 0,740
Mux (+) | 142,7 | 100 17 210 4200 Asx (+) | 1,316
Muy (-) | 1041,9 20 17 210 4200 Asy () | 2,029
AB6.7 Muy (+) | 531,5 | 100 17 210 4200 Asy (+) | 5,013
Mux (-) | 1041,9 | 20 17 210 4200 Asx (-) | 2,029
Mux (+) | 531,5 | 100 17 210 4200 Asx (+) | 5,013
Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
4.1.2. Modelacion de losa nervada de 20 [cm] de espesor
4.1.2.1. Datos usados en Etabs
Tabla 32. ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO
ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO
f'c 210 | kg/cm2 | Resistencia a la compresién del hormigén
fy 4200 | kg/cm2 | Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
yc (hormigén) 2,4| t/m3 |Peso volumétrico del hormigén

ys (acero) 7,85| t/m3 |Peso volumétrico del acero

Ec (hormigdn) | 218819,79 | kg/cm2 | Modulo de elasticidad del hormigdén

Es (acero) | 2100000 | kg/cm2 | Médulo de elasticidad del acero de refuerzo

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

e Inercia de agrietamiento de la viga: 0.5lg
e Inercia de agrietamiento de la columna: 0.8Ig

e Inercia de la losa de membrana: 0.2Ig

Tabla 33. Cargas Gravitacionales promedio de todos los pisos

CARGAS VERTICALES:
Carga muerta: | 400 | kg/cm?
Carga viva: 200 | kg/cm?

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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Tabla 34. Carga de ultima y servicio

COMBINACION DE CARGAS:

ULTIMA | U=1.2CM+1.6CV

SERVICIO U= CM+CV

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

4.1.2.2. Secciones utilizadas en lalosa de hormigén

Tabla 35. Secciones de vigas. HA

DIMENSIONES
PISO | ELEMENTO | NOMENCLATURA

b[cm] | h[cm]
PB ® Viga 35 x 40 35 40
PISO 1 |5 Viga 35 x 40 35 40
PISO 2 e Viga 35 x 40 35 40
MEZZ, g Viga 35 x 25 35 25
PB 9 Viga 35 x 40 35 40
PISO 1 5 Viga 35 x 40 35 40
PISO 2 s Viga 35 x 40 35 40
MEZZ, > Viga 35 x 25 35 25

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Tabla 36. Secciones de Columnas. HA

PISO | ELEMENTO | NOMENCLATURA | MENSIONES

b[cm] | h[cm]
PB B Col 50 x 50 50 50
PISO 1 |5 Col 45 x 45 45 45
PISO 2 © Col 45 x 45 45 45
MEZZ, S Col 50 x 50 50 50
PB o Col 50 x 50 60 60
PISO 1 E Col 60 x 60 60 60
PISO 2 - Col 60 x 60 60 60
MEZZ, O Col 60 x 60 60 60

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

93




e Losah=20cm
e Alivianamientos: 40x20x15 cm

e Nervio rectangular: 10x15 cm

Una vez obtenidas las secciones de vigas, columnas y espesor de la losa de hormigén
armado de 20 cm, se procedié a modelar en el programa Etabs 2022 con los datos ya

mencionados anteriormente:

llustracion 29. Esquema de losa de H.A

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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El procedimiento del paso a paso del modelo se encontrara en el Anexo 5.

Diagrama de corte y momentos en el programa Etabs

4.1.2.3.

En el modelado realizado con el software de disefio, se representan las cargas

previamente calculadas para la losa de hormigén armado, ajustdndose a los datos

establecidos. Como ejemplo, se analiza el primer piso para observar como se aplican

fio.

tros en el dise

ame

s

estos par

30. Diagrama de Momentos en losa de Hormigén Armado.

on

llustraci

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

llustracion 31. Diagrama de Corte de la losa de Hormigon Armado.

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).



41.2.4. Deflexiones maximas del software

El andlisis estructural determiné la losa con mayor deformacion, donde las deflexiones
variaron segun la longitud de sus apoyos, lo que generd cambios en los valores maximos
registrados. La evaluacion se realizd bajo pardmetros técnicos que establecen un limite
permisible de deflexion de L/240, tal como se refleja en los datos obtenidos y
consolidados en la tabla correspondiente. Estos resultados permiten validar el
comportamiento del elemento frente a cargas, asegurando su integridad dentro de los

margenes normativos.

Tabla 37. Deflexion maxima en losa de Hormigén Armado

ESPESOR 3 ) dmax L
DEFLEXION MAXIMA (mm) Condicién
TIPO DE DE L (mm)
CARGAS
LOSA LOSETA | (m) Losa Losa Losa L/ Defl maxs
(m) central | Lateral | esquinera | 240 L/240
5.981 | 13.171 4.802 OK DEAD
LOSA 1.531 3.628 1.188 OK LIVE
0.20m 4.40 18.33
NERVADA 7.512 | 16.079 5.960 OK CM+CV
9.627 | 14.791 7.658 OK 1.2CM+1.6CV
5.598 8.894 5.751 OK DEAD
PISO 3 0.20 m 4.40 | 1.600 2.828 1.593 18.33 OK LIVE
7.198 14.38 7.318 OK CM+CV
9.277 14.19 9.410 OK 1.2CM+1.6CV
14.88 11.37 12.399 OK DEAD
0.15m 440 | 252 1.887 2.168 18.33 OK LIVE
MEZZANINE
17.38 13.27 15.155 OK CM+CV
18.03 16.58 9.367 OK 1.2CM+1.6CV

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

4.1.3. Anélisis de losa steel deck
4.1.3.1. Especificaciones de losas steel deck

Las especificaciones para el disefio de losas con el sistema Steel Deck se basan en la
combinacién de la resistencia del acero y las propiedades del concreto, lo que permite
crear estructuras capaces de soportar cargas eficientemente. Este sistema es
ampliamente empleado en la construccidn de edificios industriales y comerciales debido

a su versatilidad y rendimiento
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4.1.3.1.1.

Especificaciones técnicas losa deck

Tabla 38. Propiedades del Panel- Losa Deck

PROPIEDADES DEL PANEL
ESPESOR | PESO Ls (+) Ls (-) Ss (+) Ss ()
(mm) (kg/cm?) | (cm*/m) | (cm*m) | (cm3/m) | (cm3/m)
0.65 6.37 29.30 28.86 9.61 14.54
0.70 6.85 32.29 31.83 10.72 15.71
0.75 7.44 35.97 35.47 12.10 17.13

Fuente: Kubiec-Conduit, (s.f)

Tabla 39. Maxima luz sin apuntalar segun condiciones de apoyo

MAXIMA LUZ SIN APUNTALAR SEGUN CONDICIONES DE APOYO

ESPESOR KUBILOSA

CONDICION DE APOYO

ESPESOR DE LOSA (cm)

(mm) 5 6 7 8
UNA LUZ 159 | 152 | 147 | 1.42
0.65 DOS LUCES 206 | 198 | 1.90 | 1.84
TRES LUCES 191 | 1.83 | 1.76 | 1.70
Fuente: Kubiec-Conduit, (s.f)
Tabla 40. Volumen hormigon /m?2
VOLUMEN HORMIGON /m?
ESPESOR DE LOSA (cm) | HORMIGON(m3/m?2)
5 0.0695
Hormiadn 6 0.07954
sobre la 2resta ! 0.08954
8 0.09954
10 0.11954
12 0.13954
Fuente: Kubiec-Conduit, (s.f)
Tabla 41. Carga viva sobreimpuesta
ESPESOR L T = ESPESOR DE LOSA (cm)
KUBILOSA | (metros) 5 6 7 8 10
1,10 2200 2200 2200 2200 2200
1,60 2200 2200 2200 2200 2200
1,80 1727 1979 2229 2478 2200
2,00 1365 1565 1763 1960 2164
2,20 1098 1258 1418 1557 1751
0,65 2,40 894 1025 1156 1285 1437
2,60 736 844 951 1058 1192
2,80 610 700 789 878 998
3,00 509 584 659 733 842
3,20 426 489 652 614 714
3,40 357 410 463 516 622

Fuente: Kubiec-Conduit, (s.f)
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4.1.3.2. Disefio de losa colaborante (steel deck)

Este apartado aborda el disefio de la placa colaborante, cominmente conocida como
steel deck, tomando como referencia una placa especifica del catdlogo de Kubilosa,

cuyas caracteristicas se ilustran en la Figura 32

llustracion 32. Dimensiones de losa Steel Deck (Ancho util)

Fuente: Kubiec-Conduit, (s.f)

En la Tabla 42 se muestran los datos utilizados para el disefio de la placa, tanto en

geometria, materiales y cargas aplicadas.

Tabla 42. Datos para losa colaborante Steel Deck.

VARIABLE | Steel deck t=10cm; e=0.65mm
e (mm) 0,65
Es (kg/cm2) 2040000
WD sd (kg/m) 320,0
WL sd (kg/m) 2200
Lsd (m) 1,10
fy (kg/cm2) 2536.37
f'c (kg/cm2) 210
t (cm) 10
ycg (cm 2,29
hr (cm) 5
Psd (kg) 225
Wwsd (kg/m) 100
Ec (kg/cm2) 218819,79

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

La losa colaborante Steel Deck, requiere evaluar varios elementos para su disefio. Esto
incluye: el grosor de la losa (e en milimetros), la resistencia del acero (Es en kg/cm?) y
del concreto (f'c), junto con su capacidad de deformacion (Ec). También se consideran
cargas como el peso propio (WD sd en kg/m), la carga distribuida (Wwsd) y fuerzas
puntuales (Psd) en el centro. Ademas, se analizan dimensiones clave, como el ancho
libre (Isd en metros), el espesor total (t en cm), la altura del concreto en el perfil

trapezoidal (hr) y el punto de equilibrio del area (ycg).
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4.1.3.3. Determinaciéon de la deflexién de la losa colaborante Steel-Deck actuando

como encofrado

La losa Steel Deck actia como encofrado cuando no esta integrada estructuralmente
con el concreto, es decir, en su etapa no compuesta. En esta condicion, la deformacion
maxima permitida debe ser menor al resultado de dividir la luz libre de la losa entre un
factor que oscila entre 1,80 y 1,90, seleccionando siempre el valor mas conservador
para asegurar la seguridad. Este limite busca evitar flexiones excesivas bajo carga. A
continuacion, se detalla como calcular esta flecha admisible, considerando las
propiedades del material y las cargas aplicadas, para confirmar que el disefio cumpla

con los estandares técnicos requeridos.

Aad _1sd-100 Ec 59
adm = 180 (Ec.59)
Aad _(1.10)-100_061

adm = 180 = 0.61 cm

De acuerdo con las condiciones de soporte establecidas en el disefio, la losa
colaborante Steel Deck se ha organizado en tres tramos continuos. Esta disposicion
facilita la estimacion de la deformacion que podria ocurrir bajo carga, garantizando que
el comportamiento estructural cumpla con los requisitos técnicos necesarios, tal como

se ilustra en la llustraciéon 33 correspondiente

llustracion 33. Esquema de vanos Losa Deck

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

pegl = 00069 - Wdsd - (sd-100)*
= Es-Isd-b (Ec.60)

pea — 00069320.00- (110 100)* _
A = 7T2100000- (29.30) - 1.00 o em

Determinados la deformaciéon admisible y la deformacién calculada se procede a

verificar la condicién de deflexion.
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Acal < Aadm

0.054cm < 0.61 cm — cumplela condicién de deflexion

Se establecen parametros esenciales, como la deformacién maxima permitida (Aadm) y
la deformacién estimada bajo carga (Acal), cuya comparacion es crucial para garantizar
la seguridad estructural. Ademas, factores como la luz libre (Isd), la carga muerta
(Wdsd), el modulo de elasticidad del acero (Es), la inercia de la seccién (Isd) y el ancho
de analisis (b) son utilizados para evaluar como responde la estructura a las fuerzas

aplicadas, asegurando que las deformaciones no afecten su integridad o funcionalidad

41.3.4. Condiciones de momento ultimo de resistir a flexion de lalosa colaborante
Steel-Deck

El andlisis de la capacidad de flexiobn en losas colaborantes Steel-Deck evalGa dos
posibles modos de falla segun la cantidad de refuerzo utilizado. En sistemas con acero
insuficiente (sub-reforzados), la rotura se produce cuando el acero alcanza su maxima
tension admisible, siendo este material el factor limitante. Por otro lado, en losas con
exceso de refuerzo (sobre-reforzadas), la falla ocurre al superarse la resistencia a
compresion del concreto, volviéndolo critico. Para garantizar la seguridad, el disefio
debe comparar la proporcion real de acero empleado con una relacion tedrica
equilibrada, asegurando que el elemento mas vulnerable —ya sea el concreto o el
acero— determine el comportamiento estructural sin exceder sus capacidades

mecanicas.

_0.85-B1-fc 0.003-(t — hr)

pb = 100  (Ec.61)
fy f_Y>.
(0.003+ES d
. 0.85-0.85-210  0.003 - (10.00 — 5.00) 0.027414
p = . = .
4200 (0.003 + M} - (7.71)
2040000
l_Assd Ec.62
pcal = T d (Ec.62)
1 = 637 __ 0.00826
Pl =100-(77) "
pcal < pb
0.00826 < 0.027414 0K

Al analizar el disefio de la losa, se observa que la cantidad de acero utilizado es menor

a lo idealmente recomendado (equilibrio balanceado). Esto significa que, al someterse
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a cargas, la estructura depende principalmente de la resistencia del acero —el
componente mas vulnerable— y no del concreto. Para evitar fallas, el disefio se enfoca
en que el acero soporte las fuerzas sin sobrepasar su capacidad maxima, garantizando

asi que la construccion funcione de manera segura y duradera bajo esfuerzos normales.

Mn = Assd-fy-(d—%) (Ec.63)

_ Assd-fy Ec. 64
3 =085 fc.p ECOY
6.37 - 2536.37

— — 2
3 = 085-210.00- 100,00 _ 0205 em

Mn

0.905
637253637 - | (7.71) ——— | /100

Mn = 1173.15Kg-m

@Mn = 1173.15 - (0.90)

@Mn

1055.84 Kg-m

En el disefio de la losa colaborante, se compara la cantidad ideal de acero y concreto
(equilibrio balanceado) con la cantidad real usada. Si el acero empleado es menor al
ideal, la estructura dependera principalmente de su resistencia para soportar cargas,
garantizando que no se sobrepase su limite seguro. Ademas, se verifica que la
profundidad del area comprimida en el concreto valide que el acero sea el elemento
critico, asegurando ductilidad (capacidad de deformarse sin romperse). Por altimo, se
calcula el area de acero distribuido por metro en la plancha metalica del piso, clave para

mantener la estabilidad del conjunto bajo esfuerzos.

4.1.3.5. Condiciones de esfuerzos de tension por flexion en el sistema no

compuesto

Durante la etapa de colocacién del concreto en una placa colaborante (Steel Deck), se
generan esfuerzos de compresién y traccion debido al peso combinado de la lamina
metalica, el hormigbn y las cargas temporales, como los equipos 0 personas que
trabajan en la obra. Estos esfuerzos se distribuyen a lo largo de la estructura, pero es
fundamental que no superen el 60% del limite de fluencia del acero en la plancha. Esto
asegura que la estructura mantenga su capacidad de soporte y evite deformaciones

permanentes (Steckerlaceros, 2023).
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Para entender mejor cdmo actian estas fuerzas, se presenta un diagrama de flexion
gue muestra como la losa distribuye las tensiones internas cuando esta sometida a
carga. Este gréfico es util para visualizar el comportamiento de la estructura bajo

diferentes condiciones.

llustracion 34. Flexion de la losa colaborante (SD)

P.y = 225 kg Psq =225 kg Psq =225 kg

Maa Migy  \

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Con los datos recopilados, se calculan los momentos que actian sobre la losa Steel
Deck. Como se observa en la figura, esta presenta tres vanos, de los cuales se identifica

el mas critico para evaluar los esfuerzos de tension causados por la flexion
a). Para condicion de tres tramos 0 més tramos:

Tabla 43. Datos de cargas

Wwsd = 100 kg/m Carga distribuida

Psd = 225 kg/m Carga puntual en el centro de luz.

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Céalculo de Momento Positivo:

Momento positivo en la lamina no compuesta (kgf-m)

Msd4y = 0.20-Psd-lsd + 0.094-WDsd- 1sd? (Ec.64)
Msd;) = 0.20-225.00-1.10 + 0.094 - 320.00 - 1.10?

Msdyy = 82.89kg — m
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Msd4) = 0.096 - (WD sd + Ww sd) - Isd? (Ec.65)
MSd(+) = 0.096 - (320.00 + 100.00) - 1.10?
Msd;) = 48.79kg — m

Célculo de Momento Negativo:

Momento negativo en la lamina no compuesta (kgf-m)

Msd_y = 0.117 - (WD sd + Ww sd) - Isd2 (Ec.66)
Msd_y = 0.117 - (320.00 + 100.00) - 1.10?
MSd(_) = 59.45 kg— m

De los resultados obtenidos, encontramos que el momento mAas critico es
Msd,) = 82.89 kg — m, del cual se realiza el calculo de esfuerzos para la verificacion

de la condicion fry < 0,60 X fy.
Esfuerzo positivo en la lamina (kgf /cm?)

Msd
_ Msdg,y
f4y = Ssup 100 (Ec.67)

85.896
f) = 561

-100 = 893.83 kg/cm

Esfuerzo negativo en la lamina (kgf /cm?)

sde
foy = 100 Ec.68
© = TSinf (Ec.68)
59.46
f(_) = m -100 = 408.94 kg/cm

fo) < 0.60 - fy = 1521.82 (kg/cm?)
Se debe verificar que:
893.83 < 0.60-4200
408.94 < 0.60-4200
(+) 893.83 < 1521.82 Cumple la condicion

(=) 408.94 < 1521.82 Cumple la condicién
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En la losa Steel Deck, se evaltan dos tipos de momentos: Msd+ (momento positivo, en
kg-m) y Msd- (momento negativo, en kg-m), que representan las fuerzas de flexiéon en
zonas criticas. Los esfuerzos (f) generados, medidos en kg/cm2, dependen del médulo
de seccion inferior (Ssup y Sinf, en cm3/m), el cual se relaciona con la geometria de la

losa con su capacidad para resistir deformaciones.
4.1.3.6. Esfuerzos admisibles de tension en el sistema compuesto

Se puede observar mediante la figura un esquema de la losa compuesta en la seccién

fisurada, Ver figura.
a). Célculo del momento de inercia de la seccién transformada fisurada: Ic (cm4)

llustracion 35. Datos de sistema compuesto en la seccion.

EREna
ld‘cﬁﬁg—

%‘
Aﬁ‘

h‘

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

llustracion 36. Datos de losa Deck

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Tabla 44. Médulo de elasticidad de concreto y el Acero.

Ratio entre el médulo de elasticidad del acero
y el médulo de elasticidad del concreto
f'c (kgflcm2)
420 0 mas.
320 a 420
250 a 320
210 a 250

Ol 0| N O S

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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En la siguiente tabla observamos los datos que usaremos para calcular el momento de
inercia.

Tabla 45. Momento de inercia en la secciéon transformada fisurada.

Variable | Steel Deck t=10cm, €=0.65mm
d(cm) 7.71
tc(cm) 5.00
pcal 0.054
n 9
yccl(cm) 2.46
ycs(cm) 5.26
Isd(cm4) 29.30
Ic(cm4) 2342.30

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
Célculo del Centroide (YcQ):

Sacando la figura del Trapecio, por formula se tiene que:
A

_H (B +24)
Yes =3 (B + 4)
H

Tabla 46. Datos de geometria de losa Deck

A= 14.5 cm

B = 245 cm
H= 5cm
t= 10 cm

Ycg= 2.29cm
d= 7.71cm

tc = 5cm

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

En la tabla observamos anteriormente en la tabla las dimensiones del valle de la lamina
de acero Deck. Los datos de la tabla se encontraron de la siguiente manera:

Es
n=—

Ec

2040000 _ .
= — = . e d =
N = 18819 n
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yccl = d- (\/2 -pcal - n + (pcal - n)? — pcal - n) (Ec.69)

yeel = 7.71- (Jz -0.00826 - 9 + (0.00826 *9)Z — 0.00826 - 9) = 2.46 cm

ycs = d — yccl (Ec.70)

ycs = 7.71 — 2,46 = 5.26 cm

_ bryccl?

7+ n-Assd-ycs? + n-lIsd (Ec.71)

Ic

(100.00) - 2.463
Ic = 3

+10.00 - (6.37) - 5.26% +9-(29.30) = 2342.30 cm*

b). Calculo del momento de inercia de la seccién transformada no fisurada: lu
(cm4)

El la imagen se puede observar el caso contrario al anterior al ser la seccion

transformada no fisurada de la estructura.

llustracion 37. Datos para la seccion transformada no fisurada.

7 W~
|

ACs—/

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

En la tabla se presentan los datos, para obtener el momento de inercia en la seccién no

fisurada.

Tabla 47. Datos para el momento de Inercia lu.

Variable | Steel Deck t=10cm, €=0.65mm
t= 10,00 cm
d= 7,71 cm
Cs= 33,33 cm
Wr = 12,00 cm
tc = 5,00 cm
hr= 5,00 cm

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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o.so-b-tz+n-Assd-d—(CS_V\ér)'b'hr-(t—o.so-hr)
ycc2 = 2 (Ec.72)

b-t+n-Assd—%-hr-(Cs—Wr)

(33.33 —12) - 100 - 5
33.33

-5.00 - (33.33 — 12.00)

0.50 - (100) - 92 + 10 - (6.37) - 7.71 —

ycez = 100.00
100.00-10.00 + 9 - 6.37 — 535>

- (10.00 — 0.50 - 5.00)

ycc2 = 4.13 cm
ycs = d — ycc2  (Ec.73)

ycs = 7.71 —4.13 = 3.58 cm

b-tc3 b
lu = 5 + b-tc- (ycc2 —0.50 - tc)?2 + n-Isd + n - As sd - ycs? +E
hr?
- [Wr - hr- =t (t—ycc2 — 0.50 - hr)? (Ec.74)
100 - (5)3 100
- % + 100+ (5) (413 = (050 5)* + 9 (2930) + 9~ (637)  (358)% + 3=
(5)?
-(12-5- ETE + (10 — 4.13 - 0.50-5)? || = 5789.6 cm*

Iu = 5789.6 cm*

A continuacion, se calculan los momentos positivos que ocurren cuando la estructura
estd simplemente apoyada, considerando tanto las cargas permanentes (como el peso
propio) como las cargas temporales (como el uso diario). Ademas, se verifica que los
esfuerzos generados por la flexiébn en el sistema combinado no superen los limites

permitidos para garantizar su correcto funcionamiento
c). Célculo del momento de inercia efectivo: le (cm4)

_Iu+lc  8131.87

— 4
le = > = > = 4085.94 cm
d). Célculo del Y promedio:
ccl + ycc2

yprom = % (Ec.75)

6.59
yprom = — = 3.29 cm

le
Sic = ——— (Ec.76)

t — yprom
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o __ 406594
€ = 7000 — 329 °ToeP M

f). Célculo de momentos positivos producidos por las cargas en condiciéon de

apoyo simple:

Célculo del Momento producido en la losa por las cargas muertas: Mdsd (kgf-m).

WD sd - 1sd?
MDsd = ———— (Ec.77)
320.00 - (1.10)2
MDsd = 3 =4840kg — m
WL sd - 1sd?
MLsd = ———— (Ec.78)
2200 - (1.10)2
MLsd = ——— """ —33275kg — m

8

(ML sd + MDsd

‘n-100 <0.60-f Ec.79
Sic )n - Y (Ec.79)

(332.75 + 48.40

.9. < 0.60 - .
606.20 ) 9-100 < 0.60 - 2536.37

62.88 < 1521.82

kg kg .
62.88— < 1521.82—— — Cumple la condicion
cm cm

4.1.3.7. Esfuerzos admisibles de tensidn en el sistema compuesto

En una losa colaborante con plancha metélica (steel deck), se deben considerar dos
tipos de fuerzas de corte. El primero ocurre en las vigas o soportes que sostienen la
losa, donde el concreto es el principal encargado de absorber estas cargas. El segundo
se relaciona con la resistencia al deslizamiento horizontal entre la plancha metélica y el
concreto, es decir, cbmo ambos materiales trabajan unidos para evitar que se separen
bajo presién. Al no incluirse barras de acero adicionales para reforzar estas zonas, el
disefio asume que el concreto sera el Unico responsable de soportar estos esfuerzos,
sin contar con un aporte significativo de la plancha metdlica. Esta aproximacion
simplifica el calculo, priorizando la seguridad mediante la capacidad ya probada del

concreto en estas situaciones., ver llustracion 38.
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llustracion 38. Area de contribucién para cortante en losa Deck.

A

AREA
CONTRIBUYENTE = 549 cm?

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

a). Calculo del cortante nominal:

Vn = 0.53-Vf'c- Ac (Ec.80)
Vn = 0.53-v210- 549 = 4216.56 kg

@Vn = 0.85-Vn (Ec.81)
@Vn = 3584.07 kg

b). Cortante a considerar cerca de los apoyos:

_ WDsd-Isd WLsd-lIsd

\% Ec.82
u > + > (Ec.82)
320.00 - (1.10) 2200 - (1.10)
Vu = > + = 1386 kg
Verificacion:
Vu < ¢Vn

1386 < 3584.07

1386 Kg < 3584.07Kg — Cumplelacondicién
4.1.3.8. Esfuerzos admisibles a compresién del concreto

MD sd + ML sd
Scc'n

100 < dadm = 0.45 - f'c¢ (Ec.83)

Lyrom _ 4065.94 cm*
Yorom 329 cm

Scc = = 1234.8 cm?

0.45 - f'c = 0.45 * 210 = 94.5 kg/cm?

MDsd+MLsd =~ 4840+33275 . . .,
Sccn = T12348.9 _ >4ke/em
Verificamos:
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3.4kg/cm? < 94.5kg/cm?  OK
4.1.3.9. Deflexiones del sistema Compuesto

a). Célculo de deflexiones inmediatas:

At = 5 Xstd+WLsd-Lsd4X106 Ec.84
St T 384 Ec-le (Ec.84)

5 320 + 100 - (1.10)*

A'st = X
st 384 218819.79 - (4065.94)

x 10® = 0.05

b). Célculo de deflexiones a largo plazo:

A's
As sd

ALT = A'st- [2 -1.2- ] (Ec.85)

A's = Atemp + Acomp = 4.73 cm?
En 1m de ancho de losa entran 6 varillas de 8mm

La (0.8)?

= 2.513 cm?
2 cm

Acomp =5

Se considera malla electrosoldada de 1/4" (15x15)

7+ (0.635)?

Atemp = = 2.217 cm?

De acuerdo a la norma:

h=5cm

Atemp = 0.002-b-h =0.002-100 -5 = 1 cm?
Luego:

A's = 4.73 cm?

ALT = 0.06 [2 1.2 173 = 0.06
e 6371

c). Célculo de la deflexidn total

ATOTALz ALT + A’St = 005 + 006 = 011 cm

d). Verificacién de la deformacion admisible:

Lsd-100 1.10-(100)
360 360

Aadm = =0.306 cm
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Lsd-100 1.10-(100)
240 240

Aadm = = 0.458 cm

Se verifica la deformacién total que se produce en la losa deck no supere la deformaciéon

admisible:
Atotal < Aadm
012em < 031cm OK
0.12cm £ 0458 cm OK
No se necesita agregar puntales en el centro
4.1.4. Disefio de viguetas en acero estructural

El disefio de vigas de acero se puede abordar de dos maneras: utilizando vigas simples
0 vigas combinadas. En el caso de las vigas simples, el acero sostiene la losa de
concreto de manera independiente, sin compartir los esfuerzos con ella. Por el contrario,
las vigas combinadas estan disefladas para que ambos materiales trabajen
conjuntamente, lo que les permite soportar cargas entre un 33% y un 50% mayores.
Ademads, las vigas combinadas se dividen en dos grupos: aquellas en las que la seccién
de la viga forma parte de la losa de concreto y aquellas que se unen mediante

conectores especiales.

llustracion 39. Viga de seccién compuesta.

CONECTOR DE CORTE
LOSA DE CONCRETO

| CIELO RASO

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

En este proyecto se opta por disefiar las viguetas de acero como vigas compuestas que
utilizan conectores de corte, lo que resulta en una solucion mas econdémica. Este método
aprovecha la capacidad del concreto para resistir la compresion, permitiendo que el
acero se encargue principalmente de soportar las tensiones. Asi se logra un sistema

equilibrado y eficiente.
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4.1.4.1. Razon -ancho —espesor de miembros sometidos a flexion

En el disefio de estructuras con vigas de acero que soportan flexién, se evalda la
relacion entre el ancho y el espesor de los perfiles para garantizar su estabilidad. En
este caso, se utilizaron perfiles comerciales tipo IPE, los cuales cumplen con los
estdndares necesarios para resistir cargas sin deformarse. Estos perfiles, como el
ejemplo IPE 160, tienen una geometria optimizada que los clasifica como "compactos”,
es decir, su forma y grosor les permiten distribuir eficientemente las fuerzas. Esto
asegura que la estructura mantenga su resistencia y seguridad incluso bajo esfuerzos

considerables, aprovechando al maximo la capacidad del material sin riesgo de fallas.

Ala: caso 10 de elementos no atiesados

tf  74mm 7.4 =554

Ap = 0.38 |— = 038 |22200kst 579
S I 36ksi
b

Verificacion: ?< Ap — ala compacta

b bf/2 82/2mm 41
o= =

Alma: caso 15 de elementos atiesados

h d-—@2xtf) 160—(2*7.4) mm 145.2
- = = = 29.04
tw tw 5 mm 5

o = 376 |2 =376 [F2000KST 0672
A A 36ksi
h

Verificaci(')n:t— < Ap — alma compacta
w

= 5.70 |5 = 570 [22000Ks_ g
R S 36ksi
h

Verificacion: W < Ap — seccion no esbelta
w

De acuerdo con la normativa AISC 360-19, se demuestra que una seccidén es
compuesta—es decir, que integra dos materiales trabajando en conjunto, como el acero
y el concreto—y que ademas no presenta alta esbeltez, no es necesario analizar los

estados limite asociados al pandeo local. Esto se debe a que, en una secciéon
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compuesta, el concreto actia como refuerzo para la parte en compresion, reduciendo el

riesgo de que el acero se deforme localmente.

El pandeo local es el fenébmeno por el cual partes de la seccion se pueden doblar o
deformar de manera irregular debido a su alta esbeltez. Al tener una seccién compuesta
y bien proporcionada, se garantiza que los dos materiales trabajen de manera sinérgica,
lo que simplifica el disefio estructural al eliminar la necesidad de considerar ciertas

verificaciones relacionadas con el pandeo en el acero.
4.1.4.2. Determinacion del ancho efectivo

llustracion 40. Vista en Planta de vigas secundarias en losa Deck

[/é\\ TN
‘B !
‘\\ 7_7// \\G/J
420 77/
//-7-\\
A VIGA PRINCIPAL A 2)
[ S
1.10
VIGA SECUNDARIA
4 ey
1.10 o o
% VIGA SECUNDARIA %
=T o 4.40
o o
1.10 |3 R
> VIGA SECUNDARIA >
1.10
- > 7 —_
7 VIGA PRINCIPAL / (3
, 3
./
7

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Como se mencioné anteriormente, la determinacion del ancho efectivo de la viga

secundaria:
Viga Secundaria

a) Ancho efectivo alaizquierda de la viga secundaria (bei).

boi _ 110 _
) = > = U. m
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L_420
g g oonm

Tomando el menor valor, bei = 0.525 m

b) Ancho efectivo ala derecha de la viga secundaria (bed).

boi_1.10_055
> = =055m

L 420 0.525

3 = 3 = V. m
Tomando el menor valor, bei = 0.525 m
c) Ancho efectivo total (beff)

et = bej + beg = 0.55 + 0.525 = 1.05m

llustracion 41. Viga secundaria - Ancho Efectivo

b.#=105 cm

| |

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
4.1.4.3. Verificacion de estados limites de resistencia

La resistencia de disefio de la viga se establece considerando los estados limites
altimos, que incluyen fenémenos como la fluencia (plastificacion), el pandeo lateral-

torsional y el corte (incluyendo el pandeo local por corte).

Para el ejemplo de célculo de estos estados limites, se utilizara la misma viga

secundaria empleada para determinar el ancho efectivo.

1. Pandeo local: Dado que la viga secundaria analizada es una seccion compacta,
no es necesario verificar el estado limite asociado al pandeo local, ya que este

tipo de secciones estan disefiadas para evitar dicho fenémeno

2. Pandeo lateral-torsional: Al estar la viga secundaria conectada

monoliticamente con la losa de concreto reforzada, esta trabaja como un
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conjunto integrado, eliminando la necesidad de revisar el estado limite de

pandeo lateral-torsional.

3. Fluencia: En este caso, es indispensable verificar el estado limite de fluencia,
ya que permite asegurar que la capacidad de flexién de la seccién sea suficiente
para soportar las cargas maximas requeridas. Este andlisis garantiza que la

resistencia a flexion de la seccidn supere la demanda ultima

4. Corte: También debe evaluarse el estado limite de corte, considerando el area
del alma [Aw] como un parametro clave en el calculo. Esto asegura que la viga

pueda resistir las fuerzas cortantes sin fallar prematuramente.

Estas verificaciones son fundamentales para garantizar el comportamiento adecuado de

la viga bajo las condiciones de carga previstas.
4.1.4.3.1. Estado limite de fluencia

Para verificar el estado limite de fluencia, es fundamental considerar la ubicacion del eje
neutro plastico (PNA), el cual puede situarse en la losa de concreto, en el patin de la

seccion o en el alma de la viga.

La seccion compuesta que se analizara se muestra en la llustracion 42. Esto permite
evaluar correctamente las fuerzas internas y garantizar que la resistencia a flexién

cumpla con los requisitos necesarios

llustracion 42. Viga Secundaria IPE 160 del Piso 1,enlosejesB-Cy2-3

be = 105 cm

: e =
| [t

“
.
k
.
|

Ocm
0.74 cm

h=16 cm g=0.05cm

T s=8.2cm

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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4.1.5. Disefio de conectores de cortante

Cada uno de los conectores presenta distintas capacidades de resistencia. Para este
trabajo, se utilizara un conector tipo gancho cerrado de varillas corrugadas, como se
muestra en la Figura 43. Ademas, se desarrollara un ejemplo de calculo utilizando el
mismo pafio de losa que fue analizado previamente. Esto permitira evaluar su
desempefio bajo las condiciones de carga establecidas.

llustracion 43.. Conector de corte tipo Gancho Cerrado.

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

El disefio se basa en tres pasos: primero se calcula la fuerza horizontal que actta sobre
el sistema; luego se verifica que el conector pueda soportar dichas fuerzas; y finalmente
se determina cuantos conectores son hecesarios y coémo distribuirlos para asegurar una

buena resistencia. Para ello, se usan datos técnicos de la Tabla 48.

Tabla 48. Datos para conector de corte

DATOS PARA DISENO DE CONECTORES

PLACA COLABORANTE

e=tp 0.65 mm Espesor de la placa colaborante
F'yL 2536.37 | kg/cm2 Fluencia de la placa colaborante
h 5 cm Altura de losa por encima de nervios
fic 210 kg/cm2 Resistencia del hormigén
Ec 218819.79 | kg/lcm2 | Modulo de elasticidad del hormigon
L 3.85 m Longitud de la viga secundaria
VIGA DE ACERO
Fy 2536.37 | kg/lcm2 Fluencia del acero estructural
beff 105 cm Ancho efectivo de la seccion
As 20.1 cm2 Area de la viga de acero
CONECTOR DE CORTANTE
@ varilla 12 mm Didmetro de la varilla corrugada
Asc 1.13 cm2 Area de la varilla corrugada
fy 4200 kg/cm2 Fluencia del acero de refuerzo
p 1 S.u. Grado de interaccion

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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El disefio de los conectores de corte (elementos que unen componentes estructurales)
se basa en férmulas obtenidas de estudios académicos previos. Estas férmulas ayudan
a determinar cuanta fuerza horizontal puede soportar cada conector, especialmente en
zonas donde actlan cargas criticas. Para aplicarlas correctamente, primero debe
validarse un requisito clave en placas que tienen nervaduras (refuerzos) orientadas
perpendicularmente a las vigas de acero, utilizando un calculo especifico. Este paso
asegura que los conectores funcionen de manera segura y eficiente dentro del sistema

estructural.
0.85beff xh x f'c + F'yL xbeff xtp > As xFy  (Ec.86)
0.85(1.05) X 0.05 X 21 +253.6 X 1.05 X 6.5 X 10™* > 2.01 « 1073 x 253.6
1.11 = 0.51 — Cumple

Al cumplir la condicion previa, es posible proceder con el calculo de la fuerza cortante

horizontal correspondiente al estado limite de fluencia en la seccién de acero.
Pt = p- As -Fy (Ec.87)
Pt = 1.00 - 2.01 - 1073 = 253.6
Pt = 0.509 MN = 50.9 toneladas
4.15.1. Capacidad resistente del conector [Qn]

En estructuras mixtas, los conectores de cortante con forma de gancho cerrado son
ampliamente utilizados en Ecuador por su eficacia al unir materiales como el acero y el
concreto. Estos elementos, hechos de varillas rugosas que mejoran su agarre, se
disefian con medidas especificas para soportar cargas de manera segura. Por ejemplo,
en este caso se emplean varillas de 12 mm de grosor, 20 cm de largo y 7.5 cm de altura,
dimensiones que garantizan que la estructura funcione correctamente bajo esfuerzos,

cumpliendo con normas técnicas de construccion.

Qn = 0.5 -Asc -/f'c - Ec < Asc -fy (Ec.88)
Qn = 0.5 -2.01 -4/21 - 2.18-10% < 2.01 -420

Qn = 0.068 MN = 6.8 Toneladas
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4.1.5.2. Numero de conectores [n]

El nimero de conectores necesarios se determina al dividir la fuerza cortante horizontal
entre la capacidad de resistencia de cada conector. Este célculo asegura que los
conectores se distribuyan de manera uniforme y simétrica a lo largo de la viga

secundaria.

Pt _0.509_7 .
n_Qn_0.068_ conectores

En este caso, el resultado indica que se requieren 7 conectores. Estos se colocaran a
intervalos de 51 cm, posicionando uno en cada valle de la placa colaborante. Esta
configuracién permite una transferencia efectiva de las cargas y asegura un buen

desemperio del sistema estructural compuesto.
4.1.5.3. Losade placa colaborante conectores de corte

El disefio de la losa para la estructura mixta utiliza un sistema steel deck, donde una
placa de acero actlia como un elemento semi-rigido al mantener una relacién controlada
entre su deformacion y desplazamiento. En el edificio se contemplan dos tipos de losas,

siendo la “Losa tipo I’ la empleada en los pisos 1 a 4.

Esta losa se compone de una chapa de acero reforzada con nervaduras, apoyada sobre
vigas de acero, lo que mejora tanto su resistencia como su rigidez. Asi, la losa no solo
soporta el peso vertical, sino que también ayuda a distribuir las cargas laterales de

manera eficiente.

llustracion 44. Losa deck detalle de conectores de corte

LOSETA DE HORMIGCAN MALLA ELECTROSOLDADA

T e 5, ST Eo '.‘/-.' o oL o T IECEEE 98 e O
oy g k) 8 Bros 5 " P B U ] E - 4. .
= = rn N R re 5 Ko o s C Y
2 54 Vel .d N\ P .
=R PR 5 g 2

o ¥ b
.

)

. Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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4.1.6. Modelacion de la losa steel deck de 10 cm de espesor en edificacion

El modelo de la losa Steel Deck de 10 cm se desarrollé en ETABS, siguiendo las
medidas y configuraciones indicadas en los planos arquitectdnicos. Este sistema integra
columnas y vigas peraltadas de hormigon armado, metal deck y vigas secundarias de

acero para asegurar la estabilidad de la estructura.

llustracion 45. Esquema de losa Deck EDIFICIO- ETABS

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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llustracion 46. Losa Steel Deck- Vista en Planta - Piso 1

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
4.1.6.1. Datos ingresados de losa deck en Etabs

Una vez establecidos los materiales y la forma del panel, se realiza un célculo preliminar
de la placa deck, evaluando tanto su resistencia como su comportamiento en servicio.

Para la resistencia, el fabricante indica la capacidad de la placa para soportar las cargas,
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siempre después de haber realizado un analisis de cargas, lo que permite determinar la

distancia adecuada entre apoyos o el sistema de apuntalamiento necesario.

Tabla 49. Materiales y geometria de losa deck

MATERIALES
Fy 2536,37 | kg/cm2 | Fluencia del acero estructural A-36
Fu 4086,37 kg/cm2 | Esfuerzo ultimo de fluencia
y acero 7,85 t/m3 | Peso volumétrico del acero
y horm 2,40 t/m3 | Peso volumétrico del hormigén
Geometria del panel para placa losa

L mayor promedio 4,40 m Longitud mayor promedio del panel

L menor promedio 4,20 m Longitud menor promedio del panel

L viga 4,40 m Longitud de viga

L vigueta 42 m Longitud de vigueta

n (nro vigts) 3 u Numero de viguetas

Lap 1,10 m Longitud de apuntalamiento (Lviga/n+1)

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

llustracion 47. Corte de placa colaborante.

|

=

wnl

Sr

lwrbl

il

T

Fuente: ETABS, (2022).

Seresume en la tabla las dimensiones de la placa, asi como el peso de la losa por metro

cuadrado.
Tabla 50. Geometria de Placa deck
GEOMETRIA PLACA DECK
Lap max 191 m Longitud maxima de apuntalamiento
e 0,65 mm | Espesor placa deck
hr 5 cm Altura del nervio de la placa deck
tc 5 cm | Altura por encima del nervio
ht 10 cm Altura total de losa
wrt 14,5 cm Ancho de lamina en la parte superior
wrb 12 cm Ancho de la lAmina en la parte inferior
sr 36.5 cm Espaciamiento entre valles de la placa
Peso de la placa y volumen de hormigén / m2
Vol horm | 0,0695 | m3/m2 | Volumen de hormigén / m2
w deck 6,37 kg/m2 | Peso de la placa deck
w D horm | 0,1668 t/m2 | Peso del hormigén
w D losa Deck | 0,17317 | t/m2 | Peso total de la losa deck

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

121




El catalogo del fabricante proporciona los datos del volumen de hormigén por metro
cuadrado y el peso de la placa deck. Con estos valores se puede calcular tanto el peso

del hormigén como el peso total de la losa deck, utilizando el siguiente método:
w D horm = Volhorm * yyorm (Ec.89)
wDhorm = 0.0695-2.4 = 0.1668 t/m?
w DlosaDeck = wdeck + wDhorm = 0.00637 + 0.1668 = 0.1732 t/m?

4.1.6.1.1. Calculo preliminar de viguetas fabricadas mediante laminado en

caliente.

El calculo inicial de las viguetas metélicas laminadas en caliente se realiza asumiendo
que funcionan como vigas simplemente apoyadas, lo que significa que en sus puntos
de apoyo no se generan momentos. Para este pre-dimensionamiento se toma como

referencia el panel con mayor exigencia.
La Tabla 51 contiene los datos de materiales y geometria del panel para las viguetas

Tabla 51. Materiales y geometria del panel para vigueta.

MATERIALES
Fy 2536.37 | kg/cm2 | Fluencia del acero estructural A-36
y horm 2.4 t/m3 Peso volumétrico del hormigon
@b 0.9 S.u. Factor de reduccion por flexién

Geometria del panel
L mayor promed. | 4,40 m Longitud mayor promedio

L menor promed. | 4,20 m Longitud menor promedio

L viga 4,40 m Longitud de viga

L vigueta 4,20 m Longitud de vigueta

n (# viguetas) 3 u Numero de viguetas

Lap 1,10 m Longitud de apuntalamiento

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

La longitud de apuntalamiento presentada en la anterior tabla es calculada a partir de la

siguiente expresion. (Chacoén, 2018)

L..;
Lap = ﬁ (Ec.90)
4.40
Lap = 3+—1 =1.10m
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Después de establecer los materiales y la forma del panel, se procede a calcular la carga
que debe soportar la vigueta. Para esto, se considera una vigueta especifica del panel
para determinar su peso propio, lo que ayuda a obtener un valor mas exacto al elegir la

seccién mas adecuada. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 52

Tabla 52. Caracteristicas de la vigueta y cargas aplicadas.

CARACTERISTICAS DE LA VIGUETA ASUMIDA

W vigueta/m 0.0179 | t/m | Peso de la secciéon por metro lineal

L vigueta 4.20 m | Longitud de vigueta

W vigueta 0.0752 | t | Peso de la seccién

A colab 4.62 | m2 | Area colaborante de la vigueta
Cargas

w D vigueta 0.0163 | t/m2 | Peso propio de la vigueta
w D losa Deck | 0.1732 | t/m2 | Peso propio de la losa deck

w PP 0.238 | t/m2 | Andlisis de carga.
wL 0.200 | t/m2 | Andlisis de carga.
wu 0.832 | t/m2 | Carga ultima aplicada en la vigueta

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

A continuacién, se presentan los calculos basados en los valores de la Tabla 52. El
primer paso es determinar el peso de la seccidn por metro lineal, obtenido del catalogo

del fabricante DIPAC para un perfil IPE 160, en funcion al médulo seccional plastico:

W vigueta/m = 0.0179 t/m

El peso total de la vigueta se calcula usando la siguiente formula:
W vigueta = Wvigueta/m - L vigueta (Ec.91)

W vigueta = 0.0179-4.20 = 0.0752 ton

El area colaborante de la vigueta se calcula multiplicando la longitud de la vigueta por

la longitud de apuntalamiento:
Acolab = Lyvigueta * Lap (Ec.92)
Acolap = 4.20 - 1.10 = 4.62 m?

Con estos valores, se determina el peso propio de la vigueta:

W vigueta

igueta = ———— (Ec.93
w vigueta A colab (Ec.93)

igueta = '0752—00162t 2
wvigueta = ————=0. /m
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Con estos valores, se determina el peso propio de la vigueta:

wu = 1.2 (wDvigueta + wDlosa + wPP) + 1.6(w L) (Ec.94)
wu = 1.2 (0.0163 + 0.1732 + 0.238) + 1.6(0.200) = 0.832 t/m?

Con las cargas definidas, se determina la seccién de la vigueta, cuyos resultados se

presentan en la Tabla 53.

Tabla 53. Momento ultimo de disefio de vigueta.

MOMENTO FLECTOR DE LA VIGUETA
L vigueta | 4.20 | m Longitud de vigueta
Lap 1.10 | m Longitud de apuntalamiento
Qu 0.92 | t/m | Carga lineal Gltima
Mu 2.02 | tm | Momento flector
Mdédulo seccional plastico
Zreq | 88.44 | cm3 | Modulo seccional plastico requerido

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
La carga lineal ultima se calcula utilizando la expresion:
qu = wu-Lap (Ec.95)
qu = 0.832-(1.10) = 0.92t/m
Con esta carga lineal Gltima, se obtiene el momento flector para una viga simplemente
apoyada:

qu - L2
Mu = 3 (Ec.96)

0.92 - (4.2)2
u=——-

=202t —
3 m

Finalmente, se determina el mdédulo seccional plastico requerido, considerando el
momento flector calculado, el factor de reduccién por flexién (@b), y la fluencia del acero

estructural (Fy):

Mu
ZXI‘eq = @b—Fy (EC 97)
2.02
ZXreq = 88.44 cm3

~0.9-(2536.37)

Con estos calculos, se presentan las secciones de viguetas seleccionadas para la

estructura de hormigén armado, detalladas en la Tabla 54.
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Tabla 54. Secciones preliminares de viguetas obtenidas en pre-dimensionamiento.

Modulo
PERFIL Peso d bf tw tf R seccional
kg/m mm mm mm mm mm Z[cm3]
IPE 80 6,00 80,00 46,00 3,80 5,20 5,00 20,00
IPE 100 8,10 100,00 55,00 4,10 5,70 5,00 34,20
IPE 120 | 10,40 120,00 64,00 4,40 6,30 5,00 53,00
IPE 140 | 12,90 140,00 73,00 4,70 6,90 7,00 77,30
IPE 160 | 15,80 160,00 82,00 5,00 7,40 7,00 109,00
IPE180 | 18,80 180,00 91,00 5,30 8,00 7,00 140,00

Fuente: DIPAC. Catélogo de acero.

4.1.6.1.2. Vigas en losa Deck

Tabla 55. Materiales y geometria de paneles adyacentes a viga interna

MATERIALES
f'c 210,00 |kg/cm2 | Resistencia a la compresion del hormigon
fy 4200,00 | kg/cm2 | Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
yc (hormigén) | 2,40 t/m3 | Peso volumétrico del hormigon
ys (acero) 7,85 t/m3 | Peso volumétrico del acero
(%) 0,90 s.u. |Factor de reduccién por flexion
B1 0,85 s.u. | Factor en funcién de f'c
Geometria del panel 1 Geometria del panel 2
L mayor prom.| 4,40 m L mayor prom. 4,40 m
L menor prom| 4,20 m L menor prom 4,07 m
Lviga| 4,40 m L viga 4,40 m

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Presentado los célculos tipo, las secciones de vigas obtenidas para la estructura

compuesta son las presentadas en la Tabla 56.

Tabla 56. Secciones preliminares de vigas obtenidas en pre-dimensionamiento.

DIMENSIONES
PISO |ELEMENTO |NOMENCLATURA
b [cm] | h[cm]
PB © Viga 35 x 40 35 40
PISO 1 g Viga 35 x 40 35 | 40
PISO 2 95 Viga 35 x 40 35 40
MEZZ, g’ Viga 35 x 25 35 25
PB 9 Viga 35 x 40 35 40
PISO 1 g Viga 35 x 40 35 40
PISO 2 < Viga 35 x 40 35 40
MEZZ, > Viga 35 x 25 35 25

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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4.1.6.1.3. Elementos verticales

Los elementos verticales, como columnas y diafragmas, se definen para proporcionar
soporte estructural. Los diafragmas se emplearan Gnicamente cuando la estructura lo

requiera.

41.6.1.4. Analisis de columnas en losa deck

Tras explicar los principios y ecuaciones del pre-dimensionamiento de columnas, se
procede a identificar la columna interna mas critica del Edificio. Esta columna sera

utilizada como ejemplo de calculo, indicando el area colaborante asociada.

Tabla 57. Materiales y geometria de &rea cooperante de columna interna.

MATERIALES

fc 240 | kg/lcm2 | Resistencia a la compresion del hormigon
fy 4200 | kg/cm2 | Fluencia del acero de refuerzo
y horm 2.4 | t/m3 Peso volumétrico del hormigdén
yacero | 7.85|t/m3 Peso volumétrico del acero

Geometria del palen para columna
Lmay 412 |'m Longitud mayor
Lmen 3.68 | m Longitud menor
A colab | 15.16 | m2 Area colaborante

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Una vez presentados los ejemplos de las secciones de columnas obtenidas para la
estructura compuesta se detallan en la Tabla 58. Es importante sefialar que los pesos
considerados en este pre-dimensionamiento incluyen el peso propio de la columna, las

vigas, las losas, la mamposteria y la carga viva correspondiente a cada nivel.

Tabla 58. Secciones preliminares de columnas obtenidas en pre-dimensionamiento.

PISO | ELEMENTO | NOMENCLATURA | JIMENSIONES

b[cm] | h[cm]
PB 5 Col 50 x 50 50 50
PISO 1 g Col 45 x 45 45 45
PISO 2 © Col 45 x 45 45 45
MEZZ, S Col 50 x 50 50 50
PB © Col 50 x 50 60 60
PISO 1 5 Col 60 x 60 60 60
PISO 2 = Col 60 x 60 60 60
MEZZ, S Col 60 x 60 60 60

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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Tabla 59. Cargas Gravitacionales

CARGAS VERTICALES:
Carga muerta: | 300 | kg/cm2

Cargaviva: | 200 | kg/cmz

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

Tabla 60. Carga de disefio y servicio

COMBINACION DE CARGAS:
DISENO | U=1.2CM+1.6CV
SERVICIO U= CM+CV

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
4.1.7. Modelacion de lalosa steel deck de 10 [cm] de espesor
4.1.7.1. Secciones utilizadas en losa Steel Deck con luces
e Columnas: Cl1-PB-MEZZ-0.50x0.50
C2-PB-MEZZ -0.60 x 0.60
Cl1-P1-P2-0.45x0.45
C2-P1-P2-0.60x0.60
e Vigas Principales: 0.35 x0.45 m
e Tres vigas secundarias: IPE 160
e Losadeck 10 cm

La altura minima recomendada para una losa Steel Deck es de 10 cm, vinculada al
tamafio de la viga metalica que la soporta. Si se presentan vibraciones excesivas,
existen dos opciones: aumentar la altura de la viga o ajustar el grosor de la losa,
siguiendo pautas técnicas establecidas. Para definir las dimensiones exactas de la viga,
se utilizd un programa especializado que determind la altura necesaria. Luego, se eligio
un perfil metdlico estandar (IPE) que coincidiera con los requerimientos calculados,

asegurando que el disefio final cumpla con regulaciones internacionales de

construccion.
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Simbologia del perfil IPE:

h: Altura del patin

b: Ancho del ala

t: Espesor del patin

e e: Espesordelala

R: Radio de giro

Finalmente, se desarrollé un esquema para determinar la seccion del perfil laminado

IPE adecuada.

llustracion 48. Esquema de Perfil laminado IPE

Nomenclatura
h= Patin

b= Ala

t= Espesor Alma
ew Espesor Ala
R= Radio Giro Alma

Fuente: Catalogos DIPAC, Perfiles Laminados IPE, PG 11.

llustracion 49. Perfiles Laminados IPE

DIMENSIONES PROPIEDADES
DENOMINACION [ . t € R séCion  PESOS INERCIA emt) | ReSSTENGA et

mm mm mm mm mm cm? kg/mts Ejexx Ejeyy Eexx Ejeyy
IPE 80 80 46 3.80 5.20 5 7.64 6.00 80 8.49 20.00 3.69
IPE 100 100 55 4.10 5.70 5 10.30 8.10 171 15.90 34.20 5.79
IPE 120 120 64 440 6.30 5 13.20 10.40 318 27.70 53.00 8.65
IPE 160 160 82 5.00 7.40 7 20.10 15.80 869 68.30 109.00 16.70
IPE 200 200 100 5.60 8.50 9 28.50 22.40 1940 142.00 194.00 28.50
IPE 220 220 110 5.90 9.20 9 33.40 26.20 2770 205.00 252.00 37.30
IPE 240 240 120 6.20 9.80 12 39.10 30.70 3890 28400 32400 47.30
IPE 300 300 150 7.10 10.70 15 53.80 42.20 8360 604.00 557.00 80.50
IPE 400 400 180 8.60 13.50 118 84.50 63.30 23130 1320.00 1160.00 146.00
IPE 450 450 190 9.40 14,60 21 98.80 77.70 33740 1680.00 1500.00 176.00
IPE 500 500 200 10.20 16.00 21 116.00 90.70 48200 2140.00 1930.00 214.00

Fuente: Catalogos DIPAC, Perfiles Laminados IPE, PG 11, (s.f)

128



4.1.7.2. Determinacion de las deflexiones en la losa Steel Deck con vigas

secundarias de acero

Mediante los pafios se determina el pafio mas critico, para determinar la deflexién

maxima.

llustracion 50. Diagrama de Momentos de losa deck

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

llustracion 51. Diagrama de Deflexion de Viga secundaria IPE 160 - CARGA ULTIMA

E Diagram for Beam B&6 at Story P1 (VIGUETA IPE 160) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
3
O Load Case (®) Load Combination dal Case HEnd | |0,00 mm
12D+16L V | J-End | | 4200,00 mm
Length | 4200,00 mm
Component Display Location ’
Major (V2 and M3} ~ ®) Show Max (O Scroll for Values P
Shear V2
— 39,24 kgt
r——*‘ﬂ at 4200,00 mm

Woment M3 M

41187,70 kgf-mm
at 2100,00 mm

Deflection (Down +)

| End Jt: 55 JEndJr 49 4295
at 2100,00 mm

Done

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025) - ETABS.
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llustracion 52. Diagrama de Fuerza Cortante Losa Deck

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025) — ETABS.

Deflexion méaxima en la losa Steel Deck de espesor de 10 cm con las luces propuestas
de los planos, se le coloco tres vigas de acero IPE 160 mm en cada pafio de manera
horizontal y una vertical, utilizando la condicionante de disefio L/360 como se muestra a

continuacion.

Tabla 61. Deflexion Maxima de la losa Steel Deck en vigas secundarias

AMAX ]
TIPO ) CONDICION
ESPESORDE | L DEFLEXION (MM)
DE ] CARGAS
LOSETA(M) | (m) | MAXIMA (mm) DEFL MAXS
LOSA L/ 360
L/360
3.579 oK DEAD
Steel 3.452 OK LIVE
Deck 0.10 4.40 12.22
P1 3.521 OK CM+CV
4.225 oK 1.2CM+1.6CV
3.521 OK DEAD
Steel 3.452 OK LIVE
Deck 0.10 4.40 12.22
P3 3.521 OK CM+CV
4.225 oK 1.2CM+1.6CV
3.105 oK DEAD
Steel 2.756 OK LIVE
Deck 0.10 4.40 12.22
P4 3.105 OK CM+CV
3.726 oK 1.2CM+1.6CV

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025) - ETABS.
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4.2. COMPARACION DE COSTOS UNITARIOS PARA LAS LOSAS DE
HORMIGON ARMADO Y LOSAS DECK

42.1. Listaderubros

Se obtuvo los precios de; costos de materiales, mano de obra y equipos mediante la

recopilaciéon de informacién como INEC — IPCO, APUS vy otras fuentes tomadas de

catalogos de proveedores.

Tabla 62. Tabla de rubros

RUBRO DESCRIPCION UNIDAD PRECIO
UNIT. $
1 Hormigdn f'¢=210 kg/cm? en Columnas: 60x60 cm m3 215,38
2 Hormigon f'c=210 kg/cm? en Columnas: 50x50 cm m3 208,64
3 Hormigdn f'¢=210 kg/cm2 en Columnas: 45x45 cm m3 197,80
4 Hormigoén f'c=210 kg/cm2 en Vigas: 35x40 cm m3 209,58
5 Hormigoén f'c=210 kg/cmz en Vigas: 35x25 cm m3 197,80
6 Hormigén f'¢=210 kg/cm? de Losa h=20cm m3 227,31
7 Hormigdn f'¢=210 kg/cm?2 de Losa h=15cm m3 191,93
8 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 60x60 cm m2 54,90
9 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 50x50 cm m2 44,24
10 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 45x45 cm m2 44,24
11 Encofrado/Desencofrado de Vigas: 35x40 cm m2 61,53
12 Encofrado/Desencofrado de Vigas: 35x25 cm m2 50,87
13 Encofrado/Desencofrado de Losa h=20cm m2 62,28
14 Encofrado/Desencofrado de Losa h=15cm m2 56,12
15 Alivianamientos 40x20x15 U 1,81
16 Acero Corrugado fy= 4200 Kg/cm? kg 2,54
17 Estructura Metalica Vigas Tipo I, A36, IPE 160 mm kg 2,81
18 Placa de anclaje kg 3,84
19 Pernos Hilti U 571
20 Losa Deck h=10cm, e=0.65mm m2 29,86
21 Malla Electrosoldada m2 6,93

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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4.2.2. Costo de losade hormigén armado
Con los rubros asignados se puede calcular el costo por piso
4.2.2.1. Losanervada en dos direcciones de hormigén armado

LOSA NERVADA DE 20 [cm] PRIMER PISO

Tabla 63. Costo m2 Losa HA P1

RUBRO DESCRIPCION UNID. | CANT. PSEI(':I'IO TOTAL
1 Hormigdn f'c=210 kg/cm2 en Columnas: 60x60 cm m3 5 215,38 1076,90
2 Hormigon f'c=210 kg/cm? en Columnas: 50x50 cm m3 17 208,64 | 3546,92
4 Hormigon f'c=210 kg/cm? en Vigas: 35x40 cm m3 47 209,58 | 9850,46
6 Hormigdn f'c=210 kg/cm2 de Losa h=20cm m3 28 227,31 | 6364,75
8 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 60x60 cm m?2 5 54,90 274,52
9 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 50x50 cm m2 17 44,24 752,15
11 Encofrado/Desencofrado de Vigas: 35x40 cm m2 47 61,53 2891,80
13 Encofrado/Desencofrado de Losa h=20cm m?2 28 62,28 1743,76
15 Alivianamientos 40x20x15 U 1059 1,81 1912,55
16 Acero Corrugado fy= 4200 Kg/cm? kg 230 2,54 583,08
21 Malla Electrosoldada m2 28 6,93 193,95

TOTAL | 29190.82
Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
LOSA NERVADA DE 20 [cm] SEGUNDO PISO
Tabla 64. Costo m2 Losa HA P2

RUBRO DESCRIPCION UNID. | CANT. PSII\EII(':I'IO TOTAL
1 Hormigoén f'¢=210 kg/cm?2 en Columnas: 60x60 cm m3 5 215,38 | 1076,90
3 Hormigoén f'¢=210 kg/cm?2 en Columnas: 45x45 cm m3 17 197,80 | 3362,65
4 Hormigon f'¢=210 kg/cm? en Vigas: 35x40 cm m3 47 209,58 | 9850,46
6 Hormigoén f'¢=210 kg/cm?2 de Losa h=20cm m3 28 227,31 6364,75
8 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 60x60 cm m2 5 54,90 274,52
10 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 45x45 cm m2 17 4424 752,15
11 Encofrado/Desencofrado de Vigas: 35x40 cm m2 47 61,53 2891,80
13 Encofrado/Desencofrado de Losa h=20cm m2 28 62,28 1743,76
15 Alivianamientos 40x20x15 U 1059 1,81 1912,55
16 Acero Corrugado fy= 4200 Kg/cm? kg 230 2,54 583,08
21 Malla Electrosoldada m2 28 6,93 193,95

TOTAL | 29006,56

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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LOSA NERVADA DE 20 [cm] TERRAZA

Tabla 65. Costo m2 Losa HA P3

RUBRO DESCRIPCION UNID. | CANT. PSEE_IO TOTAL
1 Hormigon f'¢=210 kg/cm2 en Columnas: 60x60 cm m3 5 215,38 1076,90
3 Hormigoén f'¢=210 kg/cm? en Columnas: 45x45 cm m3 17 197,80 3362,65
4 Hormigoén f'¢=210 kg/cm? en Vigas: 35x40 cm m3 47 209,58 | 9850,46
6 Hormigoén f'¢=210 kg/cm? de Losa h=20cm m3 28 227,31 6364,75
8 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 60x60 cm m2 5 54,90 274,52
10 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 45x45 cm m2 17 44,24 752,15
11 Encofrado/Desencofrado de Vigas: 35x40 cm m2 47 61,53 2891,80
13 Encofrado/Desencofrado de Losa h=20cm m2 28 62,28 1743,76
15 Alivianamientos 40x20x15 U 1059 1,81 1912,55
16 Acero Corrugado fy= 4200 Kg/cm? kg 230 2,54 583,08
21 Malla Electrosoldada m?2 28 6,93 193,95

TOTAL | 29006,56
Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
LOSA NERVADA DE 15 [cm] MEZZANIME
Tabla 66. Costo m2 Losa HA P4

RUBRO DESCRIPCION UNID. | CANT. PS:\E“C_}IO TOTAL
2 Hormigoén f'¢=210 kg/cm?2 en Columnas: 50x50 cm m3 12 208,64 | 2503,71
5 Hormigoén f'¢=210 kg/cm? en Vigas: 35x25 cm m3 16 197,80 | 3164,85
7 Hormigoén f'¢=210 kg/cm? de Losa h=15cm m3 5 191,93 959,66
9 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 50x50 cm m2 12 44 .24 530,93
12 Encofrado/Desencofrado de Vigas: 35x25 cm m2 16 50,87 813,89
14 Encofrado/Desencofrado de Losa h=15cm m2 5 56,12 280,58
15 Alivianamientos 40x20x15 U 301 1,81 543,61
16 Acero Corrugado fy= 4200 Kg/cm? kg 120 2,54 304,21
21 Malla Electrosoldada m?2 5 6,93 34,63

TOTAL | 9136.06

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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422.2. Losa steel deck

LOSA DECK h=10cm, e=0.65mm P1

Tabla 67. Costo m2 Losa SD P1

RUBRO DESCRIPCION UNID. | CANT. PSE%_IO TOTAL
1 Hormigdn f'c=210 kg/cm2 en Columnas: 60x60 cm m3 5 215,38 1076,90
2 Hormigdn f'c=210 kg/cm2 en Columnas: 50x50 cm m3 17 208,64 3546,92
4 Hormigon f'c=210 kg/cm? en Vigas: 35x40 cm m3 47 209,58 | 9850,46
8 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 60x60 cm m2 5 54,90 274,52
9 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 50x50 cm m2 17 44 24 752,15
11 Encofrado/Desencofrado de Vigas: 35x40 cm m2 47 61,53 2891,80
16 Acero Corrugado fy= 4200 Kg/cm? kg 230 2,54 583,08
17 Estructura Metalica Vigas Tipo |, A36, IPE 160 mm kg 96 2,81 269,87
18 Placa de anclaje kg 77 3,84 295,68
19 Pernos Hilti ] 308 5,71 1758,00
20 Losa Deck h=10cm, e=0.65mm m2 28 29,86 836,18
21 Malla Electrosoldada m2 28 6,93 193,95

TOTAL | 22329,5
Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
LOSA DECK h=10cm, e=0.65mm P2
Tabla 68. Costo m2 Losa SD P2

RUBRO DESCRIPCION UNID. | CANT. Pﬁﬁﬁlo TOTAL
1 Hormigdn f'¢c=210 kg/cm?2 en Columnas: 60x60 cm m3 5 215,38 | 1076,90
3 Hormigoén f'¢=210 kg/cm?2 en Columnas: 45x45 cm m3 17 197,80 | 3362,65
4 Hormigoén f'¢=210 kg/cm? en Vigas: 35x40 cm m3 47 209,58 | 9850,46
8 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 60x60 cm m2 5 54,90 274,52
10 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 45x45 cm m2 17 4424 752,15
11 Encofrado/Desencofrado de Vigas: 35x40 cm m2 47 61,53 2891,80
16 Acero Corrugado fy= 4200 Kg/cm?2 kg 230 2,54 583,08
17 Estructura Metalica Vigas Tipo I, A36, IPE 160 mm kg 96 2,81 269,87
18 Placa de anclaje kg 77 3,84 295,68
19 Pernos Hilti U 308 571 1758,00
20 Losa Deck h=10cm, e=0.65mm m2 28 29,86 836,18
21 Malla Electrosoldada m?2 28 6,93 193,95

TOTAL | 22145,23

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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LOSA DECK h=10cm, e=0.65mm P3 TERRAZA

Tabla 69. Costo m2 Losa SD P3

PRECIO

RUBRO DESCRIPCION UNID. | CANT. UNIT. TOTAL
1 Hormigon f'c=210 kg/cm? en Columnas: 60x60 cm m3 5 215,38 | 1076,90
3 Hormigoén f'¢=210 kg/cm2 en Columnas: 45x45 cm m3 17 197,80 | 3362,65
4 Hormigdn f'¢c=210 kg/cm? en Vigas: 35x40 cm m3 47 209,58 | 9850,46
8 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 60x60 cm m2 5 54,90 274,52
10 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 45x45 cm m2 17 44,24 752,15
11 Encofrado/Desencofrado de Vigas: 35x40 cm m2 47 61,53 2891,80
16 Acero Corrugado fy= 4200 Kg/cm? kg 230 2,54 583,08
17 Estructura Metdlica Vigas Tipo |, A36, IPE 160 mm kg 96 2,81 269,87
18 Placa de anclaje kg 77 3,84 295,68
19 Pernos Hilti U 308 571 1758,00
20 Losa Deck h=10cm, e=0.65mm m2 28 29,86 836,18
21 Malla Electrosoldada m2 28 6,93 193,95

TOTAL | 22145,23
Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
LOSA DECK h=10cm, e=0.65mm MEZANIME
Tabla 70. Costo m2 Losa SD P4

RUBRO DESCRIPCION UNID. | CANT. Pﬁﬁﬁlo TOTAL
2 Hormigoén f'¢=210 kg/cm?2 en Columnas: 50x50 cm m3 12 208,64 | 2503,71
5 Hormigon f'¢=210 kg/cm? en Vigas: 35x25 cm m3 16 197,80 | 3164,85
9 Encofrado/Desencofrado de Columnas: 50x50 cm m?2 12 44,24 530,93
12 Encofrado/Desencofrado de Vigas: 35x25 cm m2 16 50,87 813,89
16 Acero Corrugado fy= 4200 Kg/cm? kg 120 2,54 304,21
17 Estructura Metdlica Vigas Tipo |, A36, IPE 160 mm kg 19 2,81 53,41
18 Placa de anclaje kg 32 3,84 122,88
19 Pernos Hilti U 128 571 730,60
20 Losa Deck h=10cm, e=0.65mm m2 5 29,86 149,32
21 Malla Electrosoldada m2 5 6,93 34,63

TOTAL | 8408.43

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).
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4.3. RESULTADO DE COSTOS
4.3.1. Comparaciéon de costo por m2 en losas

Los criterios de andlisis y disefio se obtuvieron mediante célculos que cumplen con los
estandares de construccién ACI 318-19, priorizando tanto la seguridad estructural como

la eficiencia econdmica de las losas, tal como se detalla en los apartados siguientes.
4.3.1.1. Losanervaday losadeck

llustracion 53. Comparativa de costos m2 losa deck y losa nervada

COSTO m2 DE LOSAS

91,342 90.598

117,804 117,061 117,061 90,598

121 90,413

111
101
91
81
71
61
51
41
31
21
11

Costo/m?

LOSADECK h=0,10m
LOSA NERVADA h=0,20 m

PRIMER PISO  SEGUNDO TERCERPISO  MEZANIME
PISO

LOSAS

mLOSA NERVADA h=0,20m W LOSADECKh=0,10m

Fuente: Perez Castillo Edinson, (2025).

La imagen muestra una comparacion de costos por metro cuadrado entre losas
nervadas (espesor 0,20 m) y losas Deck (espesor 0,10 m) en diferentes niveles de un
edificio. Los costos de las losas nervadas son consistentemente mas altos que los de
las losas Deck, reflejando su mayor espesor y uso de materiales. Por ejemplo, en el
primer piso, la losa nervada alcanza un costo de 117,80, mientras que la Deck se
mantiene en ~90,60. Esta diferencia se mantiene en pisos superiores, aunque con una
ligera reduccion en el mezanine (98,24 vs. 90,41). La variacion general sugiere que las
losas nervadas, al ser mas robustas, implican mayores gastos en hormigén y acero,
mientras que las Deck ofrecen ahorros significativos sin comprometer funcionalidad en

areas con menores cargas estructurales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e Con base en miandlisis en ETABS, concluyo que la losa steel deck es mas eficiente
en la construccion de edificios en Machala, gracias a su rapido montaje y menor
consumo de materiales; sin embargo, considero que la losa nervada bidireccional
ofrece ventajas para adaptarse a alturas variables, al distribuir las cargas de manera

equilibrada segun las normativas locales (NEC) e internacionales (AClI, AISC).

e He observado que, aunque ambos sistemas se adaptan a diversas alturas, la losa
steel deck requiere ajustes en las vigas secundarias para optimizar su respuesta
ante cargas gravitacionales, mientras que la losa nervada demanda un control mas

riguroso de las deflexiones en plantas superiores.

e Bajo las normativas ACI 318-19 y AISC 360-22, mi evaluacion confirma que la losa
steel deck cumple con los esfuerzos admisibles en acero, pese a depender en gran
medida de las vigas secundarias para mitigar momentos negativos; en contraste, la
losa nervada bidireccional depende primordialmente del concreto armado, lo que la

hace adecuada para proyectos con cargas distribuidas uniformemente.

e En cuanto al cumplimiento normativo en Ecuador, comprobé que ambos sistemas
son viables; sin embargo, la losa steel deck precisa de catalogos locales
estandarizados para evitar discrepancias en los valores de disefio, mientras que la
losa nervada se comporta de forma mas predecible al seguir metodologias

tradicionales del ACI.

e La modelacion en ETABS me revel6 que la losa steel deck presenta menores
deflexiones en plantas bajas debido a su rigidez metélica, mientras que, en plantas
altas, la losa nervada bidireccional resulta mas eficaz para reducir vibraciones sin

necesidad de incrementar el peralte de las vigas.

e En términos de capacidad de carga, mi andlisis indica que la losa nervada
bidireccional distribuye de manera mas eficiente los esfuerzos hacia las columnas
centrales, mientras que la losa steel deck depende de perfiles IPE laminados para
equilibrar cargas concentradas, lo que la hace idonea para estructuras con

restricciones de tiempo en construccion.
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La incorporacion de una columna central en mi modelo ETABS puede reducir las

deflexiones criticas de la losa steel deck como la losa nervada, demostrando que

ajustar elementos estructurales, como las vigas secundarias, es esencial para

cumplir con los limites normativos de la NEC.

Finalmente, noté que las discrepancias entre los resultados del software y los

planos originales se deben a la omision de cargas no gravitacionales en el modelo,

lo que refuerza mi convicciébn de que es imprescindible validar las hipotesis de

disefio con parametros realistas y actualizados.

RECOMENDACIONES

En primer lugar, se recomienda realizar una comparacién exhaustiva del
comportamiento de los dos sistemas de losa, es decir, la losa nervada
bidireccional y la losa steel deck, a través de modelaciones detalladas en
ETABS. Esta comparacion debe abordar aspectos criticos como la distribucién
de esfuerzos, las deflexiones y la respuesta ante cargas gravitacionales,
permitiendo identificar de manera clara las ventajas y limitaciones de cada

sistema en funcién de diferentes escenarios de carga y condiciones de servicio.

En segundo término, resulta fundamental evaluar la integracion material en las
losas steel deck, puesto que la eficacia de este sistema depende de la correcta
interaccion entre la capa de acero y el hormigbn. Es necesario asegurar que
ambos materiales actien de forma complementaria, evitando zonas de tension
gue puedan comprometer la resistencia estructural, lo que se logra mediante un
disefio cuidadoso de los conectores y una adecuada verificacion de la unién

entre los componentes.

En tercer lugar, se sugiere la actualizacién y adecuacion de las normativas de
construccién locales, integrando criterios modernos que contemplen las
particularidades de los sistemas innovadores como el steel deck. La revision de
normas como la NEC, ACI y AISC permitira establecer parametros de disefio
mas precisos y adaptados a las condiciones especificas de Machala, facilitando

la incorporacion de nuevas tecnologias en la practica constructiva.

En cuarto lugar, es indispensable considerar las condiciones geotécnicas propias
del terreno de Machala, lo que implica la realizacion de estudios detallados sobre
la capacidad portante del suelo, el nivel freatico y la composicion de las

materiales in situ. Este analisis permitira determinar de manera precisa el tipo de
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cimentacion y el espesor adecuado de las losas, garantizando la estabilidad y

seguridad de la edificacién frente a las particularidades del entorno.

En quinto lugar, se debe efectuar un andlisis econdmico y de tiempo de
construccién que, ademas de evaluar el costo por metro cuadrado de cada
sistema, incluya aspectos como la mano de obra especializada y la rapidez en
la ejecucion de la obra. Esta perspectiva integral permite no solo identificar la
opcion mas econdémica, sino también determinar la viabilidad practica de cada
sistema en funcidn de restricciones presupuestarias y plazos de entrega,

aspectos cruciales en proyectos reales.

En sexto lugar, es importante promover la capacitaciéon continua de los
profesionales en el uso de herramientas digitales como ETABS, ya que la
correcta interpretacion y aplicacion de los resultados de la modelacion son
fundamentales para garantizar disefios precisos y seguros. La formacion
especializada y la actualizacibn en metodologias de analisis estructural
contribuyen a optimizar la toma de decisiones y a fomentar la adopcién de

tecnologias innovadoras en el sector de la construccion.

En séptimo lugar, se recomienda validar experimentalmente los modelos
obtenidos mediante ensayos a escala y pruebas de laboratorio que simulen el
comportamiento real de las losas bajo diversas cargas. Esta verificacion practica
permite ajustar los parametros del modelo digital, incrementando la confianza en
los resultados y asegurando que las predicciones computacionales reflejen con

mayor precision el desempefio estructural en la realidad.

Finalmente, es pertinente la elaboracion de guias y manuales técnicos locales
gue integren las mejores practicas y recomendaciones derivadas del analisis
comparativo de los sistemas de losa. Estos documentos deben estar orientados
a simplificar el proceso de disefio y construccién para profesionales de la regién,
proporcionando ejemplos, procedimientos y criterios claros que faciliten la
adopcion de soluciones seguras, eficientes y adaptadas a las condiciones

especificas de Machala.
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ANEXOS 1.

TABLAS AISC

llustracidon 54. Razones ancho-espesor: elementos en compresion

TABLA B4.1a
Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.
Miembros Sujetos a Compresion Axial

L Razan Razon Limite
DES‘;”pG'I?ﬂ” del Ancho- Ancho-Espesor . Ejemplos
siBmemo Espesor | (Esbelto-No Esbelto

Caso

Alas de perfiles
laminados,

s

planchas L t
conectadas a “1[‘1

{1 | perfiles laminados, b/t 0.56 E — I

alas de pares de Fy

; bt

angulos conectados h
continuamente, alas EI h % '
de canales y alas de

secciones T

§
M=
§

Alas de perfiles b
| soldados y k. E t

planchas o angulos bt 064 ;.— h {
conectados a ¥ b[T
secciones soldadas.

Elementos No-Atiesados
1]

Alas de perfiles '-iﬂt b l

angulo laminados; F-% -EFI
alas de pares E rmT “1 t|b
3 | de angulos con bt 0.45
separadores y todo
tipo de elementos
no atiesados

Almas de E BII
4 | secciones T dr 0'?5\/% d

Almas de 5

5 | secciones | con h £
doble simetria y A 148 F, o |h t|h
secciones canal.

Paredes de secciones i
g | HSS rectangulares y bjt 1.40 E
cajones de espesor F, 5
3 uniforme g
=)
§ Alas de sobre b b
= planchas y planchas i L
% | 7 | diafragma entre byt 140 |E T T
£| |lineas de conectores Fy
g o soldadura
o
- Todo elemento E
8 atiesador b 1.49 E
¥
9 | Tubos circulares. Djt 0.115
F
¥

Fuente: AISC 360 - 16, (2016), Requerimientos de Disefio, (Pag. 82)
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llustracion 55. Razones ancho-espesor: elementos en compresién de miembros en

flexion.

TABLA B4.1b

Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion de miembros en flexion

Razs Razones
—_—r SEENY Ancho-Espesor Limite
{% Dei?;'ﬁfémdel Ancho- - pe - Ejemplos
Espesor| . mpacts- esbalto-
nio compacta) no esbelto)
Flexion en alas de E E m%it ‘i-}'iir b
10/ perfiles | laminados, bt 0.38 = 1.0 ’F 1 T —_
canales y tes. ¥ ¥ T T 8 '$‘
) la] I} b b
8 Alas de secciones | = | -t 1-1 Ly
§ | 11| soldadas con doble y bt 038 [— | 085 [- " !
H simple simetria. Fy at
=
$ - = ,
2 12| Alas ;de angulos bjt 054 = 091 JF: == b-il"
E simples ¥ ¥ ___T____
o Alas de toda doble
13|ty canal entomo a bt
su eje mas debil.
14 | Almas de tes dft
Almas de doble T
15 simétricas y canales. hft,
Almas de secciones
16 | doble T con un solo ht,
eje de simetria.
8 _
E Alas de secciones
2|17 Mbul_aresy y bjt
= secciones cajon de
§ espesor uniforme.
g Alas de sobre planchas
T|4g|Y plan:chas diafragma b
o entre lineas de h
conectores y soldadura.
Almas de tubos
19 | rectangulares y ht
secciones cajon.
20| Tubos redondos. Dt

Fuente: AISC 360 - 16, (2016), Requerimientos de Disefio, (Pag. 83)
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ANEXO 2.

TERCER METODO DE ACI - METODO DE LOS COEFICIENTES

COEFICIENTES PARA MOMENTO NEGATIVO

TABLA C.13-5
COEFICIENTES PARA MOMENTO NEGATIVO EN LA LOSA
(En las ecuaciones C.13-5 y C.13-6 se utiliza w; = w.)

_Relac;c’m Casto 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso7 Caso 8 Caso 9
== || |3 | J | 33|33
Cone 0.045 0.050 0.075 0.071 0.033 0.081
e Chney 0.045 0078 0.050 0.071 0.081 0.033
Cone 0.050 0.055 0.07e 0.075 0.038 0.085
e Chnee 0.041 0.072 0.045 0.067 0.056 0.02e
Couneg 0.055 0.080 0.080 0.07e 0.043 0.068
o8 Chnme 0.037 0.070 D.040 0.082 0.052 0.025
Caneg 0.060 D.0868 0.082 0.083 0.049 0.072
o Gy 0.031 0.085 0.034 0.057 0.048 0.021
Cang 0.065 0.071 0.083 0.05e 0.055 0.075
oe Chinng 0.027 0.081 0.022 0.051 0.041 0.017
Coneg 0.05¢ 0.076 0.085 0.058 0.061 0.078
o Chion 0.022 0.056 0.024 D.044 0.038 0014
[ 0074 0.081 0.056 0.0a1 0.068 0.081
o G 0.017 0.050 D.01e 0.038 0.029 0.011
[ 0.077 0.085 0.087 0.083 0.074 0.082
o8 Chnme 0.014 0.042 0.015 0.031 0.024 0.008
Coneg 0.081 D.0s8 0.0s58 0.095 0.080 0.085
o8 Chner 0.010 0.035 0.011 0.024 0.018 0.008
Comg 0.054 0.082 D.0s8 0.0e8 0.085 0.088
o8 Chineg 0.007 0.028 0.co& 0.01e 0.014 0.005
[ 0.0s88 0.084 0.020 0087 0.082 0.088
o Chnee 0.0086 0.022 0.coe 0.014 0.010 0.003
Mota: Un borge achurado ndica que la iosa continua 3 traves, o esta restrngida a momento por 13 ngidez, cel apoyo. Un borde sin achurar indica

que hay apoyo vertica. pero que este apoyo da una restriccion a momento desgrecable,
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COEFICIENTES PARA MOMENTO POSITIVO DE CARGA MUERTA

TABLA C.13-6
COEFICIENTES PARA MOMENTO POSITIVO DE CARGA MUERTA EN LA LOSA
(En las ecuaciones C.13-5y C.13-6 se utiliza w; = wa)

Relacion Casz 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso7 Caso 8 Caso 9

I
ool G |
Copud 0.035 0.018 0018 0.027 0.027 0.033 0.027 0.020 0.023
e CapuD 0.0358 0.018 0.027 0.027 0.018 0.027 0.033 0.023 0.020
C.pud D.040 0.020 0.021 0.030 0.028 D.038 0.031 0.022 0.024
e Cypecd 0.033 0.018 0.025 0024 0.015 D024 0.031 0.021 0.017
Copub D.045 0.022 0.025 0.033 0.028 D.038 0.035 0.025 0.026
v Cipued 0.022 0014 0.024 0.022 0.012 0.021 0.028 0.012 0.015
CapuD 0.050 0.024 0.020 0.038 0.031 D.042 0.040 0.029 0.028
e Cupaed D.028 0.012 0.022 D.01e 0.011 0.017 0.025 0.017 0.013
CapuD 0.058 0.02¢ 0034 0.036 0.032 D.045 0.045 0.032 0.02¢
e CipaD 0.023 0.011 0.020 0.018 0.002 0.015 0.022 0.015 0.010
C,puD 0.081 0.028 0.040 0.042 0.032 0.048 0.051 0.036 0.031
e CipeeD 0.012 0.008 0018 0.013 0.007 0.012 0.020 0.013 0.007
C,paD 0.088 0.030 0.046 0.048 0.035 0.051 0.058 0.040 0.032
a7 L 0.016 0.007 0.016 0.011 0.005 0.008 0.017 0.011 0.006
Copup 0.074 0.032 0.054 0.050 0.036 D054 0.085 0044 0.034
2 Cypud 0.013 0.008 0014 0.002 0.004 0.007 0.014 0.009 0.005
Cogmd 0.081 0.034 0.082 0.052 0.037 0.058 0.073 0.042 0.03¢e
e Chopaed 0.010 0.004 o.on 0.007 0.003 0.008 0.012 0.007 0.004
CopeeD 0.083 0.03% 0071 0.056 0.038 D.058 0.081 0.052 0.037
e CipeD 0.008 0.003 0.coe 0.005 0.002 0.Co4 0.008 0.005 0.003
C,puD D.085 0.037 0.080 0.05¢ 0.032 D.061 0.088 0.056 0.038
28 Cypeed 0.006 0.002 0.007 0.004 0.001 0.003 0.007 0.004 0.002

Nota: Un borde achurado indica que la losa confinua 3 traves. o esta restringida a momento por 13 ngidez, del apoyo. Un borde sin achurar indica
que hay apoyo vertical, pero que este apoyo da una restriccion a momento despreciable.
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COEFICIENTES PARA MOMENTO POSITIVO DE CARGA VIVA

TABLA C.13-7
COEFICIENTES PARA MOMENTO POSITIVO DE CARGA VIVA EN LA LOSA

(En las ecuaciones C.13-5y C.13-6 se utiliza w; =w,)

Relacion Casz 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso7 Caso8 Caso9
£
m=rt (L o 1 | —
CapuL 0.036 0.027 0.027 0.032 0.032 0.035 0.032 0.028 0.030
e Copul 0.036 0.027 0.032 0.032 0.027 0.032 0.038 0.030 D.028
Copuel 0.040 0.030 0.031 0.035 0.034 0.038 0.036 0.031 0.032
oes CipecL 0.033 0.025 0.029 0.029 0.024 0.028 0.032 0.027 0.025
Copecl 0.045 0.034 0.035 0.030 0.037 D.042 D.040 0.035 D.038
e Cupeel 0.02¢ 0.022 0.027 0.026 0.021 0.025 0.02¢ 0.024 0.022
CoguL 0.050 0.037 0.040 D.042 0.041 0.048 D.045 0.040 0.03¢
o Cipeer 0.028 0.01e 0.024 0.023 0.018 0.022 0.02¢ 0.022 0.020
CapulL 0.058 0.041 0.045 0.048 0.044 0.051 0.051 0.044 0.042
o8 CipecL 0.023 0.017 0.022 0.020 0.016 0.018 0.023 0.019 0.017
Copecl 0.081 0.045 0.051 0.052 0.047 0.055 0.056 0.042 0.048
o7 Cipel 0.01@ 0014 D.01e 0.016 0.013 0.018 0.020 0.016 0.013
Copal 0.068 0.p4e 0.057 0.057 0.051 0.080 0.083 0.054 0.050
e CipuL 0.018 0.012 0.018 0.014 0.011 0.013 0.017 0.014 0.011
CopeeL 0.074 0.052 0.064 0.062 0.055 0.084 0.070 0.05¢ 0.054
o CopecL 0.013 0.010 0.014 0.011 0.008 D.010 D.014 0.011 0.002
Copect 0.081 0.058 0.071 0.067 0.056 0.088 0.077 0.085 D.05¢
28 CupmlL 0.010 0.007 D0.011 0.00¢ 0.007 0.008 0.011 0.002 0.007
Capel 0.088 0.082 0.080 0.072 0.082 0.073 0.085 0.070 0.082
o Copeel 0.008 0.008 0.002 0.007 0.005 0.008 D.00@ 0.007 D.008
CopeeL 0.085 0.066 0.0s8 0.077 0.067 D.078 D.082 0.076 0.087
oel Cupul 0.008 0.004 0.007 0.005 0.004 0.005 0.007 0.005 D.004
Nota: Un borge achurado ndica que |a losa continua a traves, o esta restrngida a momento por (a ngidez, del apoyo. Un barde sin achurar indica

que hay apoyo vertical. pero que este 3poyo da una restriccion a momento desprecable.
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ANEXO 3.

METODO DE LOS COEFICIENTES (MARCELO ROMO, MSC.)

L Fo 1 Coef Lx/Ly
osa ormula oe
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
i A =0.0001q.01x/ Eh)| & | 200 | 241 281 | 315 | 336 | 339
—— MX—
. My—=00001 g.my— . | my— | s64 | 659 752 | 830 | s78 | 887
| [
Y 3 My+=0.0001 gmy+.L | my+ | 258 | 319 378 | 428 | 459 | 464
L
S %_Hm*? Y IMx-=00001 gmx— ¢ | mx| 564 | 577 574 | 559 | 538 | 520
@ Mxt =0.0001 q.mxt+ I | mxt | 258 | 242 208 | 157 | 126 | 123
——+ MX— 1
—_—
Lx
cooeoo A =0.0001q.3.1x (Eb)| & | 265 | 347 443 | 545 | 635 | 691
L]
PHE ‘ My—=0.0001 ¢.my—.L¢ | my-| 597 | 736 899 | 1071 | 1222 | 1317
Ve B |_ My+=0.0001 gmy+.L | my+ | 269 | 362 473 | 590 | 694 | 759
T y
E -....,.,,H“f Mx—=0.0001 qmx- L2 | mx- | 718 | 779 819 | 829 | s08 | 773
:@ Mxt =0.0001 q.mx+ Ix | mxt+ | 354 | 368 359 | 318 | 239 | 179
Feem= |
| e —— |
Lx
7 A=00001q.81x*/(EL)| & | 265 | 297 322 | 339 | 345 | 339
= ma- || My—=0.0001 ¢.my—.L¢ | my-| 718 | 790 850 | 888 | 902 | ss8
. b My+=0.0001 gmy+.L2 | my+ | 354 | 401 439 | 464 | 473 | 464
1B | =
e 3 Ly Mx-=0.0001 qmx- L2 | mx- | 597 | 586 ses | s48 | s32 | s20
@;* mEs Mx+=0.0001 q.mx+.L | mx+ | 269 | 240 205 185 | 167 | 177
=u
» _ A =0.0001 q.0.1x*/ (Eb)| & 323 | 4s6 644 | 894 | 1191 | 1479
. >4 MX— n
183 . My+=0.0001 gmy+.L2 | my+ | 231 | 340 496 | 705 | 952 | 1191
L3 ¥
- Y |, [Mr=0000tqmae e | mxe | 853 | oss | oan1o | 1232 | 1288 | 1268
" - ¥ y —
TR RSN Mxt+=0.0001 q.mx+ L | mx+ | 440 | 498 547 | s66 | 525 | 400
) p
* SRt 1
' = -
A =0.0001 q.0.1Lx*/ (Eh®)] & 323 340 351 354 348 335
Frrsrrrrcl | My—=00001 q.my— L | my— | 853 | s91 914 | 921 | 909 | 878
:"f"e‘ S sl My+=0.0001 gmy+.L¢ | my+| 440 | 465 ag1 | 485 | 477 | 4s8
: 1 if | Mxt+=0.0001 g.mx+ L | mxt+ | 231 199 183 174 | 165 | 178
¥ ar mK+
5)
F Lx 4
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Ix/Ly

Losa Formula Coef
1 09 |08 o7 |os |05
Y ~ |a=00001 5.1 ER) | 8 406] 489 | 572 | e44 | 693 | 712
AEEEAEEN My-=0.0001 qmy-Le  Jmy-| 839 980 | 1120 | 1240 | 1323 | 1353
: % . My:= 00001 qmyLo  [my+| 428] 525 | 621 | 704 | 761 | 782
. 1 i Ly [Mw-=00001qmeLe |mx-]| 839 857| 852 | 827 | 793 | 764
E ®‘** Y Mw=00001 qmx.Le | mx+| 4281 409 | 369 | 310 | 271 | 238
:— - -
S g
Lx
TTTTTTTTT T lra=00001gsx/ER) | &5 | 569 | 630 | 681 | 715 | 729 | 718
e A My-=0.0001 gmy-Le  [my—| 1118 | 1220 | 1303 | 1360 | 1382 | 1364
HT R Bl My-=0.0001 qmy-.La  |my+]| 616 | 687 | 746 | 785 | 802 | 790
: ? } I IMe=00001 qmxLe [mxe| 433 | 375 | 311 | 260 | 252 | 238
H —+FmE+ ’
i
t
A=0.0001q5.1x/(ER) | & | 569 | 754 | 979 | 1230 | 1469 | 1644
My+=0.0001 q.my+.x2 | my+ | 433 | 587 | 775 | 984 | 1183 | 1329
Mx==0.0001 g.mx-.1x2 | mx-] 1118 | 1225 | 1304 | 1334 | 1308 | 1246
Mx+=0.0001 gmx+.L2 [ mx+| 616 | 634 | 659 | 615 | 527 | 434
A=0.0001 q.5.Lx% (Eb) | & 969 1170 | 1371 | 1550 | 1684 | 1749
My+=0.0001 q.my+.b2 | my+ | 765] 932 | 1101 | 1250 | 1361 | 1416
Mx+=0.0001 qmx+.1x2 | mx+ | 765| 737 | 665 | 547 | 439 | 397
,,,,,,,,,,,,,,, A=0.0001q.5.1x (ER®) | & | 355 | 567 | 944 | 1637 | 2935 | 5348
%mx-m ;”j
JEEY My-=0.0001 qmy-Le [my—| 542 | 664 | 834 | 1084 | 1494 | 2205
/ % i mabe| ||, [My=00001 qmy-To [my+] 113 | 128 | 125 | 86 14 7
AT mas Mx-=0.0001 qmx-Le | mx-] 698 | 800 | 925 | 1086 | 1298 | 1552
LT Mwb-=0.0001 q.mx-.Le fmxb-] 898 | 1132 | 1452 | 1886 | 2456 | 3131
A ma= 55 Mx=0.0001 qmx.Le | mx+] 344 | 384 | 432 | 490 | 3563 | 639
rTc Mb+=0.0001 qmx.Le [mxbt| 470 | 596 | 766 | 993 | 1278 | 1575
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. Coef Lx/L
Losa Formula v
1 0.9 0.8 0.7 | 0.6 0.5
- |A=00001951x*/(EL) | 5 | 355 | 337 | 327 | 326 | 326 | 326
L +* |
: %L ?-& €'§ _ . .
ELEHEE My—=00001 qmy—Ix |my-| 698 | 746 | 791 | 829 | 853 | 856
o =)
' ; $ ; Ly |Myb—=0.0001 g.my— L |[myb—| 898 | 877 859 858 857 856
/ ¥+ FmK+
@ My+=0.0001 qmy+.L2 | my+| 344 | 374 | 403 | 428 | 442 | 445
g L IMyb+=0.0001 q.myb+L mybe| A7V | 457 | o [ was | was | o4as
| e ——

Lx Mx—=00001 qmx-Ix |mx| 542 | 543 | 542 | 538 | 532 | 522

Mx+=00001 qmx+ L2 | mxt| 113 | 122 124 | 125 | 127 | 127
m 3] T |A=00001q0.L/ (ER) |5 | 789 | 1230 | 1768 | 3216 | 5298 [ 8520
y AERY
28
1&
i % ? mibe) Ly [My-=00001 qmy- ¢ |my-| 768 | 943 | 1196 | 1584 | 2201 | 3133
i miiid Ui My+=0.0001 qmy+.Lx |my+ | 126 113 87 42 7 4
@ Mx-=0.0001 qmx- L& |mx| 914 | 10390 | 1194 | 1388 | 1607 | 1799
sessszzsid b [Maw—=00001 qmx— e ™7 1300 | 1721 | 2145 | 2668 | 3254 | 3760
I S —

Lx Mx+=0.0001 qmx+.Ix | mxt| 484 | 538 | 603 | 681 | 758 | 800
Mxb+=0.0001 gmx+.Lx |mxb+| 807 | 1000 | 1241 | 1527 | 1816 | 1977
A=00001qdLx*/(ER) | & | 89| 758 | 718 | 679 | 674 | 672

L +
‘T‘g i % : My—=00001 qmy—Ix |my-| 914 | 990 | 1074 | 1159 | 1233 | 1278
E i
;1:5" i : Ly [Myb-=00001qmy- L fmyb-] 1390 [ 1369 | 1335 | 1296 | 1287 | 1285
+
/ —FFmx+ ' — 2
@ ' My+=0.0001 qmy+.L% | my+| 484 | 536 | 593 | 651 | 701 | 733
+
: M= . | Myb+=0.0001 g.myb+Lx2|myb+] 807 793 771 744 739 737
'T' Mx-=00001 qmx—Le |mx| 768 | 775 | 780 | 780 | 775 | 764
Mx+=0.0001 gmxt.Le | mxt | 126 | 151 165 | 176 | 174 | 179
. A=0.0001g.d.1x*/(Eh?) | & | 1937 | 2866 | 4277 | 6355 | 9192 | 12510
: B
AE mybs| |
3 iH el [ [My—=00001qmy-L¢ | my—| 1191 | 1486 | 1912 | 2522 | 3343 | 4292
y My+=0.0001 gmy+.[¢ | my+| 88 52 16 0 0 0
_________ | IMx+=00001 qmx+ Le | mxt | 698 | 770 | 998 | 907 | 916 | 8187
= Mxb+=0.0001 qmx+.Le |mxb+| 1406 | 1665 | 1941 | 2183 | 2284 | 2093
Amms ¥ A=0.00019.0.Lx"/(Eh*) | & | 1937 | 1941 | 1895 | 1800 | 1676 | 1620
AN JEL AR
. ‘|‘i | Ly . .
; “FrmeE My+=0.0001 gmy+.Ix® | my+ | 698 776 870 983 1108 | 1225
# +
. @Hm# ’ Myb+=0.0001 g.myb+.L|myb+| 1406 | 1430 | 1426 | 1394 | 1341 | 1309
—_— Mx-=00001 qmx— L¥ [ mx-| 1191 | 1189 | 1196 | 1208 | 1214 | 1208
Mx+=0.0001 gmx+.Ix | mxt| 88 | 138 196 | 239 | 267 | 262
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Lx /Ly

Losa Formula Coef
1 0.9 0.8 0.7 | 0.6 0.5
JITTTTTTT A =0.0001 q.5.1x* / (Eh?) ) 2005 | 3182 | 5274 | 9241 | 17450 | 36620
]
:é e My+=0.0001 g.my+.Ix |my+| 337 | 368 393 | 409 | 415 | 409
¥
: } Ly Mx+=0.0001 q.mx+.L2 | mx+ | 1078 | 1150 | 1248 | 1384 | 1580 | 1873
| il L id Mixb+=0.0001 g.mx+.L¢ |mxb+| 1533 | 1945 | 2521 | 3353 | 4622 | 6703
: -------- -
p—
Lx
A =0.0001 q.5.Lx* (Eh?) & | 2005 1908 | 1795 | 1678 | 1654 | 1651
| L |
: ;%% : My+=00001 g.my+.Ix |my+ ]| 1078 | 1128 | 1187 | 1250 | 1304 | 1334
AN :L Myb+=0.0001 q.myb+L|myb+| 1533 | 1482 | 1422 | 1357 | 1336 | 1334
t i (LY
: t«»mm: Mx+=0.0001 qmx+.L¢ | mx+ | 337 | 369 392 | 396 | 407 | 406
I ¥
l@ )
.---.-----'
p——
Lx
: A =0.0001 .5.1Lx* (E.h?) & |11330] 13660 | 15920 | 17770 | 18820 | 18680
1“% My—=00001 qmy—.Ix¢ |my-| 1720 | 2026 | 2358 | 2709 | 3095 | 3572
'Jé‘ 1 Myb—=0.0001 q.my— L« [myb-| 3528 | 4113 | 4692 | 5191 | 5527 | 3625
’ ¥
{ Mx-=0.0001 gmx- L& | mx | 1720 | 1758 | 1760 | 1734 | 1705 | 1699
Mxb—=0.0001 gmx- L |mxb—| 3528 | 3621 | 3626 | 3566 | 3503 | 3505
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ANEXO 4.

MEMORIA DE CALCULO
Procedimiento en el software ETABS
Crear la estructura, seleccionar el tipo de acero y las secciones a utilizar.

Seleccionamos la configuraciéon, damos clic en la tercera opciéon “Use Built- in

Settings With” y aceptar

[d Model Initialization X

Initiglization Options
O Use Saved User Default Settings o
O Use Settings from a Model File.. o

(@ Use Built-in Settings With:

Display Units Metric S ~ |

Region for Default Materials United States w 0

Steel Section Database AISC15 ~

Steel Design Code AISC 360-16 ~ |

Concrete Design Code AC1 31819 v |
oK Cancel

En la ventana New Model Quick Templates, seleccionamos Custom Grid Spacing

y damos clic en Edit Grid Data.

[3 Mew Model Quick Templates x
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
O Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data

Number of Stories

Typical Story Height m

Bottom Story Height

(® Custom Grid Spacing () Custom Story Data

Specify Data for Grid Lines Edit Grid Data.. Specify Custom Story Data

Add Structural Objects

e e i i

I 1T I [ [

T m T !

] T

H JEEic e R SR

T T T g ! 1

‘{ \| I I I . [
i I T I

= [ A

Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or

Perimeter Beams. Ribbed Slab

OK Cancel
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Creamos los ejes de mallado en “x” & “y”, que vamos a usar en la estructura

E Grid System Data X
Grid System Mame Story Range Option Click to Modify/Show:
[az | (®) Defauit - Al Stories T e
User Specified
System Origin @] P Reference Planes
Top Story
Gobal X fo m [mEZZAMINE Optians
Global Y l:l m Bottom Story Bubble Size 1.25 m <
Ruton [0 Jdeg = cacir [ ' .
Rectangular Grids
() Display Grid Data as Ordinates (® Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids...
X Grid Data Y Grid Data
Grid ID X Spacing {m) Visible Bubble Loc Gnd 1D ¥ Spacing {m) Visible Bubble Loc [al
4,07 Yes End Add 3.96 Yes Start Add
B 42 Yes End 6 41 Yes Start
Delete Delete
c 296 Yes End 5 423 Yes Start
D 13 Yes End 4 34 Yes Start
E 0 Yes End 3 44 Yes Start
2 297 Yes Start v
General Grids
Grid 1D X1 (m) 1 (m) X2 (m) Y2 (m) Vigible Bubble Loc
0 i} 11,2994 0.36 Yes End
Add
Delete
Sort by ID

OK Cancel

Numero de pisos, seleccionamos Edit Story Data y modificamos la ventana

con los pisos del edificio.

[ story Data X
Master Splice

Story Height Blevation Story Similar Ta Stary Splice Height Story Color
m m m
D EEE ;- 1548 No None No 0
TERRAZA 342 12,06 No None No 0
NIVEL 2 342 864 No None No 0
NIVEL 1 522 522 No None No 0

FB 0

Mote: Right Click on Grid for Options

Refresh View

OK Cancel

157



Primera vista grafica del edificio, al detallar el mallado.

&
o

i

Definir las columnas con la seccién predeterminada del programa, poner vista
en planta de cualquier piso y asegurarse que en la parte inferior derecha este
seleccionado All Stories, luego clic en la opcion Quick Draw Columns y

seleccionamos de izquierda a derecha para que se coloquen las columnas.

||
-0
X

N\

7ot

L4

sl

%

L)

i+

- Quick Draw Columns (Plan, 3D)
aY|

All Stones v | Global v | Units...
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A B C D|E
| 407 (m) " 4.2 (m) L 296 (m) i1/3{rr|]

Y A E— |

Mg
34 (m) T 44 (m) sz[m] 13

423 {m)

?

41{m)

&

396 (m)

A
IBES A

Hacemos lo mismo para las vigas, clic en la opcién Quick Draw

Beams/Columns, seleccionamos de izquierdaaderechay se colocan las vigas.
'E_l—mw

%
N

r=1
[

g{]uick Draw Beams/Columns (Plan, Elev, 3D) FL
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A B C
407 (m) 42 (m) . 2596 (m)
/'F

Lo
Tm

1.1

130

I

i 41 (m) i 423 () 1 34 (m) 1 44 (m) izsr (m) I
L
o

r

M

W

[i]

h

356 (m)

A1
7 a—l—#x——l’/k/r

En la vista en planta de la base seleccionamos de izquierda a derechay en la
ventana Assigh, damos clic en Joint y luego en Restraints, escogemos la

opcién de empotramiento y aceptar.

Joint Assignment - Restraints n
elect | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
*. Joint P |3 Restraints.. i - A
ﬁl S B Restraints in Global Directions
JointR v Frame * |} Springs..
Shell * |&" Diaph . .
D, M Dioptwaom: [] Translation X [4] Rotation about X
N Link v |5l panel zone..
.
RS * o2 addtional Mass.. ] Translation Y [ Rotation about Y
'Q; Joint Loads L @ Joint Floor Meshing Options... -
2B Frame Losds , " [ Translation Z [ Rotation about Z
WY shell Loads »
2% Tendon Loads » .
Fast Restraints
Gauge Properties » [ I
Assign Pier Force Acceptance Criteria | A ﬂ q
Assign Spandrel Force Acceptance Criteria. L |
5% Assign Objects to Group... e
B Clear Display of Assigns | oK Close Apply
@ Copyassigns
Iy Paste assigns ’
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Eliminar las columnas y vigas que no son parte de la estructura. Dibujar los
arriostramientos con la opcién Draw Beam/Column/Brace (Afadirlos en vista
en elevacion)

[

Al |

=
okl

Draw Beam/Column/Brace (Plan, Elev, 3D) i

—T= =l

—

‘
-

)
\

/

ofvf\iv"t
()

:
\/

.

AV,

Definir las propiedades de los materiales, en este caso concreto de f'c= 210

18.1.1 - pasos
~ | Define | Draw Select Assign Analyze Di
) ql[fg Material Properties... 3
":— E, Section Properties »

ittt  Spring Properties N

E Diaphragms...
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\ E Define Materials

Materials Click to:

ADG2Fy50 Add New Material..
concreto o = 210 kg/cm2
Acero fy =4200 ka/em2 Add Copy of Material
A416Gr270

A36 ModifyShow Material

OK

Cancel

E Material Property Data

General Data

Material Name [t fo =210 kglom2

Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type |sotropic ~

Material Display Color - Change...

Material Motes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume legf /m?
Mass per Unit Volume 244,732 kgfs¥%m*
Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity. E kaf/m?
Poisson’s Ratio, U
Cocfficient of Themnal Expansion. A 1T
Shear Modulug, G 511749120.28 legf/m*
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties..

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(® Program Defautt (Based on Concrete Slab Design Code)
() User Specified

OK Cancel

E Material Preperty Design Data

Material Name and Type

Material Name [concreto fc = 210 kg/cm2
Matenal Type |Concrete. leatropic
Grade [fe 210 kgiem2 |

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength. fio kgf/m?

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

OK Cancel
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1| @A Material Property Data

General Data
Material Name [Acsto fy =4200 kgtem2 |
Material Type | Rebar - |
Directional Symmetry Type | Uniaxial

Material Display Color |

Change...

Modiy/Show Notes... |

Material Notes |

Material Weight and Mass
@® Specy Weight Density
Weight per Unit Volume

(O Specify Mass Density
i
800.477 kgf-s¥/m*

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

20389019158 kgf/m?
0,0000117 1C

Coefficient of Thermal Expansion, A

Design Property Data

I Modify/Show Material Property Design Data I

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... | ‘ Material Damping Properties. |

Time Dependent Properties...

ok | | Cancel

m s e e

E Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name ‘ Acero fy =4200 kg/cm2
Material Type | Rebar, Uniadal
Grade “&ade B0
Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy ke /m?

Er
46402595.33 kgf/m?
61870130 kgf/m?

Minimum Tensile Strength, Fu
Expected Yield Strength. Fye
Expected Tensile Strength, Fue

[ ok | | Cancel

]
|

Definir las secciones de las columnas.

Define ‘ Draw Select Assign Analyze

Display Design Options Tools Help

[£ Material Properties...

adpRel D od|# & 5RM D -

[@, Section Properties

I #  Frame Sections.. I

11t  Spring Properties

E Diaphragms...

@ Tendon Sections...

& Slab Sections...

E Frame Properties

Filter Properties List

Type [ | | Import New Propetties... |

Fiter | || Clear | | AddNew Fropety.. | E
— | Add Copy of Propery... | [

T | Modfy/Show Property... | E

C2 - PB - MEZZ - 60 x 60 cm

C1-P1-P2-45x45¢cm
C1-PB-MEZZ- 50 x 50 cm

nervio 10x10

Nervio 10 x 15

VIGATIPO 1- 15235 em
VIGATIPO2Y 3-35x40 cm

Delete Property

| Delete Multiple Properties... |

| Convert to 5D Section |

| Copy to 5D Section |

| EpottoXMLFie.. |

ok | | Cancel
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E Frame Property Shape Type

Shape Type

Frequently Used Shape Types

O

Concrete

Special

Zection Designer Monprismatic

Section Shape

<1
duko Seleck List General

Concrete Rectangular

Steel

T "

Steel Composite

ox

E Frame Section Property Data

General Data
Property Mame
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[c2-PB-MEZZ B0« 60 o

concreto fe = 210 kglem2 ~

Madify/Show Motional Size...

I:l Change...

Modify/Show Motes...

‘Concrete Rectangular e

m

m

Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

- . . .
2
- .
3
+* +
L) +* . .
Property Modifiers
Madify/Show Modifiers...
Cumrently User Specified
Reinforcement

Maodify/Show Rebar...

OK

Cancel
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El proceso se repite para todas las secciones. A continuacion, se describen todas las

secciones utilizadas:

DIMENSIONES
PISO | ELEMENTO | NOMENCLATURA
b[cm] | h[cm]
PB Col 50 x 50 50 50
[
PISO 1 = Col 45 x 45 45 45
]
PISO 2 © Col 45 x 45 45 45
o
MEZZ, O Col 50 x 50 50 50
PB Col 50 x 50 60 60
Q
PISO 1 g Col 60 x 60 60 60
PISO 2 2 Col 60 x 60 60 60
MEZZ, © Col 60 x 60 60 60
MEZZAMNE
TERRAZA
NVEL 2
NVEL 1

 —
%
=€
®
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— Vigas principales de 35 x 40 cm [P1 — P2 - TERRAZA] y 35 x 25 cm
(MEZANINE)

DIMENSIONES
PISO ELEMENTO NOMENCLATURA
b[cm] | h[cm]
PB _ Viga 35 x 40 35 40
©
PISO 1 ‘;E‘; Viga 35 x 40 35 40
PISO 2 © Viga 35 x 40 35 40
=
MEZZ, > Viga 35 x 25 35 25
PB Viga 35 x 40 35 40
(]
PISO 1 = Viga 35 x 40 35 40
m
PISO 2 g Viga 35 x 40 35 40
MEZZ, > Viga 35 x 25 35 25
A B C) D) E
| 1 | — 1] MEZZAMNE
TERRAZA
| E— | E— | —
NNVEL 2
| —— | I — | —
| [ —— | | ———  — 5
}g PB
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CREAR Y ASIGNAR LOSAS

Define \ Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Helg
€ Material Properties... el D6 29 D -
[B Section Properties » | # Frame Sections...

14 Spring Properties » | @ Tendon Sections...

Diaphragms... & Slab Sections...

&) Pier Labels... [' Deck Sections...

83 Spandrel Labels... 0 wall sections..
[3 siab Properties >
Slab Property Click ta:

LOSA L= 200 kg/m2 Add New Property...

losa mezzamine Lm= 150 kg/m2 | |

Losa Mervada Shell 5 cm | Add C of P |
" Modfy/Show Propetty... |

Delete Property

CIOD |

Quick Draw Floor/Wall (Plan, Elev, 3D) h

i

1—
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Definir cargas

Define | Draw Select  Assign

@ 5

i

Lo

g0 e H

Mo W

407 (m)

4.2 (m)

C DI|E
1 296 (m) 13 (m)

4.23 () 34 (m) 44 (m)

41 (m)

396 (m)

Analyze

Material Properties...

Section Properties

Spring Properties

Diaphragms...

Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions...

Section Cuts...

Strain Gauges Properties

Functions

Generalized Displacements...

&7  Mass Source...
P& P-Delta Options...
M Modal Cases...
=

Chall I iInfarem | AsA Cate
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-

E Define Load Patterns

Loads Click To:
Seff Weight Auto
Muttiplier | Add New Load |
| Modfy Load |
Modify Lateral Load...
| Delete Load |
[ ok ] | Cancel |
Definir masa reactiva
Define | Draw Select Assign Analyze
£ Material Properties...
B Section Properties »
$4  Spring Properties I
E Diaphragms...
& Pier Labels...
M3 Spandrel Labels...
;ﬁ Group Definitions... -
BE section Cuts..
Strain Gauges Properties »
', Functions »
.‘K Generalized Displacements...
[t? Mass Source...
no L I
A [ DJE
H ¥ 407Tm) - 42(m) . 296(m) w(m{
A Mass source
Mass Sources Click to:
T —
Delete Mass Source
Default Mass Sourg
Jasat A Mass Source Data X
Mass Muttipliers for Load Patterns.
ass Scurce tame Lo patiam otpter

Mass Source

[ Addtional Mass

This Ratio of Di

This Ratio of Di

[] Element Self Mass

[ Specified Load Patiems.

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

Mass Options

[ Include Lateral Mass.

in X Direction

—
—

iaphragm W

iaphragm Width in Y Direction [ include Vertical Mass

[ Lump Lateral Mass at Story Levels
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Casos de carga y las combinaciones de cargas

E Load Cases

x
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type
Live Linear Static
0
3]
Cancel
E Load Combinations
Combinations Click to:
12D+16L Add Mew Combo...
14D
DlonS1
p—— Add Copy of Comba...
SETY
Modify/Show Combao. ..
Delete Combo

170

| Add Default Design Combos... |

Convert Combaos to Nonlinear Cases...

. 0K | Cancel |




Asignar cargas en lalosa

Options  Tools

Help

4§ BEEE-O-I17,

A B
407 (m) o 42(
1.1 Zo 1

Assign | Analyze Display  Design  Detailing
{ % loint
0 '\f Frame
[ 5 Shell
% Link
~~ Tendon
't:;; Joint Loads
J‘E Frame Loads
(4 shellLoocs )

o=
o

Uniform Load Sets...

=

Lo |

# ¥ Tendon Loads
aﬁ‘ Gauge Properties

5

|__|¢ Assign Pier Force Acceptance Criteria...

Assign Spandrel Force Acceptance Criteria...

%

i7e Assign Objects to Group...

Clear Display of Assigns
% Copy Assigns
m Paste Assigns

Mon-uniform...

Termnperature...

&

ol Wind Pressure Coefficient...

Seleccionar la losa del piso al que le va a asignar las cargas

171
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Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name:

Uniform Load

|Dead v]

Options

(O Addto Existing Loads
(® Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads
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3 siab Information X
Object 1D
Story Label Unique Name
[NivEL 1 F2 93
GUID: eccd6ab5-88a9-47a7-a149-623c 74285540
Object Data
Geometry Assignments Loads
v Load Pattem: Dead
> Uniform 450 kafim®
v Load Pattem: Live
> Uniform 200 kgfim®
Uniform
Shell uniform load.
oK | | Cancel
Cargas en los 4 pisos
PISOS CARGA VIVA | SOBRECARGA
Piso 1 200 kg/m? 450 kg/m?
Piso 2 200 kg/m? 350 kg/m?
Piso 3 (TERRAZA) 200 kg/m? 350 kg/m?
Piso 4 (MEZZANINE) | 100 kg/m? 300 kg/m?

DISENO DE LOSA NERVADA

Para disefiar la losa en dos direcciones se debe tener en cuenta lo siguiente, hay

varias maneras, pero como ejemplo se muestran las dos siguientes:
PRIMERA OPCION
Al definir losa nos dirigimos primero a:

Define >>> Section Properties >> Slab Sections...
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Define ‘ Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Detailing Options Tc

E Material Properties... 22 (3dplgelgnd D |£ | e i |E
g Section Properties 4 I #  Frame Sections...
5; Spring Properties y @ Tendon Sections..
[E Diophragms.. [& stabsections.. |
Deck Sections...
Ib Pier Labels... -
Wall Sections...
@3  Spandrel Labels... l]
5- Group Definitions \\ Reinforcing Bar Sizes...
n T B B K\E Link/Support Properties...
aﬁ" Strain Gauges Properties N % Frame/Wall Monlinear Hinges...
[sf Panel Zone...

°ﬁ, Functions 3 -
o~ Generalized Displacements... "'E'“'

E—
&°  Mass Source.., P~
P& P-Delta Options... =23

o™~
:2 Load Patterns... 2
Feeq  Shell Uniform Load Sets...
:g E Load Cases...
Bt Load Combinations... ‘é‘\
— ~—
= Auto Construction Sequence Case... =
1! Walking Vibrations... <
ps Performance Checks...

Table Narned Sets... 3
MNamed Assignment Sets 3
T

Al ingresar a Slab Properties, escogemos Add New Property
Se escoge el Material de la losa que es 210 kg/cm2

El tipo de Modelado: Membrana y en Property Data escogemos la seccion Waffle

A B [ D|E
,i/ A0T(m p  42( 3 slab Property Data
1.1 g&—
1 o General Data
Property Name [LoSA L= 200 kyim2 |
3 siab Properties x Slab Material | concreto e = 210 kg/em2 vI[=]
MNotional Size Data Modify/Show Notional Size...
Slab Property Click to: | = = |

Modeling Type | Membrane ~ |

loza mezzamine Lm= 150 kg/m2
Loza Mervada Shell 5 cm Add Copy of

Modfiers (Curently Defaut) | Modfy/Show. . |

Display Color I
Modify/Shaw Propetty... Property Notes | Modiv/Show.. |

Delete [ Use Special One-Way Load Distibution
Property Data
Type Waffle v]
Overall Depth m
Slab Thickness 0,05 m
N Stem Width at Top m
5 Stem Width at Bottom m
_ Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-fxs m
% Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis m
6
oK | | cancel |
E
3 .
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Con lo siguientes datos de los nervios y alivianamiento:

. 0.50

$0.05

0.20

0.2 0.40 .20

+ L *

RUSS L1

GEOMETRIA DE LOSA NERVADA
hp 5,00 cm | Altura de loseta a compresion

hn 15,00 cm | Altura de alivianamiento

h 20,00 cm | Altura total de losa nervada
S 40,00 cm | Ancho de alivianamiento
bn 10,00 cm | Ancho de nervio

b 50,00 cm |Ancho de losa a analizar
Ixx |12708,30 | cm4 | Inercia de la seccidén de losa analizada

heq| 14,50 | cm |Altura equivalente de losa

En este método, es recomendable realizarlo mediante el Etabs Ultimate, ya que

viene integrado del software “SAFE”
SEGUNDA OPCION

Iniciamos tal cual la primera opcion para el disefio de la losa, en este caso seria la

losa de 5 cm, y una viga como nervio de 10x20 cm

Define >>> Section Properties >> Slab Sections...

Define | Draw  Select Assign Analyze Display Design Detailing Options T
Material Properties... 3d Pl el? & § 2

Section Properties » I F  Frame Sections...

Spring Properties » | @ Tendon Sections...

=X 4 01al

Diaphragms... Slab Sections... I

e
Z
it
[
[ PpierLabels
53
7
g
&
f

Deck Sections...

Wall Sections...
Spandrel Labels...

— Reinforcing Bar Sizes.
&3 Group Definitions...

Section Cuts.. Link/Support Propertics..

Strain Gauges Properties D Frame/Wall Nonlinear Hinges...

=t

Panel Zone.

i

Functions »

. Generalized Displacements..

®°  Mass Source...

P& P-Delta Options...

“2  Load Patterns...

Shell Uniform Load Sets...

Load Cases...

2L Load Combinations...

Auto Construction Sequence Case.

A Walking Vibrations...

Performance Checks...

2 Table Named Sets...

Named Assignment Sets »
T
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Al ingresar a Slab Properties, escogemos Add New Property

Se escoge el Material de la losa que es 210 kg/cm2

El tipo de Modelado: Shell — Thin (para espesores delgados) y en Property Data

escogemos la seccion Slab.

ﬂ Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material

Motional Size Data

[Losa Nervada Shell 5om

concreto fe = 210 kgiom2 ~

Modify/Show Notional Size...

Slab Pro #
E Modeling Type Shell Thin S
Slab Property Click to: Modifiers {Currently User Specified) Modify/Show...
Display Cal
LOSAL=200 kgim2 ) Add New Propetty... S - Crange ..
losa mezzami Lm= 150 kg/m2 Property Notes Modify/Show...
Losa Nervada Shell 5 om Add Copy of Propety
Modify/Show Property...
Property Data
- Type Slab ~
Thickness 0,05 m
oK
Cancel
- | |
| I
i 5
- oK Cancel
| I ENEEENENEAE]
Luego procedemos a definir el nervio:
Manteniendo el mismo tipo de material
e v
E Frame Section Property Data
General Data
ertie Property Name [Meervio 10 20]
Material conereto fe = 210 kglom?2 ~ 2
Fitter Properties List Hotional Size Data Madify/Shaw National Size... 3
Type L. b Display Color | Change... 9
Fiker I | - Notes Modify/Show Notes
Properties Shape
Find This Property Section Shape Conerete Rectangular ~
Nervie 10x 15
C1-P1-F2-45x45em Section Property Source
C1- BB - MEZZ - 50 x 50 om
C2-P1-P2-60x60 cm Source: User Defined Property Modifiers
C2-PB - MEZZ - 60 x 60 om
ewin ;n 5 5 Modify/Show Mocifiers
ction Dimensi
VIGATIFO 1 - 15:35 om ection Hmensions Curently User Specified
VIGATIPO 2 3-35 % 40 em Depth
Reinforcement
Wi

Show Section Properties

[ include Autematic Rigid Zone Area Gver Column

Modify./Show Rebar...

0K

Cancel

EEEEIEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE|
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Al tenerlos definidos se procede a colocar en cada losa, los nervios podemos

hacerlo mediante la opcién Quick Draw Secondary Beams

——

|+I et Ll

[+~ Named Output tems

G Mamad Dlote

CQuick Draw Secondary Bearns (Plan, 30)

En propiedad, seleccionamos nuestro nervio y en la opcién de espaciamiento
escogemos el maximo, al colocar 0.5 m, para la orientacién iremos alternado en el

eje x & y hasta tener el resultado deseado.

| ]
[ Properties of Object | v X
Property Mervio 10x 20
Moment Releases Pinned
Spacing Max Spacing
0.4
Approx. Orientation Parallel to ¥ or R

Obteniendo el siguiente resultado:

Después de tener todo listo, procedemos a seleccionar todas las losas e ir a la

siguiente opcién:
Assign >>> Shell >> Floor Auto Mesh Options

El "Floor Auto Mesh" en ETABS es una funcién automatizada que genera una
malla de elementos finitos en losas, losas de piso o diafragmas de manera

automatica, optimizando el proceso de modelado estructural.
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stign|Aﬂa|yze Display  Design  Detailing Options Tocls Help

Joint 2§ IO @0y M 774 W[

Erame 4 j

_[ Shell v ] B Slab Scction...
Link 4 I’m Deck Section...
Tendon 4 D Wall Section...
Jgint Loads 3 @ Openings...
Frame Loads 4 B Stiffness Modifiers...
Shell Loads 4 E Thickness Ovenwrites...
Tendon Loads s Inserticn Point...
Gauge Properties 4 Diaphragmes...

Assign Pier Force Acceptance Criteria... Edge Releases...

Line Releazes...

&G HE

Assign Spandrel Force Acceptance Criteria...

S

Assign Objects to Group... Rib Locations...

Clear Display of Assigns Local Axes...

:;F 84

Copy Assigns Area Springs...

S i SLO[L o 8, (% E[Ee e 1o AR At

Paste Assigns y |53 Additional Mass...
[5 PierLabel..
*
3 Spandrel Label...
s wallHinge..
':h Reinforcement for Wall Hinge...
[’ ¥ Floor Auto Mesh Options...

Wall Auto Mesh QOptions...

Auto Edge Constraint...

pallii

Material Overwrite...

Wall Rebar Ratic for Creep Analysis...

Floor Cracking...

Se procede a seleccionar las siguientes opciones:

k -
Shell Assignment - Floor Auto Mesh Options n

s Foor Meshing Options
] O Defakt @
(O For Defining Rigid Diaphragm and Mass Only (No Stiffness - No Vertical Load Transfer - Applies to Horizontal Floors Only)
() No Auto Meshing (Use Object as Structural Element)
(O Mesh Chject Into ’7 by ,7 Elements {Applies for 3 or 4 noded objects only with no curved edges)
® Auto Cookie Cut Object into Structural Elements

Mesh at Beams and Cther Meshing Lines {Applies to Horizontal Floors Only)
Mesh at Vertical/Inclined Wall Edges (Applies to Horizontal Foors Only)
[ Mesh at Visible Grids {Applies ta Horizontal Floors Only)

Further Mesh Where Needed to Maximum Element Size: of m

[] Add Restraints on Edge if Comers have Restraints

QK Close Apply
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Después de eso procedemos a seleccionar los nervios de manera que no trabajen

como vigas
Seleccionamos todos los nervios como primer paso y no dirigimos a:

Design >>> Concrete Frame Design >> View/ Revise Overwrites

Design | Detailing  Options  Tools  Help
- H
4 I Steel Frame Design > I9'|l_l Um@|”|é}‘_ﬁﬁ 2 1
:I Concrete Frame Design 4 ] m View/Revise Preferences...
T  Composite Beam Design 3 IE‘ View/Revise Overwrites ]
]
m Composite Column Design 3
& Select Design Groups...
== Steel Joist Design 4
& Select Design Combinations...
*7" Overwrite Frame Design Procedure...
El Start Design/Check Shift+F& I
E SheaaIbs on ' D} Interactive Design
== Concrete Slab Design 4 3 (m
Eq‘ Display Beam Design... -
[l steel Connection Design * |EX  Display Design Info.. Shift+ Ctrl+ F§
B URF  Live Load Reduction Factors... WKH Change Design Section
s -
JUBY Set Lateral Displacement Targets.. |_—\<|3 Reset Design Section to Last Analysis
o 0_1: Set Time Period Targets...

Eﬂ Verify Analysis vs Design Section...
Verify All Members Passed...

Reset All Overwrites...

Delete Design Results...

Dentro de esa opcion procedemos a seleccionar la opcion Framing Type >>y
seleccionamos “Sway Ordinary”

E Concrete Frame Design Overwrites for ACI 318-10 X

ttem Description

tem Ve framo ovpes. Whon e ovorwtols
1 Current Design Section Mervio 10x 20 applied, any previous auto select
7 2 [ Sway Ordinary section assigned to the frame object is
3 | Live Load Reduction Factor 1 .
4 | Unbraced Length Ratio (Major) 1
5 | Unbraced Length Ratio (Minar) Varies
& |Consider Torsion? Program Determined

Explanation of Color Coding for Values

Blue: Al selected tems are program

determined
Black: Some selected items are user
Set To Default Values Reset To Previous Values
defined
Alltems | | Selected tems | | Aitems | | Selectedtems | Red:  Value that has changed during

the current session

[ ok | | cancel |

178



44 (m)

423 {m) 34 (m)

41(m)

396 (m)

De esta manera ya podemaos dar inicio al programa y revisar las deflexiones y

momentos que se presentan:

A B C D|E
Y

407 (m) v 42 (m) 296 (m) 43 (m)

Joint Element: 3665

Story: TERRAZA
Ux = 0,007883
Uy = 0,003421
Uz =-0,049147
Rx = 0,005171
Ry = 0,020200
Rz =-0,000077

Considerando que al observar las deflexiones estas se presentan mas en los bordes
al no tener un apoyo de una columna. Se realizo la imagen con el uso de la

combinacién de la Carga Ultima:
U=12D+16L
LOSA DECK

Se procede en las columnas y vigas tal como estaba en la losa de hormigén Armado,

y pasando directamente en la definicién de la Losa Deck
Se va a la opcién:
Define >>> Section Properties >> Deck Sections

Donde le damos clic en Add New Property
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Define | Draw  Select  Assign

Analyze

E Material Properties...

Display  Design  Detailing

s zdrR el nd D SH 2§

Options

To

o
i

Section Properties

[

']

Spring Properties

it

Diaphragmes...
Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions...

Section Cuts...

Strain Gauges Properties

i Functions

A Generalized Displacements...

Mass Source...

P&  P-Delta Options...

“D  Load Patterns...

VE
ey Shell Uniform Load Sets...

190 Load Cases...

Btt  Load Combinations...

; Auto Construction Sequence Case...
1! Walking Vibrations...

p5 Performance Checks...

Table Mamed Sets...

=]

Mamed Assignment Sets

i Frame Sections...

@

Tendon Sections...

&P  Slab Sections..
&= Deck Sections...
D Wall Sections...

B
X

Reinforcing Bar Sizes...

Link/Support Properties...

# Frame/Wall Monlinear Hinges..,

Panel Zone...

=t

Filled Deck

A ian view - miveL - 2= 32em) | .
I3 Deck Property Data X |
A B c D|E el
i 407 {m) v 4.2 (m) 296 (m) 33 (m), Property Name
Type
Slab Material conareto fe = 210 kglom v
Deck Material A992Fy50 -
B oo propeie : ” Modeling Type Membrane v
Modffiers {Cumrently Default) Modfy/Show
Deck Property Click to Display Color ’7 Frre
Add New Propety... Property Notes Modfy/Show.
Add Copy of Propety.
Property Data
Slab Depth.tc s m
Delete Property Rib Depth, hr s m
Rib Width Top, wrt b5 m
oK Fib Wickh Bottom, wib 012 m
Cancel Rib Spacing, st pzes  m
Deck Shear Thickness fooooss  |m
Deck Unit Weight [000s — Jtoniim?
Shear Stud Diameter oz m
Shear Stud Height, hs o8 m
Shear Stud Tensie Strength, Fu [soms0torf/m?
oK Cancel
™
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Modelacion de viguetas en acero estructural

Para definir las viguetas metdlicas, debes usar la barra de menus. Ve a la opcién
"Define" (Definir), luego selecciona "Section Properties" (Propiedades de la seccién) y
después "Frame Sections" (Secciones de marco), como se muestra en la Figura. Para
asegurarte de que estas viguetas funcionen como vigas simplemente apoyadas, al

dibujarlas selecciona la opcién “Pinned” (Articulado), tal como se indica en la Figura.

Es decir, configuras las viguetas desde un menu especifico y, al dibujarlas, eliges una

opcién (pinned) que garantiza su comportamiento como vigas apoyadas en sus

‘ ‘ I3 Frame Section Property Data X
E:u--j: operties General Data

Property Name |iPE 160)

Fitter Properties List Material 236 — 2

Type o > Display Color l:l Change... 3

Frer [ ] Cen Notes Modfy/Show Notes...

Properties Shaps

Find This Property Section Shape Steel 1'ide Flange ~

IPE 160

C1-P1-P2-45x45em Section Property Source

€1-PB-MEZZ - 50 x 50 om

€2-P1-P2-60x60cm Source: User Defined

C2 - PB - MEZZ - 60 x 60 cm

IPE 160 Property Modifiers

nervio 10x10 Section Dimensions

Nervio 10 % 20 Modify/Show Modifiers

VIGATIFO 1 - 15x35 om Total Depth [ee Jmm

VIGATIPO2Y 3-35x40em Cumently Default
Top Flange Width mm
Top Fange Thickness mm
Web Thickness mm
Bottom Hange Width mm
Bottom Fange Thickness mm
Filet Radius mm oK

Show Section Properties. . Cancel
‘ ‘ h | | J

_[ Properties of Object ] - X
Type aof Line Frame
Property IPE 160
Pinned v
Plan Offset Normal, mm O
Line Drawing Type Straight Line
Drawing Contral Type Morne <space bar:

181



Vigas Secundarias usadas en la losa deck IPE 160 mm

o

Secciones de catalogo:

— Vigas secundarias IPE 160

Simbologia del perfil IPE:

e H (d): Altura del patin

e b (bf): Ancho del ala

e t (tw): Espesor del patin
e e (tf): Espesor del ala

e R:Radio de giro

Finalmente, se desarrollé6 un esquema para determinar la seccion del perfil laminado

IPE adecuada.

DIMENSIONES PROPIEDADES
snamasa . N | b t | e | R | 253, reos INERCIA emt) | RESSTENCI

mm mm mm mm mm sz kg/mts Ejex-x Ejey-y | Ejex-x Ejey-y
IPE 80 80 46 380 520 5 764  6.00 80 849 2000 3.9
IPE 100 100 55 410 570 5 1030 8.0 171 1590 3420 5.79
IPE 120 120 64 440  6.30 5 1320 1040 318 2770 5300 865
IPE 160 160 82 500 740 7 2010 15.80 869  68.30 109.00 16.70
IPE 200 200 100 5.60 8.50 9 2850 2240 1940 142,00 194.00 28.50
IPE 220 220 110 590 920 9 3340 2620 2770 20500 25200 37.30
IPE 240 240 120 6.20 9.80 12 39.10 30.70 3890 284.00 324.00 47.30
IPE 300 300 150  7.10  10.70 15 5380 4220 8360 604.00 557.00 80.50
IPE 400 400 180 860 1350 118 8450 63.30 23130 1320.00 1160.00 146.00
IPE 450 450 190 940 1460 21 9880 77.70 33740 1680.00 1500.00 176.00
IPE 500 500 200 1020 16.00 21 11600 90.70 48200 2140.00 1930.00 214.00
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ANEXO 5.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APUS)

Analisis de Precios Unitarios

Cadigo Unidad m3
Rubro 1 Item 1 de 21
Detalle Hormigén f'c=210 kg/cm? en Columnas: 60x60 cm Rendimiento 1,10 m3/ hora
A. Equipo
Bakirncion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 2,59
VIBRADOR 1,00 5,00 5,00 5,50
Parcial A $ 8,09
B. Mano de Obra
i Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C /R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 1,00 4,75 4,75 523
ALBANIL (EST. OCU. D2) 2,00 4,28 8,56 9,42
PEON (EST. OCUP. E2) 8,00 4,23 33,84 37,22
Parcial B $ 51,87
C. Materiales N
Descripcion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
HORMIGON PREMEZCLADO Fc=210 Kg/lcm2 | m3 1,00 119,52 119,52
* Ver anexo Parcial C S 119,52
D. Transporte
i Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B C D=AxBxC
Parcial D S -
Total Costos Directos 179,48
Costos Indirectos | 20,0 % 35,90
Otros Costos Indirectos
Total 1 S 215,38

Valor Propuesto
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Analisis de Precios Unitarios

Codigo Unidad m3
Rubro 2 Item 2 de 21
Detalle Hormigén f'c=210 kg/cm? en Columnas: 50x50 cm Rendimiento 1,1000 m3/ hora
A. Equipo
Bottiincion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 1,63
VIBRADOR 1,00 5,00 5,00 5,50
Parcial A $ 713
B. Mano de Obra
S Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 1,00 4,75 4,75 523
ALBANIL (EST. OCU. D2) 2,00 4,28 8,56 9,42
PEON (EST. OCUP. E2) 7,00 4,23 29,61 32,57
Parcial B $ 47,22
C. Materiales *
Descrpoion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
HORMIGON PREMEZCLADO Fc=210 Kg/cm2 m3 1,00 119,52 119,52
* Ver anexo Parcial C S 119,52
D. Transporte
i Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B G D=AxBxC
Parcial D S -
Total Costos Directos 173,87
Costos Indirectos | 200 % 34,77
Otros Costos Indirectos
Total 2 S 208,64

Valor Propuesto

184



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo Unidad m3
Rubro 3 Item 3 de21
Detalle Hormigén f'c=210 kg/cm? en Columnas: 45x45 cm Rendimiento 1,000 m3/hora
A. Equipo
Dastripeion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 1,90
VIBRADOR 1,00 5,00 5,00 5,50
Parcial A $ 7,40
B. Mano de Obra
Ly Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 1,00 4,75 4,75 5,23
ALBANIL (EST. OCU. D2) 2,00 4,28 8,56 942
PEON (EST. OCUP. E2) 5,00 4,23 21,15 23,27
Parcial B $ 37,92
C. Materiales
L . Cantidad Precio Costo Unitario
Descripcion Unidad
A B C=AxB
HORMIGON PREMEZCLADO Fc=210 Kg/cm2 m3 1,00 119,52 119,52
Parcial C S 119,52
D. Transporte
e Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B C D=AxBxC
Parcial D S -
Total Costos Directos 164,84
Costos Indirectos 20,0 % 32,97
Otros Costos Indirectos
Total 3 S 197,80

Valor Propuesto
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Analisis de Precios Unitarios

Codigo Unidad m3
Rubro 4 Item 4 de 21
Detalle Hormigén f'c=210 kg/cm? en Vigas: 35x40 cm Rendimiento 1,1000 m3/ hora
A. Equipo
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 2,36
VIBRADOR 1,00 5,00 5,00 5,50
Parcial A $ 7,86
B. Mano de Obra
i Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 1,00 4,75 4,75 5,23
ALBANIL (EST. OCU. D2) 3,00 4,28 12,84 14,12
PEON (EST. OCUP. E2) 6,00 4,23 25,38 27,92
Parcial B $ 4727
C. Materiales
Doscrpcion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
HORMIGON PREMEZCLADO Fc=210 Kg/em2 | m3 1,00 119,52 119,52
Parcial C S 119,52
D. Transporte
g Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B C D=AxBxC
Parcial D S -
Total Costos Directos 174,65
Costos Indirectos 20,0 % 34,93
Otros Costos Indirectos
Total 4 S 209,58

Valor Propuesto
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Analisis de Precios Unitarios

Cadigo Unidad
Rubro 5 Item 5 de 21
Detalle Hormigén f'c=210 kg/cm? en Vigas: 35x25 cm Rendimiento 1,1000  m3/ hora
A. Equipo
Doscitncion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 1,90
VIBRADOR 1,00 5,00 5,00 5,50
Parcial A 7.40
B. Mano de Obra
Sha Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 1,00 4,75 4,75 523
ALBAKNIL (EST. OCU. D2) 2,00 4,28 8,56 942
PEON (EST. OCUP. E2) 5,00 4,23 21,15 23,27
Parcial B 37,92
C. Materiales
Descrpeion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
HORMIGON PREMEZCLADO Fc=210 Kg/cm2 m3 1,00 119,52 119,52
Parcial C 119,52
D. Transporte
g Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B Cc D=AxBxC
Parcial D -
Total Costos Directos 164,84
Costos Indirectos | 200 % 32,97
Otros Costos Indirectos
Total 5 S 197,80

Valor Propuesto
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Analisis de Precios Unitarios

Cadigo Unidad
Rubro 6 Item 6 de 21
Detalle Hormigén f'c=210 kg/cm? de Losa h=20cm Rendimiento 1,1000 m3/ hora
A. Equipo
Doscitncion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 3,07
VIBRADOR 1,00 5,00 5,00 5,50
Parcial A 8,57
B. Mano de Obra
g Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 1,00 4,75 4,75 5,23
ALBANIL (EST. OCU. D2) 5,00 4,28 21,40 23,54
PEON (EST. OCUP. E2) 7,00 4,23 29,61 32,57
Parcial B 61,34
C. Materiales
Descripeion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
HORMIGON PREMEZCLADO Fc=210 Kg/em2 | m3 1,00 119,52 119,52
Parcial C 119,52
D. Transporte
g Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B Cc D=AxBxC
Parcial D -
Total Costos Directos 189,43
Costos Indirectos | 200 % 37,89
Otros Costos Indirectos
Total 6 S 227,31

Valor Propuesto
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Analisis de Precios Unitarios

Cadigo Unidad m3
Rubro 7 Item 7 de 21
Detalle Hormigén f'c=210 kg/cm? de Losa h=15cm Rendimiento 1,1000 m3 / hora
A. Equipo
Dosiiocion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 1,66
VIBRADOR 1,00 5,00 5,00 5,50
Parcial A $ 7,16
B. Mano de Obra
i Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 1,00 4,75 4,75 5,23
ALBANIL (EST. OCU. D2) 2,00 4,28 8,56 942
PEON (EST. OCUP. E2) 4,00 4,23 16,92 18,61
Parcial B $ 33,26
C. Materiales
Descipeion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
HORMIGON PREMEZCLADO Fc=210 Kg/cm2 m3 1,00 119,52 119,52
Parcial C S 119,52
D. Transporte
EE Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B {65 D=AxBxC
Parcial D S -
Total Costos Directos 159,94
Costos Indirectos I 20,0 % 31,99
Otros Costos Indirectos
Total 7 S 191,93
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Analisis de Precios Unitarios

Codigo Unidad m2
Rubro 8 Item 8 de 21
Detalle Encofrado/Desencofrado de Columnas: 60x60 cm Rendimiento 2,0000 m2 / hora
A. Equipo
Dascipcion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 1,39
Parcial A 3 1,39
B. Mano de Obra
G Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 0,25 4,75 1,19 2,38
CARPINTERO 1,00 4,28 4,28 8,56
AYUDANTE DE CARPINTERO 2,00 4,23 8,46 16,92
Parcial B $ 27,86
C. Materiales
Bescripeion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
TABLA SEMIDURA 5 VARAS m 5,00 0,80 4,00
TIRAS 2X1" m 2,00 1,50 3,00
TABLA PARA APUNTALAMIENTO m 0,50 14,00 7,00
CLAVO 2 1/2" kg 0,30 5,00 1,50
ACEITE QUEMADO GL 1,00 1,00 1,00
Parcial C S 16,50
D. Transporte
i Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B (o4 D=AxBxC
Parcial D S -
Total Costos Directos 45,75
Costos Indirectos | 20,0 % 9,15
Otros Costos Indirectos
Total 8 S 54,90

Valor Propuesto
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Analisis de Precios Unitarios

Codigo Unidad m2
Rubro 9 Item 9 de 21
Detalle Encofrado/Desencofrado de Columnas: 50x50 cm Rendimiento 2,0000 m2/ hora
A. Equipo
Dascrncian Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 0,97
Parcial A $ 0,97
B. Mano de Obra
S Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 0,25 4,75 1,19 2,38
CARPINTERO 1,00 4,28 4,28 8,56
AYUDANTE DE CARPINTERO 1,00 4,23 4,23 8,46
Parcial B $ 19,40
C. Materiales
Deschpoion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
TABLA SEMIDURA 5 VARAS m 5,00 0,80 4,00
TIRAS 2X1" m 2,00 1,50 3,00
TABLA PARA APUNTALAMIENTO m 0,50 14,00 7,00
CLAVO 2 1/2" kg 0,30 5,00 1,50
ACEITE QUEMADO GL 1,00 1,00 1,00
Parcial C S 16,50
D. Transporte
B Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B C D=AxBxC
Parcial D S -
Total Costos Directos 36,87
Costos Indirectos | 20,0 % 737
Otros Costos Indirectos
Total 9 S 44,24

Valor Propuesto

191



Analisis de Precios Unitarios

Codigo Unidad m2
Rubro 10 Item 9 de 21
Detalle Encofrado/Desencofrado de Columnas: 45x45 cm Rendimiento 2,0000 m2/hora
A. Equipo
Descrincion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 0,97
Parcial A $ 0,97
B. Mano de Obra
EH Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 0,25 4,75 1,19 2,38
CARPINTERO 1,00 4,28 4,28 8,56
AYUDANTE DE CARPINTERO 1,00 4,23 4,23 8,46
Parcial B $ 19,40
C. Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
TABLA SEMIDURA 5 VARAS m 5,00 0,80 4,00
TIRAS 2X1" m 2,00 1,50 3,00
TABLA PARA APUNTALAMIENTO m 0,50 14,00 7,00
CLAVO 2 1/2" kg 0,30 5,00 1,50
ACEITE QUEMADO GL 1,00 1,00 1,00
Parcial C S 16,50
D. Transporte
Ehp Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B C D=AxBxC
Parcial D S -
Total Costos Directos 36,87
Costos Indirectos | 20,0 % 737
Otros Costos Indirectos
Total 10 S 44,24

Valor Propuesto
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Analisis de Precios Unitarios

Codigo Unidad m2
Rubro 1 Item 11 de 21
Detalle Encofrado/Desencofrado de Vigas: 35x40 cm Rendimiento 2,0000 m2 / hora
A. Equipo
Bastrncion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 1,39
ANDAMIOS 3,00 0,92 2,76 552
Parcial A $ 6,91
B. Mano de Obra
R Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 0,25 4,75 1,19 2,38
CARPINTERO 1,00 4,28 4,28 8,56
AYUDANTE DE CARPINTERO 2,00 4,23 8,46 16,92
Parcial B 3 27,86
C. Materiales
S i Cantidad Precio Costo Unitario
Descripcion Unidad
A B C=AxB
TABLA SEMIDURA 5 VARAS m 5,00 0,80 4,00
TIRAS 2X1" m 2,00 1,50 3,00
TABLA PARA APUNTALAMIENTO m 0,50 14,00 7,00
CLAVO 2 172" kg 0,30 5,00 1,50
ACEITE QUEMADO GL 1,00 1,00 1,00
Parcial C S 16,50
D. Transporte
e Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B C D=AxBxC
Parcial D S -
Total Costos Directos 51,27
Costos Indirectos 20,0 % 10,25
Otros Costos Indirectos
Total 11 S 61,53

Valor Propuesto

193




Analisis de Precios Unitarios

Codigo Unidad m2
Rubro 12 Item 12 de 21
Detalle Encofrado/Desencofrado de Vigas: 35x25 cm Rendimiento 2,0000 m2 / hora
A. Equipo
Dascipcion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 0,97
ANDAMIOS 3,00 0,92 2,76 5,52
Parcial A $ 6,49
B. Mano de Obra
S Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 0,25 4,75 1,19 2,38
CARPINTERO 1,00 4,28 4,28 8,56
AYUDANTE DE CARPINTERO 1,00 4,23 4,23 8,46
Parcial B 3 19,40
C. Materiales
Bescripcion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
TABLA SEMIDURA 5 VARAS m 5,00 0,80 4,00
TIRAS 2X1" m 2,00 1,50 3,00
TABLA PARA APUNTALAMIENTO m 0,50 14,00 7,00
CLAVO 2 1/2" kg 0,30 5,00 1,50
ACEITE QUEMADO GL 1,00 1,00 1,00
Parcial C S 16,50
D. Transporte
i Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B & D=AxBxC
Parcial D S -
Total Costos Directos 42,39
Costos Indirectos | 200 % 848
Otros Costos Indirectos
Total 12 S 50,87

Valor Propuesto
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Analisis de Precios Unitarios

Cadigo Unidad m2
Rubro 13 Item 13 de 21
Detalle Encofrado/Desencofrado de Losa h=20cm Rendimiento 2,000 m2/hora
A. Equipo
DascHpcion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 1,59
ANDAMIOS 2,00 0,92 1,84 3,86
Parcial A $ 545
B. Mano de Obra
G Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 0,50 4,75 2,38 4,99
ALBANIL (EST. OCU. D2) 1,00 4,28 4,28 8,99
PEON (EST. OCUP. E2) 2,00 4,23 8,46 17,77
Parcial B $ 31,75
C. Materiales
Descripeion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
TABLERO METALICO U 1,00 5,00 5,00
TIRAS 2x1" x 5 VARAS U 1,00 7,00 7,00
PUNTAL U 6,00 0,20 1,20
CLAVO 2 1/2" b 0,30 5,00 1,50
Parcial C S 14,70
D. Transporte
S Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B (o4 D=AxBxC
Parcial D S -
Total Costos Directos 51,90
Costos Indirectos I 20,0 % 10,38
Otros Costos Indirectos
Total 13 S 62,28

Valor Propuesto

195



Analisis de Precios Unitarios

Cadigo Unidad m2
Rubro 14 Item 14 de 21
Detalle Encofrado/Desencofrado de Losa h=15cm Rendimiento 2,000 m2/hora
A. Equipo
Dascrpion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 1,14
ANDAMIOS 2,00 1,92 3,84 8,06
Parcial A $ 9,20
B. Mano de Obra
e Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 0,50 4,75 2,38 4,99
ALBANIL (EST. OCU. D2) 1,00 4,28 4,28 8,99
PEON (EST. OCUP. E2) 1,00 4,23 4,23 8,88
Parcial B $ 22,86
C. Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
TABLERO METALICO U 1,00 5,00 5,00
TIRAS 2x1" x 5 VARAS U 1,00 7,00 7,00
PUNTAL U 6,00 0,20 1,20
CLAVO 2 1/2" b 0,30 5,00 1,50
Parcial C S 14,70
D. Transporte
B Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B C D=AxBxC
Parcial D S -
Total Costos Directos 46,76
Costos Indirectos 20,0 % 9,35
Otros Costos Indirectos
Total 14 S 56,12

196

Valor Propuesto




Analisis de Precios Unitarios

Cadigo Unidad U
Rubro 15 Item 15 de 21
Detalle Alivianamientos 40x20x15 Rendimiento 0,1000 U/ hora
A. Equipo
Descrbeion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
R A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 0,05
Parcial A $ 0,05
B. Mano de Obra
i Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 1,00 4,75 4,75 0,48
PEON (EST. OCUP. E2) 1,00 4,23 4,23 0,42
Parcial B $ 0,90
C. Materiales
Descipcion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
BLOQUE DE CEMENTO 40X20X15 Unidad 1,00 0,56 0,56
Parcial C S 0,56
D. Transporte
s Volumen Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B (o4 D=AxBxC
Parcial D S -
Total Costos Directos 1,51
Costos Indirectos 20,0 % 0,30
Otros Costos Indirectos
Total 15 S 1,81

Valor Propuesto
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Analisis de Precios Unitarios

Cadigo Unidad kg
Rubro 16 Item 16 de 21
Detalle Acero Corrugado fy= 4200 Kg/cm? Rendimiento 0,0200 kg / hora
A. Equipo
Batchipclon Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 0,03
CORTADORA (ZISAYA) 1,00 2,58 2,58 0,05
Parcial A $ 0,08
B. Mano de Obra
BEEHG Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 1,00 4,75 4,75 0,10
FIERRERO (EST. OCUP. D2) 1,00 4,28 4,28 0,09
AYUDANTE FIERRERO (EST. OCUP. E2) 1,00 4,23 4,23 0,08
PEON (EST. OCUP. E2) 3,00 4,23 12,69 0,25
Parcial B $ 0,52
C. Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 1,03 1,28 1,32
ALAMBRE RECOCIDO N° 18 kg 0,03 1,94 0,06
Parcial C S 1,38
D. Transporte
S Unidad Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B C D=AxB
HIERRO kg 5,00 0,03 0,14
Parcial D S 0,14
Total Costos Directos 2,11
Costos Indirectos 20,0 % 0,42
Otros Costos Indirectos
Total 16 S 2,54

Valor Propuesto
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Analisis de Precios Unitarios

Cadigo Unidad kg
Rubro 17 Item 17 de 21
Detalle Estructura Metalica Vigas Tipo |, A36, IPE 160 mm Rendimiento 0,0400  kg/hora
A. Equipo
DascHpcion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 0,04
MOLADORA 1,00 2,50 2,50 0,10
Parcial A $ 0,14
B. Mano de Obra
G Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
SOLDADOR 1,00 4,35 4,35 0,17
AYUDANTE (EST. OCUP. E2) 1,00 4,23 4,23 0,17
PINTOR 1,00 4,28 4,28 0,17
MECANICO 1,00 4,75 4,75 0,19
Parcial B $ 0,70
C. Materiales
i i Cantidad Precio Costo Unitario
Descripcion Unidad
A B C=AxB
ACERO ESTRUCTURAL A36 KG 1,00 1,30 1,30
SOLDADURA E7018 , E6011, E6010 KG 0,03 3,52 0,11
PINTURA ANTICORROSIVA KG 0,01 5,45 0,05
DISCO DE CORTE Unidad 0,01 4,75 0,05
Parcial C S 1,51
D. Transporte
g Unidad Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B C D=AxB
Parcial D S -
Total Costos Directos 2,34
Costos Indirectos 20,0 % 0,47
Otros Costos Indirectos
Total 17 S 2,81

Valor Propuesto
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Analisis de Precios Unitarios

Cadigo Unidad kg
Rubro 18 Item 18 de 21
Detalle Placa de anclaje Rendimiento 0,0300 kg / hora
A. Equipo
Dosctncin Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O 5% Parcial B 0,02
SOLDADORA 1,00 2,85 2,85 0,09
Parcial A $ 0,11
B. Mano de Obra
EHE Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO SOLDADOR (EST. OCUP. C1) 1,00 4,75 4,75 0,14
FIERRERO 1,00 4,28 4,28 0,13
AYUDANTE FIERRERO 1,00 4,23 4,23 0,13
Parcial B $ 0,40
C. Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
PLACA DE ANCLAJE KG 1,00 2,69 2,69
Parcial C S 2,69
D. Transporte
i Unidad Distancia Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B C D=AxB
Parcial D S -
Total Costos Directos 3,20
Costos Indirectos 20,0 % 0,64
Otros Costos Indirectos
Total 18 S 3,84

Valor Propuesto

200




Analisis de Precios Unitarios

Codigo Unidad U
Rubro 19 Item 19 de 21
Detalle Pernos Hilti Rendimiento 0,0400 U/ hora
A. Equipo
i biion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O. 5% Parcial B 0,03
EQUIPO DE PERFORACION 1,00 76,15 76,15 3,05
Parcial A $ 3,08
B. Mano de Obra
G Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA (EST. OCUP. C1) 1,00 4,75 4,75 0,19
ALBAKIL (EST. OCU. D2) 1,00 4,28 4,28 0,17
PEON (EST. OCUP. E2) 1,00 4,23 4,23 0,17
Parcial B $ 0,53
C. Materiales
Dascripoion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
PERNOS HILTI u 1,00 1,10 1,10
LECHADA PARA INYECCION LT 0,10 0,50 0,05
Parcial C S 1,15
D. Transporte
S Cantidad Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B D=AxB
Parcial D S -
Total Costos Directos 476
Costos Indirectos 20,0 % 0,95
Otros Costos Indirectos
Total 19 S 5,71

Valor Propuesto
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Analisis de Precios Unitarios

Codigo Unidad m2
Rubro 20 Item 20 de 21
Detalle Losa Deck h=10cm , e=0.65mm Rendimiento 0,3000 m2/ hora
A. Equipo
Bottiincion Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O. 5% Parcial B 0,21
Parcial A $ 0,21
B. Mano de Obra
B Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
MAESTRO OBRA 0,25 4,75 1,19 0,36
ALBAKNIL 2,00 4,28 8,56 2,57
PEON 1,00 4,23 4,23 1.2
Parcial B $ 4,20
C. Materiales
Beschpcion Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
HORMIGON PREMEZCLADO FC=210KG/CM2 M3 0,07 119,52 8,37
LOSA DECK h=10cm , e=0.65mm M2 1,00 12,11 12,11
Parcial C S 20,48
D. Transporte
i Cantidad Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B D=AxB
Parcial D S -
Total Costos Directos 24,89
Costos Indirectos | 200 % 4,98
Otros Costos Indirectos
Total 20 S 29,86

Valor Propuesto
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Analisis de Precios Unitarios

Cadigo Unidad m2
Rubro 21 Item 21 de 21
Detalle Malla Electrosoldada Rendimiento 0,0400 m2 / hora
A. Equipo
Dosctncin Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
A B C=AxB D=C*R
HERRAMIENTAS MANUALES 5% M. O. 5% Parcial B 0,03
Parcial A $ 0,03
B. Mano de Obra
EHE Cantidad Tarifa Costo Hora Costo Unitario
Descripcion
A B C=AxB D=C*R
FIERRERO 1,00 4,28 4,28 0,17
PEON 3,00 4,23 12,69 0,51
Parcial B $ 0,68
C. Materiales
Descipcon Unidad Cantidad Precio Costo Unitario
A B C=AxB
MALLA ELECTROSOLDADA M2 1,00 5,00 5,00
ALAMBRE RECOCIDO N° 18 KG 0,03 1,94 0,06
Parcial C S 5,06
D. Transporte
i Cantidad Tarifa Costo Unitario
Descripcion
A B D=AxB
Parcial D S -
Total Costos Directos 577
Costos Indirectos 20,0 % 1,15
Otros Costos Indirectos
Total 21 S 6,93
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ANEXQOS 6.

PLANOS ARQUITECTONICOS (HORMIGON ARMADO)
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TERRAZA
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VISTA FRONTAL DEL EDIFICIO
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VISTA LATERAL
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PLANOS ESTRUCTURALES LOSA DE HORMIGON ARMADO
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DETALLES DE LOSA TIPO I, VIGA Y COLUMNA

AREA DE CONFINAMIENTO VIGA-COLUMNA

ESTRIBOS EN ZONA DE

CONFINAMIENTO EN COLUMNAS
columna REQUERIDOS EN ZONAS H/ 6
DONDE H= ALTURA DE COLUMNA
SISMICAS @ 10@8 CM

| ——viga

ESTRIBOS EN ZONA DE
CONFINAMIENTO EN COLUMNAS
REQUERIDOS EN ZONAS 2H
DONDE H= PERALTE DE VIGA
SISMICAS @ 10@10 CcM

As. TEMPERATURA @ 8mm @.25

e ——— #———% —o— =& ———=— =] 15

4. . . . \ I
[P Y P 1[\
1 - DéTALL:1ﬂNCb LOé; AUéERAD; W\L_k

1@14mm.c/Nervio
en ambos sentidos

20

W

ZONA DE

ZONA DE TRASLAPE L/ 4 CONFINAMIENTE

™ 553
| 5= =
e \

S=5Cin, S=10CMm /s ‘
%ﬁ T
5 p——

= 5—-

PRIMER 3.95 PRIMER
ESTRIBO L ESTRIBO

—

DETALLE DE TRASLAPE Y ZONA DE CONFINAMIENTO DE VIGA TIPO

LONGITUD DE TRASLAPE

= T 7 I — NOTA:
— Traslapes en vigas y losas:

VARILLA LONGITUD TRASLAPE (cm) Los empalmes traslapados para el acero superior se

o (mm) Hierro superior | hierro inferior permiten solamente en el centro del claro de la luz y
8 30 30 para el acero inferior se permiten en los apoyos; para
10 30 30 . - i . i
12 35 35 evitar los esfuerzos maximos que se producen debido a
14 40 35 la tension.
16 49 40

NOTA:
Traslapes en vigas segun A.C.l art.12.15:

En los extremos del elemento; en cuyo caso el primer estribo se coloca a 50 mm y el ultimo a una
distancia 2*h de la cara de la conexion,En longitudes 2*h a cada lado de una seccion en la que se puedan
Jormar rdtulas pldsticas.

Seguin la NEC14-SE-HM Se deberd prever estribos para confinamiento, de al menos 10 mm de didmetro,en
toda la longitud de traslape de varillas de refuerzo longitudinal. El espaciamiento mdximo de este refuerzo en
esas zonas no puede exceder d/4 6 100 mm
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DETALLES DE LOSATIPO I

—035—1 boB
291dmm [
S
.05
D42P14mm 44 N *\‘T\%‘LF'IO
O.O:'!*~I (ST 3¢16mm ACERO I‘I"! REFUERZO \
- - 0.29 [NFERIOR
0.03 @10mm
ESTRIBOS #10mm C/10-18-10 ¢
VIGA TIPO 2 - DETALLES DE LOSA
ESC.- 1:25
f—0.35—
[ | | 3®16mm =
- +—0.35—
T e
.02 2 3e14 E 0.10
003 0.025 ) mm F 19
. 3p18mm 0.30 —
"] +—0.29 00251 ®10mm
i #10
0937 sTrIBOS B10mM c/1ofwaf1zrzm ESTRIBOS ¢10mm C/10-18-10 cm
VIGATIPO 3 VIGATIPO 1
DETALLES DE VIGAS TIPO2Y 3
Ref.2¢14mm Ref.2¢16mm Ref.2016mm
L=1.60m [ L=2.80m | L=3.00m |
2¢14mm 3814mm 3816mm 2¢16mm 3¢16mm
T T :
ool P T e P A
3@16mm 2816mm 3818mm 3@18mm
ZONA DE|CONRINAMIENTO
| | | ZONA DE CONFINAMIENTO
ZONA DE CONFINAMIENTO
Estribos @ 10 mm  ¢/10-18—10 cn Estribos # 10 mm  ¢/10-18-10 cm Estribos @ 10 mm ¢/10 cm
3.44 3.60 3.00 1.00——
CORTE DE VIGA EJE 5-A-B-C-D
Ref.2816mm Ref.2¢16mm
= [ - |
| L=2.90m I S616mm L=4.36m
T O,:‘IO
(O O OO O T O e
ZONA DE GONFINAMIENTO 3618mm SHT6mm | ZONA DE CONFINAMIENTO
Estribos ® 10 mm ¢/10-18-10 cm Estribos @ |10 mm  c/10 cm
10.61 —0.95 —4
CORTE DE VIGA EJE 1-A-B-C-D
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LOSADECK LOSATIPO I
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ANEXQOS 7.

GRAFICA DE MOMENTO Y CORTE LOSA DE HA

LOSA DE HORMIGON ARMADO

£82.63 kg-m 682.63 kg-m

CORTANTE ;}}fffé;_

94405 kg

- 4 .40 m

GRAFICA DE MOMENTO Y CORTE LOSA STEEL DECK

LOSA STEEL DECK

59.45 kg-m 50.45 kg-m

CORTANTE [

110 m 28.3kKg




