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RESUMEN:

La promocion de la utilizacion del programa profesional SAFE como herramienta
para el disefio de losas planas, en sustitucion de los métodos manuales que

desempefian esta funcién, es la razén que ha impulsado el presente trabajo.

Para el desarrollo del mismo, se realizé una profunda revision del manual del
programa con el objetivo de extraer la informacién Gtily detectar las carencias que

justificarian la investigacién.

En una primera parte de este trabajo se realizé un estudio bibliografico y analisis de
la base teodrica relacionada con eltema de las losas, donde se trataron aspectos
como: las principales caracteristicas de las losas, el proceso de modelacion,

m étodos de disefios manuales y computarizados.

En la segunda fase deltrabajo se desarrolla una metodologia de disefio de las losas
mediante el software acompafiada de instrucciones para el manejo del mismo vy

recomendaciones practicas.

Finalm ente se aplicé la metodologia de uso del programa propuesta, a dos casos
de estudio particulares y se arriban a conclusiones acerca de ventajas,
desventajas y semejanza de resultados entre el programa y los métodos de

Disefio Directo y Poértico Equivalente.

SUMMARY:

The promotion of the use of the SAFE professional program as a tool for the
design of flat slabs, replacing the manual methods thatperform this function, is the

reason thathas driven this work.
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For the development of the same, a thorough revision of the program manual was
carried outin order to extractthe usefulinform ation and detectthe shortcomings

that would justify the investigation.

In the firstpartof this work, a bibliographical study and analysis of the theoretical
basis related to the theme of the slabs were made, where aspects such as: the
m ain characteristics of the slabs, the modeling process, manualand computerized

design methods were treated.

In the second phase ofthe work, a methodology for the design of the slabs is
developed by means of the software accompanied by instructions for its

managementand practicalrecommendations.

Finally, the methodology of use of the proposed program was applied to two
particular case studies and conclusions were reached about advantages,
disadvantages and similar results between the program and the Direct Design and

Equivalent Portico methods.
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INTRODUCCION:

En las construcciones de hormigén armado las losas se utilizan para proporcionar
superficies planas y Utiles. Una losa de hormigén armado es una am plia placa plana
generalmente horizontal, cuyas superficies, superior e inferior son paralelas o casi
paralelas entre si. Puede estar apoyada en vigas de hormigén armado, en muros
de mamposteria o de hormigén armado, en elementos de acero estructural, en

forma directa en columnas o en elterreno en forma continua.(Nilson, 2001)

Originalmente los sistemas de losas de hormigén armado consistian en una losa
m aciza con sus cuatro lados apoyados sobre vigas. Con este sistema, silarelacién
entre ellado mayor y ellado menor de un panel de losa es mayor o igualque dos,
la transferencia de carga se produce fundamentalmente por flexién en la direccién
menor,y elpaneltrabaja basicamente como una losa armada en una sola direccién.
A medida que la relacién de los lados de un panelde losa se aproxima a la unidad
(o a medida que el panel se aproxima a la geometria cuadrada), una parte
significativa de la carga es transferida por flexioén en ambas direcciones ortogonales,
y elpanelse debe tratarcomo un sistema que trabaja en dos direcciones y no com o

una losa armada en una sola direccién. (PCA, 2002)

Con el paso del tiempo y la evolucién de la tecnologia, las vigas sobre las lineas
gue unen las columnas comenzaron a desaparecer gradualmente. EIl sistema de
losa resultante, compuesto por losas macizas apoyadas directamente sobre
columnas, se denomina placa plana. La placa plana en dos direcciones es un
sistema muy eficiente y econdémico, y en la actualidad es el sistema m &s utilizado
para construcciones de m Gltiples pisos tales como, hoteles, dorm itorios, edificios de

departamentos y hospitales. (PCA, 2002)

En comparacién con otros sistemas de entrepiso/cubierta de hormigoén, las placas
planas se pueden construir en menos tiempo y con menores costos de mano de

obra debido a que el sistem a utiliza los encofrados y disposiciones de armadura

mas simples posibles. (PCA, 2002)

Las placas planas también permiten la mayor flexibilidad en la disposicién de
columnas, tabiques, pequefias aberturas, etc. La principal limitacién del uso de las

placas planas es la fuerza cortante alrededor de las columnas. Cuando las cargas
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son elevadas o los tramos son de gran longitud, muchas veces se incrementa la
altura de las placas planas alrededor de las columnas, creando elementos
conocidos como abacos. Adem s, para considerar el cortante alrededor de las
columnas, algunas veces los extremos superiores de las columnas se ensanchan,
creando capiteles de columna. (PCA, 2002)

En Cubalalosa de hormigén armado constituye uno de los elementos constructivos
m a&s utilizados en entrepisos y cubiertas. Las formas mas comunes de encontrarla
son apoyadas sobre muros de mamposteria, columnas o vigas de hormigén

armado.

Para realizar el disefio de losas de hormigén armado se han elaborado varias
m etodologias entre las que se encuentran: elM étodo de los Coeficientes, elM étodo
de Disefio Directo, el M étodo del Portico Equivalente, el Analisis mediante Lineas

de Fluencia, el M étodo de las franjas.

Ultimamente, y gracias a los avances en m ateria inform atica (tanto del hardware o
capacidad de trabajo del ordenador, como del software o documentacién de
programas de céalculo), se han empezado a utilizar otros m étodos que permiten
aprovechar mejor las caracteristicas delhormigén alpoderse plantear la estructura
como un sistema real bidimensional. De ahi, aparece primero la discretizaciéon de
las losas como si se tratase de emparrilados y mas tarde el anéalisis mediante
elementos finitos, este Ultimo de imposible ejecucién sin un soporte inform atico

adecuado.(M aristany Carreras, 1993)

Debido a la rigurosidad m atem atica de los primeros métodos y buscando facilitar la
aplicacion practica se hace necesario eluso del software para el disefio de losas.
Como actualmente no se conoce a profundidad elmanejo de estos programas y sus
potencialidades, por tanto, no se explotan suficientemente. Nuestro estudio se

centrard en el disefio de losas planas utilizando el SAFE.

De modo que el OBJETIVO GENERAL es demostrar la ventajosa utilizacion del

Software SAFE para eldisefio de losas planas.

Esta meta serd alcanzada con la realizacién de los siguientes OBJETIVOS

ESPECIFICOS:
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1. Estudiar las bases tedéricas y principios para elcéalculo de losas planas por el
M étodo de los Elementos Finitos.

2. Revisar los manuales que vienen incluidos en el SAFE.

3. Realizar ejemplos de disefio modelando la losa plana con las condiciones de
apoyo y estado de cargas mas comunes en nuestro pais utilizando el SAFE

y obtener el disefio estructural.

4. Analizar ventajas y desventajas del software con relacién a los métodos

manuales de Disefio Directo y Portico Equivalente.

DESARROLLO:

Proceso de modelacién.
Para obtener el Modelo mecéanico o Modelo analitico de la estructura real, se
recomienda hacer un andalisis integrado de las siguientes invariantes. (Figueroa

Castell6n and Pino Rodriguez, accesado en febrero de 2014)

1- Modelacién de la forma o modelo geom étrico.

2- Modelo de las acciones impuestas.

3- Modelo de los apoyos y enlaces.

4- Modelo delcomportamiento de los m ateriales.
Modelo de las Cargas.

- Cargas permanentes o muertas.
Son aquellas que obran de forma continua sobre la estructura y cuya intensidad
puede considerarse que no varia con eltiempo. Entran en esta categoria:las cargas
muertas del peso propio de los elementos estructurales, las soluciones de
tratamiento de pisos y techos. (Figueroa Castellon and Pino Rodriguez, accesado

en febrero de 2014)

Para determinar el valor de la carga muerta de los distintos componentes de la construccion
solo se requiere el peso volumeétrico del material constitutivo y su multiplicacion por las
dimensiones correspondientes. Para estos calculos se utilizaralaNC 283: 2003, donde se
determinan las densidades de los m ateriales naturales, artificiales y de elementos
de construccién. EIl céalculo de las magnitudes de las cargas permanentes se
sustenta en el empleo de valores caracteristicos y la justificacion estadistica de
estos, permitiendo el trabajo con valores no reales pero que se acercan cada vez

mas a su accién verdadera, con un nivel aceptable de confianza.
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- Cargas de uso, cargas temporales o cargas vivas.
Son aquellas cargas que no siempre actdan sobre las estructuras con la misma intensidad
en el tiempo, pudiendo desaparecer en determinado periodo de la construccion y utilizacion
de la obra. Se originan directamente por el peso de los muebles, equipos, mercancias y
personas; vehiculos o ferrocarriles; en general, todo aquello que no ocupe una posicion fijay
definitiva dentro de la construccién. (Figueroa Castelldén and Pino Rodriguez, accesado

en febrero de 2014)

La caracteristica principal de la carga de uso es que tienen un caracter muy variable en su
distribucion en el tiempo y el espacio, con una forma de actuar que varia desde un efecto
practicamente permanente hasta un efecto dinamico o de impacto. (Figueroa Castell6on

and Pino Rodriguez, accesado en febrero de 2014)

Sus valores se hayan caracterizados de manera bastante amplia en la NC 284:

2003.

- Combinaciones de los estados de carga.

Las combinaciones de los estados de carga resultan consecuentes con lo estipulado

enla NC 450: 2006.

- Modelo del m aterial.
El materialde interés para este trabajo es elhormigén armado y varias propiedades

delhormigén y elacero deben ser introducidas en los program as.

En elcaso delhormigén su cualidad m as distintiva, y a su vez elreflejo mas directo
de su calidad, es precisamente su resistencia a compresion; de hecho es el
parametro por el que se le comercializa generalmente, con la ventaja adicional de
gue la mayoria de las expresiones que cuantifican el resto de las propiedades
mecanicas del material se expresan a partir de esta cualidad. En realidad los
reglamentos actuales refieren, para eldisefio estructuralde los elementos, su valor
caracteristico, es decir, el estadigrafo que presenta un grado de confianza
predefinido, o de que los valores individuales de resistencia de las probetas
ensayadas estén por encima de dicho valor con una probabilidad prefijada, siendo
representada generalmente como f'c. En el ACIl se le denomina resistencia

especificada del hormigén. (Herndndez Santana and Hernadndez Caneiro, 2010)

La densidad depende fundamentalmente del tamafio maximo del arido que se
emplee, delgrado de compactacién que se procure,y de sise incorpora o no aire a

la mezcla durante su elaboraciéon. En realidad las dispersiones de esta variable son



I CONVENCION
CIENTIFICA
INTERNACIONAL

DEL 23 AL 30 DE JUNIO DEL 2019. 20]9
CAYOS DE VILLA CLARA. CUBA. U< LV

pequefilas y en Cuba es habitualconsiderar en los céalculos para estimar la carga de

ITCONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“ITCCrucCcLyVv 2019~

peso propio una densidad de 23 kN/mapara hormigones en masa, de 24 kN/m3para
hormigones colocados in situ y de 25 kN /m ® para hormigones prefabricados, estos
dos UGltimos valores para las cuantias de armado wusualmente empleadas.

(Herndndez Santana and Hernadndez Caneiro, 2010)

El mo6dulo de deformacién a compresion conocido también como mo6dulo de

elasticidad se determina por la relacién establecida por el ACI| para hormigones de

peso normal Ec = 4700V f'c (en MPA)

En el caso del hormigén se ha comprobado que para tensiones normales de
utilizacién dentro de la etapa de servicio, el coeficiente de Poisson varia entre 0,15
y 0,20, pudiéndose adoptar en los céalculos un valor promedio v = 0,17, aunque
cuando se trata del hormigén armado o pretensado se prefiere utilizar v = 0,20.

(Herndndez Santana and Herndndez Caneiro, 2010)

Algunas investigaciones confirman que el mdédulo de deformacién a Cortante, Gc,

es del orden del 40% del correspondiente moédulo de deformacién longitudinal, es

decir, Gc = 0,40Ec. Para céalculos mas refinados se puede recurrir a la siguiente

1

expresiéon: Gc = — Ec (Herndndez Santana and Hernandez Caneiro, 2010)
2(1+v)

Elhormigdén se ve sometido a cambios volum étricos cuando la tem peratura que lo

rodea se modifica. Estos cambios volum étricos dependeran de su coeficiente de

dilatacion térmica (a), el que a su vez depende de la composicioén misma del

hormigén. Las investigaciones realizadas han permitido verificar que el coeficiente

de dilatacion térmica delhormigdén se sitia en elrango de (9,2x10'6/°C a 11x10'6/°C)

para temperaturas entre -15°C y 50°C, y hasta una temperatura de 150°C, el valor

a =107%/°C,esdecir,a = 0,01 mm/m x °C, ventajosamente muy similar alcoeficiente

de dilatacion del acero. (Herndandez Santana and Hernadndez Caneiro, 2010)

Los aceros que se producen actualmente en Cuba para elrefuerzo del hormigén

estan contenidos en la NC 7: 2002 “Barras de acero para refuerzo de

hormigéon. Especificaciones”.

Elacero por su parte presenta una densidad de aproximadamente 7850 kg/m ® es

decir, de 78.5 kN/m °.

Es frecuente identificar ellim ite elastico aparente de un acero por sugrado. En Cuba

se producen actualmente tres grados diferentes: G-34, G-40 y G-60. Las

propiedades mecéanicas de cada uno de ellos se exponen en la tabla 1.1.
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Limite Eladstico Aparente (fy) Limite de rotura (fsu)
Grado Ib/in2 kg/cm Mpa Ib/in2 kg/cm2 Mpa
G-34 34000 2400 240 47570 3333 333
G-40 40000 3000 300 59000 4130 413
G-60 60000 4200 420 82570 5780 578

Caracteristicas Mecanicas de la barras de produccién nacional.
En cuanto al moédulo de elasticidad se adopta para los tres Grados un moédulo de

deformacién iguala Es = 2x10° M pa

- Modelo de la estructura.
En este paso no se deben cometer errores por una mala concepciéon del modelo.
Por eso los programas profesionales para el analisis y disefio de estructuras que
hoy proliferan en el mundo y que son capaces de resolver practicam ente cualquier
estructura pormas compleja que esta sea con gran precisién, no dan una seguridad
absoluta, pues los datos de entrada no son mas que los del modelo analitico y
muchos de ellos no son tan evidentes y dependen del criterio estructural del

ingeniero.

Al estudiar la estructura real se realiza la modelacién de la forma atendiendo a su
geometria. Toda estructura reales un problema inicialmente tridimensional, donde
las piezas tienen longitud, altura y anchura, pudiendo establecerse modelos
geom étricos lineales, superficiales y volum étricos en dependencia de la tipologia
estructural, com plejidad o importancia de la estructura, herramientas de calculo
accesibles, etc. (Figueroa Castellon and Pino Rodriguez, accesado en febrero de

2014)

De modo general determinar el modelo no es mas que identificar la parte de la
construccion que desarrolla funciones estructurales, incidiendo directamente en la
respuesta global del conjunto, llamados elementos estructurales principales, tales
como: vigas, columnas, losas, muros de <carga; descartando los elementos
estructurales secundarios o elementos que no influyen en la respuesta de la
estructura como: muros divisorios, losas de escaleras, pretilde fachada, que pueden
analizarse de forma independiente; y otros decididamente no influyentes como:

pisos, ventanas, barandales, aceras, etc.
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- M étodos utilizados para el disefio de losas.
Para el disefio de losas investigadores de distintas partes del mundo han dedicado
algo de tiempo y como consecuencia han surgido distintos métodos. A continuaci6én
se muestra un pequefio acercamiento a algunos de los métodos mas conocidos vy

usados internacionalm ente.

- Métodos manuales.

- Métodos propuestos porel ACl para calculos manuales.
Aunque se permite el disefio mediante cualquier procedimiento que satisfaga las
condiciones de equilibrio y compatibilidad geom étrica, el Coédigo ACI hace
referencia especifica a dos métodos alternos: el semiempirico, M étodo de Disefio
Directo (MDD), y un anéalisis elastico aproximado, conocido como el Método del

Po6rtico Equivalente (PE).

- M étodos com putarizados.

Hoy en dia el método de elementos finitos constituye el procedimiento habitual de
cédlculo en mecéanica estructuraly mecéanica de sé6lidos en general. Para los que se
desenvuelven en el &m bito de la Ingenieria Civily la Ingenieria Mecénica es casi
imprescindible el conocimiento de estas técnicas num éricas.

Su origen y desarrollo estad ligado a las herramientas electronicas de calculo que
son cada vez mas potentes, porlo que se dice que estas técnicas son resultado de
la revolucién inform atica de finales del siglo XX. Son varios los programas de
elementos finitos que se han creado, entre ellos; Abaqus, Algor, Nastran, Ansys.
Para el desarrollo de este trabajo se van a utilizar el STAAD y el SAP a los cuales

se va a hacer un acercamiento mas adelante.

- Descripcion Generaldel método de los Elem entos Finitos.
EIl método de elementos finitos considera la estructura como el ensamble de un
nimero finito de particulas pequefias. Elcomportamiento de las particulas,y de toda
la estructura, es obtenida porla formulacién de un sistem a algebraico de ecuaciones
gue puede ser solucionado por medio de un computador. Las particulas de tam afio
finito, son llamadas elementos finitos. Los puntos donde los elementos finitos son
interconectados, son conocidos como nodos, y el procedimiento de seleccién de
nodos es llamado discretizacioén o modelizacién. (Cubillos, accesado en febrero de

2014)
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- Consideraciones para larealizacion del modelo.

> El sistema va a quedar modelado con una cantidad finita de elementos.

> El modelo desarrollado no es mas que una idealizacién del sistem a fisico
real.

» Puede que el método de elementos finitos no genere una solucién exacta
pero con un modelo adecuado se puede llegar a una solucién precisa.

> El método de elementos finitos es uno de los mas fiables cuando la
formulacién analitica de un problema es dificilde desarrollar.

» EI tipo y la complejidad del modelo dependen del tipo de resultados
requeridos.

» Se puede empezar con un modelo simple y después decidir sies necesario

refinar el modelo y en que parte.

384 Reinforcing Bar Sizes ? x

Currertt Bar Set Click To:
Bar ID Bar Area (mm2) Bar Diameter {mm) Clear All Bars
H135M 12303 127
H165M 200 15.875 Add Common Bar Set
#2550 50968 254
* ]

Canadian
U.S. Soft Metric

0K

Cancel

- Recomendaciones generales.
Se prefiere el uso de elementos cuadrilateros excepto donde sean necesarios los
elem entos triangulares por irregularidades geom étricas. Sise quiere mas precisién
es necesario una malla mas refinada. La proporcioén de las dimensiones de los
elementos debe ser cercana a la unidad y los angulos deben acercarse a los 90°.
Para elementos triangulares deben evitarse los angulos agudos menores a 30° vy
para elementos <cuadriladteros los angulos obtusos mayores que 120°. A
continuacion se muestra una clasificacion de los elementos donde los elementos

pobres debe evitarse y los ilegales no deben usarse.
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{b)

Geometriade los Elementos: a) Configuraciones deseadas, b) pobres, c) ilegales

- SAFE. Caracteristicas generales.
El reconocimiento de las caracteristicas Unicas de los sistemas de losa llevé a

originar el desarrollo del programa SAFE que tuvo en cuenta las necesidades

especificas de losas de hormigén.

SAFE se cred6 con el propdsito general de proporcionar a la profesion un software
m a&s eficiente y completo para el analisis y disefio de sistemas de losas, una
herramienta que ofrece un ahorro significativo en el tiem po, constituir un program a
de =elementos finitos y obtener una mayor precisibn en comparaciébn con

equivalentes métodos estructurales.

SAFE es un programa sofisticado, facil de usar, con fines especiales de analisis,
disefio y detallado desarrollado especificamente para losas de hormigén. SAFE
contiene potentes herramientas de modelado basadas en objetos con una intuitiva
interfaz grafica, permitiendo el modelado rapido y eficiente de las losas ordinarias o
de geom etria arbitraria con aberturas, 4bacos, postensado, nervaduras, con vigas,
apoyadas en columnas, paredes o suelos. Eldisefio es perfectamente integrado con
la modelizacién y el anéalisis, y proporciona la presentacioén de informes de la
armadura necesaria calculada sobre la base de un elegido c6digo de disefio.
Dibujos detallados pueden ser producidos para losas y vigas disefiadas. SAFE
puede ser utilizado como una aplicacién independiente, o se puede usar en

conjuncién con ETABS. (Manual-SAFE, 2008b)
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SAFE sirve los Gltimos avances en técnicas num éricas, algoritmos de soluciéon vy
configuraciones de objetos com plejos, sofisticadas cargas de postensado, y los mas
recientes c6digos de disefio de hormigén de todo el mundo. También presenta
opciones analiticas complejas tales como elanalisis de seccién fisurada, y potentes

herramientas de dibujo tipo CAD. (Manual-SAFE, 2008b)
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Ambiente de trabajo de SAFEv12

- Definir el tamafio de las barras de refuerzo.
Use el comando Reinforcing Bar Sizes del men( Define para sumar, eliminar o
m odificar un tamafio de barra de refuerzo de la lista que es usada por el program a
cuando calcula y especifica el refuerzo. Este comando tiene una gran utilidad ya
que permite introducir las propiedades de las barras cubanas, por tanto, el disefo
se puede basarperfectamente enlas especificaciones de Cubay obtenerresultados

reales. En otros programas no se permiten estas modificaciones.
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Define | Draw

Select  Assign

Materials...

Slab Properties...

Beam Properties..

Reinforcing Bar Sizes...

Tendon Properties...

Colurnn Properties...

Wall Properties...

Soil Subgrade Properties...
Point Spring Properties...
Line Spring Properties...

Coordinate Systems...
Groups.
Mass Source...

Load Patterns...
Load Cases...

Load Combinations...

caracteristicas

geom étricas de

las barras de

refuerzo

Area nominal de la

Didmetro nominal

Designacién secciéon circular
(mm) (plg) (mm )

N° 10 (3) 9,5 (3/8) 71

N° 13 (4) 12,7 (1/2) 129

N° 16 (5) 15,9 (5/8) 199

N° 19 (6) 19,1 (314) 284

N° 22 (7) 22,2 (718) 387

N° 25 (8) 25,4 (1) 510

N® 32 (10) 32,2 (1 1/4) 819

N° 36 (11) 35,8 (1 3/8) 1006

Dimensiones de la barras lisas y corrugadas de produccién nacional.

Edite cualguier valor en

Para eliminar

una

barra haga

clic en el botén

adyacente a

la

columna
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que

la actualidad se muestran en

la lista haciendo clic en una celda y escriba elnuevo valor.

de
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identificacion de la barra para seleccionar la hilera entera, y luego presione la tecla
de suprimir. Para afiadir una barra, vaya a la hilera con el asterisco adyacente a la
columna de identificacion de la barra e introduzca los valores en las celdas. Para
afiadir una serie de la barras a la lista, seleccione la serie de barras de la lista
desplegable y haga clic en el botén Add Bar Set. Para eliminar todas las barras de

la lista, haga clic en el botén Clear All Bars. Las barras pueden ser ordenadas

ascendentemente por el drea haciendo clic en Sort Bars By Area.

Bar Dimension
(Diameter) U.S. Customary

8.5 Add Bar Set
127
159 Click Ta:

13.1 Clear All Bars

Sort Bars By Area

- Dibujar Franjas de Disefio.

Actualmente los métodos manuales propuestos porelreglamento cubano y delACI
dividen la losa en franjas de columnas y franjas centrales o intermedias. EI SAFE
tiene la posibilidad de realizar el disefio de losas utilizando estas franjas. Esto

resulta de gran utilidad pues se acerca alenfoque de los métodos antes referidos.

En la figura siguiente se expone como se calculan los anchos de cada franja. EI

ancho de la franja de columna se calcula siem pre a partir de la luz corta.
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1/2 franja
intermedia

franja
intermedia

L e

(a) Franja de columna I, <1,

2 =
<2l
<y,

1/2 franja
intermedia
franja
intermedia

(b) Franja de columna lz > 11

Las Franjas de Disefio definen la ubicacién y la distribucién delrefuerzo de la losa
y se definen usando polilineas que pueden ser multilineal y no ortogonal. Estas
franjas asocian anchos a cada lado de la linea poligonal dibujada, que pueden ser
variables. Para dibujar franjas de disefio se utiliza el comando Draw Design Strips
delment Dibujo o elbotén conelmismo nombre de la barra Dibujo que se encuentra

a la izquierda.
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Draw | Select Assign  Design  Run

It Select Object

T Reshape Object

E Draw Slabs/Areas

.l Draw Rectangular Slabs/Areas
=7 -

ng Quick Draw Slabs/Areas

Q Quick Draw Areas Around Points

"\, DrawBeams/Lines

{_:_‘\ Quick Draw Beams/Lines \\
[E] Draw Columns {q
L5
[ DrawWwalls
Me=al
Draw Points IEI
L=l

|Q Draw Design Strips

~  Draw Tendons

L','D Draw Grids %
iy

=

Draw Dimension Lines

~k4  Snap Options.. Draw Design Strips

I CONVENCION
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La form a flotante se debe llenar con las distancias a cada lado de

puntos inicial y final.

359 Draw Design Strips | ? 22 |
Type of Object Strip
Strip Layer A
Start Width Left [m] 1.50000
Start Width Right [m] 1.50000
End Width Left [m] 1.50000
End Width Right [m] 1.50000

la polilinea en los

Con los parametros establecidos, haga clic con el botén izquierdo delratén una vez

en el Plan View para localizar el punto de partida de la franja de

disefio. ContinGe

haciendo clic en puntos a lo largo de la franja para definir cada segmento. Después

de definido el Gltimo punto, pulse la tecla Intro para com pletar el dibujo del objeto.

- Determinar la cantidad de elem entos finitos.

Para determinar la cantidad de elementos finitos es necesario

realizar el mismo

andlisis de sensibilidad descrito anteriormente en los procedimientos de STAAD.De

la misma forma seran graficados los resultados.
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Para determinar eldesplazamiento delnodo central, después de correr el analisis o

IlCONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“IrccrucLyv 2019~

andalisis y disefio se muestra la forma deformada por defecto. Como no corresponde
a la combinacién de CP + CU correspondiente al estado Ilimite de utilizacién, hay
que generarla nuevamente, para esta combinacién. Clic en el menu Display vy
seleccionar elcomando Show Deformed Shape.

Display | Detailing Options Help

O Show Undeformed Shape

(jb Show Loads...

|.&. Show Deformed Shape...

4 Show Reaction Forces...

Show Beam Forces/Stresses...

Show Slab Forces/Stresses...
5 Show Strip Forces...

&= Show Slab Design...

Show Beam Design...

el
L=l e

Show Punching Shear Design

Save Named Display...

Show Named Display...

EE Show Tables...

En la ventana Deformed Shape se selecciona la opcién de combinacién de carga y

se elige la com binacién CP + CU de la lista de com binaciones creadas.

329 Deformed

Load Case/Load Combination
() Load Case
@ Load Combination

Scaling
@ Automatic
() User Defined

Contour Range

Minimum
Maxdmum

Draw Contours
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Después de dar clic en el botén OK surge

ucLv

la forma deformada. Con solo poner el

cursor encima delgrafico se muestra eldesplazamiento en ese lugar, por lo que se

debe poner el cursor encima del

desplazamiento en ese punto.

Ejemplos de aplicacién.

- Ejercicio 1.
Se realizarad el disefio del sistem a de

mostraran

Se

mostrados en la figura.

refuerzo.

nodo central

resultados

para que se muestre el valor de

7,00

losas apoyadas directamente sobre columnas

de momentos flectores y de

Datos:
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o Luz larga de 5m .

o Luz corta de 4m .

o Apoya en columnas de 30 x 30cm y no tiene vigas de borde niinteriores.

o Altura de las columnas de 3m .

o Tanto la losa como las columnas estdn construidas con hormigdén de f'c

MPa.

o Se usara refuerzo G -40 por lo que fy = 300 MPa.

o El edificio estd destinado a la sala de lectura de una biblioteca,

Weu= 3 kN/m 2.

I CONVENCION
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2019
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25

lo que

o La soluciéon de piso provoca una carga permanente, adicional al peso propio

de la losa, de w¢p, = 2kN/m 2

o Se emplearan barras N°13 condp=12.7 mm.

o El edificio estd situado en una zona de AGRESIVIDAD MEDIA por

r=30 mm.

lo que

o El peralto de la losa segun el criterio de deformaciéon, la comprobacién de

resistencia a cortante y punzonamiento es h = 15 cm .

Area minima de refuerzo para G -40

Ancho de Franja (m) Area minima(cmz)

1 2,15
2 4,29
3 6,44

Areas minimas de acero de refuerzo

- Ejercicio 2.

Se realizard eldisefio de las losas de los paneles de franjas interiores delentramado

gue se muestra en la figura. Se mostraran resultados de momentos flectores y de

refuerzo.
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Panel
intermedio

Datos:
o Luces de 6 m .
o Columnas de 30 x 30 cm .
o Vigas de 30 x 50 cm .
o Altura de las columnas de 3m.
o Se usarad hormigén de f'c= 20M Pa.
o Se usara refuerzo G -40 porlo que fy = 300 MPa.

o El edificio se usarad como tienda de departamentos porlo que w¢,= 4kN/m z

o La solucion de piso puede considerarse com o wcp=2kN/m2.
o Se emplearan barras N°13 condp=12.7 mm.
o El edificio esta situado en una zona de BAJA AGRESIVIDAD por lo que

r=25 mm.

o Peralto de la losa calculado de h = 13 cm .

Area minima de refuerzo para G -40

Ancho de Franja (m) Area ml’nima(cmz)

3 5,16

Area minima de acero de refuerzo

- Solucién en SAFE.

- Ejercicio 1.

Definir propiedades de columna.

Se modificaron los datos de la propiedad de columna existente con el material H -
25, seccién rectangular de 0.3 x 0.3 m y con zona rigida en el drea sobre las

columnas como se muestra en la ventana Column Property Data.
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Bomrmnoe I =

General Data ENEEEEEEE NN
T TP TTT

3
2

Property Mame COLUMNAS

i Materizl H25 ][]
v

Notes [ Modify/Show Naotes... ]

Units [kM-m - ]

Column Section Dimensions

Column Shape [He:tangdal - ]
Parallel to 2-Auis 03
Parallel to 3-Puds 03

Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

[ Show Properties...

Automatic Drop Panel Dimensions
[ Include Automatic Drop Panel Over Column

Automatic Column Capital (Drop Cap) Dimensions
[ Include Automatic Column Capital (Drop Cap)

- Definircombinaciones de carga.
En cuanto a los patrones de carga y casos de carga no es necesario definirlos ya
que se va a trabajar con los que el programa tiene creados por defecto DEAD y

LIVE.

En este paso se van a definir tres combinaciones de carga de tipo Linear Add

introduciendo los factores de escala correspondientes a cada carga.

CP + CU es una combinacion de servicio de larga duracién que se va a utilizar para
analizar los desplazamientos del nodo central en el panel de losa mas deformado

para la discretizaciéon.

1.4CP y 1.2CP + 1.6CU son combinaciones de fuerza utilizadas para el disefio.
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Combinations

Add New Combo...

14CP
12CP+1.6CU Add Copy of Combo...

IlCONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“IrccrucLyv 2019~

Modify/Show Comba...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

[ Cancel |

- Dibujar objetos.

Dibujar la losa.

La losa fue dibujada con elcomando Draw Rectangular Slabs/Areas y discretizada

segun los resultados del andalisis de sensibilidad.

Se modeld la estructura con diferentes cantidades de elementos y se midio el

desplazamiento en el nodo central del panel de la losa que mas se deformo6. Los

resultados se muestran en la tabla.

En una luz de 5m x 4m
No. de Desplazamiento
Divisiones

Elementos del Nodo Central
4x2 8 4,57
6 x4 24 5,08
8x6 48 5,34
10x8 80 5,39
12x10 120 5,57

Desplazamiento y cantidad de elementos en el panelcritico

Los resultados de la tabla fueron graficados y segin elcomportamiento de la curva
se decidi6 que cada panel de losa entre columnas contara con 80 elementos en

10x8 divisiones, lo que se traduce a elementos cuadrados de 0.5x0.5m .
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Desplazamiento / No. Elementos

0
18
16
14
12

(=T R ]

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 BO BE 96 104 112 120 128

La losa es discretizada con elcomando Divide Areas delsubmenit Edit Areas. Con
el comando Merge Areas de este mismo submenld se unen los elementos que
coinciden sobre las columnas para que sobre ellas exista un solo elemento losa vy
se pueda asignar de forma correcta la opcién de zona rigida. También se debe usar
la opcion de Malla de Losa Autom atica de tamafio maximo aproximado de 0.5m

para lograr buena precision en estas zonas.

Dibujar las franjas de disefo.

M ediante Draw Design Strip se dibujan las franjas de disefio correspondientes a
franjas de columna y franjas intermedias. En la direccién de X las franjas seran de
2 m de ancho (uno a cada lado de lalinea de franja) excepto la de columna exterior
que serd de 1m (a un solo lado de la linea de franja). En la direccién de Y la franja
de columna serd de 2 m de ancho (uno a cada lado de la linea de franja) excepto la
de columna exterior que sera de 1m (a un solo lado de la linea de franja) y la franja
intermedia serd de 3 m de ancho (1.5m a cada lado de la linea de franja). EI Layer

A seréd para las franjas en la direccioén de X y el Layer B para la direccién de Y.

- Correr el andlisis y disefio.
Antes de correr el programa mediante el comando Design Preferences hay que
definir las preferencias de disefio donde debe estar seleccionado el Co6digo de
disefio ACI1 318-08. Se introduce elvalorde recubrimiento de 0.03m para la losa, el
tamafio de barra preferido de 13, se define elrefuerzo en la direccién de Y (layer B)

como interior por ser la direccién menos critica, y tipo de losa en dos direcciones.
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159 Design Preferences l ? 28 ]1

Code | Min. Cover Slabs | Min. Cover Beams | PIT Stress Check

Non-Prestressed Reinforcement
Clear Cover ttop) 0,03
Clear Cover (bottom) 0,03
Prefemed Bar Size 13
Inner Slab Rebar Layer Layer B
Post-Tensioning
CGS of Tendon fop) 0,025
CGS of Tendon (bottom exterior bay) 0.04
CGS of Tendon {bottom interior bay) 0,025
Minimum Reinforcing
Slab Type for Minimum Reinforcing Two Way
[ ok | [ cancel |

M ediante el comando Design Combos se seleccionan para el disefio

combinaciones de fuerza 1.2 CP + 1.6 CU y 1.4 CP.

Select Type

Load Combination Type [Snength (Utimate) ']

Select Load Combination

List of Load Combinations Design Load Combinations
CP+CU 12CP+1.6CU
14CP
ok | [ cancel |
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las

También se selecciona el material de refuerzo Ref-300 para el disefio basado en

franjas y basado en elementos finitos mediante Slab Design Overwrites.
Entonces ya esta listo el modelo para correr el anélisis y disefio.

Elmodelo queddé de la siguiente form a:
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resultados.

Revisar los

los

su similitud con

resultados del disefio basado en franjas por

los

Se trataran

m étodos manuales.

los comandos Show

revisar de forma grafica mediante

resultados se pueden

Los

Strip Forces y Show Slab Design y los valores se determinan ubicando elcursor en

los puntos especificados.

]

T

La forma grafica es muy Gtilpara ver elcomportamiento delrefuerzo ylos momentos

facily preciso la utilizacién de las tablas

as

resulta m

los valores

pero para extraer

comando Show

resultados se utilizé el

Para mostrar las tablas de

resultados.

de
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Tables y se selecciondé la tabla Concrete Slab Design 01 -

se tomaron los resultados en cada franja creada.

File  Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted lCDm:rEle Slab Design 01 - Flexural Data -
Strip Station ConcWidth FTopCombo FTopMoment FTopArea FTopAMin FBotCombo FBotMoment FBotArea *
Text m m Text mm2 mm2 Text mm2 [ ||

» 0 085 12CP+16CU -16,0376 544,292 255 12CP+16CU 1,1851 38,732
MSA1 0,15 085 12CP+1.6CU -28,4804 988,874 300 12CP+1.6CU 11707 38,259
MSA1 05 1 12CP+16CU -15,8407 533,936 300, 12CP+16CU 1,1361 an
MSAT 1 1 12CP+1.6CU -0,3634 11,853 0 12CP+1.6CU 6,4401 212,685
MSA1 15 1 0 0 0| 12CP+16CU 13,7661 461,868
MSA1 2 1 0 0 0| 12CP+16CU 16,0971 542 887
MSA1 25 1 0 0 0| 12CP+16CU 15,7138 529,506
MSA1 3 1 0 0 0| 12CP+16CU 14,9789 503,913
MSAT 35 1 0 0 0] 12CP+16CU 11,1415 371,668
MSA1 4 1| 12CP+16CU -5,24 172,616 300 12CP+1.6CU 3,4305 112,582
MSA1 45 1 12CP+16CU -19,9485 678,705 300 0 0
MSAT 4,85 085 12CP+1.6CU -33,4798 177,125 300 0 0
MSA1 5 085 12CP+1&6CU -15,0357 508,917 255 0 0
MSA1 515 085 12CP+16CU -29,6923 1030,306 300 0 0
MSA1 55 1| 12CP+16CU -17,2554 583,476 300 0 0
MSA1 8 1| 12CP+16CU -5,1005 167,97 300 12CP+16CU 37225 122241 _

< L 3

Para dar la solucion del ejercicio se confeccionaron tablas que muestran los

resultados de momento y areas de

franja de

la losa.

FRANJA COLUMNA FRANJA INTERMEDIA
(b= 1m) (b =2m)

M (KN*m) As (cm ?) M (KN*m) As (cm ?)
TRAMO EXTERIOR
N egativo E xterior 29.93 10.43
P ositivo 16.27 5.49 28.61 9.61
N egativo Interior 33.48 11.77 23.78 7.94
TRAMO INTERIOR
P ositivo 12.66 4.24 20.97 6.98
N egativo 29.59 10.3 23.78 7.94

Resultados en

la luz larga (direccién X) vy franja exterior

FRANJA COLUMNA FRANJA INTERMEDIA
(b =2m) (b =2m)
M (KN*m) As (cm ?) M (KN*m) As (cm ?)

TRAMO EXTERIOR

refuerzo obtenidos por el programa para cada
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N egativo E xterior 54.65 18.92
P ositivo 33.83 11.43 29.78 10.01
N egativo Interior 78.44 28 26.48 8.87
TRAMO INTERIOR
P ositivo 24.58 8.22 20.33 6.77
N egativo 70.13 24.76 26.48 8.87

Resultados en

la luz larga (direcciéon X) vy franja interior

FRANJA COLUMNA FRANJA INTERMEDIA
(b = 1m) (b =3m)

M (KN*m) As (cm ?2) M (KN*m) As (cm ?2)
TRAMO EXTERIOR
Negativo Exterior 21.19 8.25
P ositivo 12.37 4.69 28.76 10.82
N egativo Interior 26.24 10.38 13.23 6.44*
TRAMO INTERIOR
P ositivo 9.83 3.7 20.27 7.57
N egativo 24.77 9.75 13.23 6.44*

Resultados en

* Area de acero minimo

la luz corta (direccién Y) vy franja exterior

FRANJA COLUMNA FRANJA INTERMEDIA
(b =2m) (b =3m)

M (KN*m) As (cm?) M (KN*m) As (cm ?2)
TRAMO EXTERIOR
N egativo E xterior 40.51 15.73
P ositivo 25.32 9.61 28.26 10.63
Negativo Interior 65.55 26.51 16.19 6.44*
TRAMO INTERIOR
P ositivo 18.34 6.89 16.92 6.44*
N egativo 61.09 24.51 16.19 6.44*

* Area de acero minimo

Resultados en la luz corta (direccién Y) vy franja interior
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- Ejercicio 2.
- Definir propiedades.

D efinir propiedades de viga.

Se modificaron los datos de la propiedad de viga existente con los m ateriales H-20
y Ref-300, tipo de viga T ya que la losa se encuentra unida a la viga en su parte
superior y esto funciona como viga T, seccion de 0.5x0.3m, espesor de losa de

0.13m y otros datos como se muestra en la ventana Column Property Data.

E! Beam Property Data

General Data
Property Name VIGA
Beam Material H-20 - E TZ TZ
Rebar Material REF-300 - E
Rebar Material Shear REF-300 - E
Display Color ‘ [ Change... ]

Analysis Property Design Property

I rOR

Analysis Property Data Web Width at Top 03
Beam Shape Type Web Width st Bottom 03
Web Width at Top 03 Depth od
Web Width at Bottom 03 Flange Width ) Auto @ By User 03
Depth 0.5 Slab Depth 0,13
Flange Width 0.3 Cower Top {to Centroid) 0.07
Slab Depth 0.13 Cover Bottom fto Centraid) 0,07
[7] Inverted Beam
Note: Web width at top is taken at the bottom of the siab OK [ Cancel

- Definircom binaciones de carga.
En cuanto a los patrones de carga y casos de carga no es necesario definirlos ya
que se va a trabajar con los que el programa tiene creados por defecto DEAD vy

LIVE.

En este paso se van a definir tres combinaciones de carga de tipo Linear Add

introduciendo los factores de escala correspondientes a cada carga.

CP + CU es una combinacién de servicio de larga duracién que se va a utilizar para
analizar los desplazamientos del nodo central en el panel de losa méas deformado

para la discretizacién.

1.4CP y 1.2CP + 1.6CU son combinaciones de fuerza utilizadas para eldisefio.
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Combinations

CP +CU

14CP
12CP+16CU

- Dibujar objetos.

Dibujar la losa.

INTERNACIONAL

Add New Combo ...

Add Copy of Combo...

Maodify/Show Combo...

Delete Combao

Add Default Design Combos...

[ Cancel |
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La losa fue dibujada con elcomando Draw Rectangular Slabs/Areas y discretizada

segun los resultados del analisis de sensibilidad.

Se modelé la estructura con

desplazamiento en el nodo central del panel de la losa que mas se deformé6.

resultados se muestran en

la tabla.

diferentes cantidades de elementos y se

En una luz de 6m x 6m

Divisiones

No. de

Elementos

Desplazamiento

Nodo Central

4x4 16 10,1
8x8 64 10,39
12x12 144 10,45
14x14 256 10,45

Desplazamiento y cantidad de elementos en el panelcritico

Los resultados de la tabla fueron graficados y segun elcomportamiento de

midi6 el

Los

la curva

se decidi6 que cada panelde losa entre vigas contara con 144 elementos en 12x12

divisiones, lo que se traduce a elementos cuadrados de 0.5x0.5m .
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20
18
16
14
12

(=T R - ]

0 16 32 48 o4 B0 9 112 128 144 160 176 192 208

La losa es discretizada con el comando Divide Areas del subment Edit Areas.
También se usa la opcion de Malla de Losa Autom atica de tamafio maximo

aproximado de 0.5m .

Dibujar las franjas de disefo.

M ediante Draw Design Strip Se dibujan las franjas de disefio correspondientes a
franjas de columna y franjas intermedias. En las dos direcciones las franjas seréan
de 3m de ancho (1.5m a cada lado de la linea de franja) excepto la de columna
exterior que serad de 1.5m (a un sololado de la linea de franja). ElLayer A seréa para

las franjas en la direccion de X y el Layer B para la direcciéon de Y.

- Correr el andalisis y disefo.
Antes de correr el programa mediante el comando Design Preferences hay que
definir las preferencias de disefio donde debe estar seleccionado el Co6digo de
disefio ACI1 318-08. Se introduce el valor de recubrimiento de 0.025m para la losa,
eltamafio de barra preferido de 13, se define elrefuerzo en la direccién de X (layer

A) como interior por ser la direcciébn menos critica, y tipo de losa en dos direcciones.
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Code | Min. CoverSlsbs | Min. Cover Besms | PIT Swess Check |

Non-Prestressed Reinforcement

Clear Cover ttop)

Clear Cover (bottom)

Prefemed Bar Size

Inner Slab Rebar Layer
Post-Tensioning

Ci35 of Tendon ftop)

C(35 of Tendon (bottom exterior bay)

CGS of Tendon (bottom interior bay)
Minimum Reinfoncing

Slab Type for Minimum Reinforcing

M ediante el comando Design Combos se seleccionan para el disefio las

combinaciones de fuerza 1.2 CP + 1.6 CU y 1.4 CP.

Select Type

Load Combination Type

Select Load Combination

List of Load Combinations Design Load Combinations

CP=+CU 1.2CP+1.6CU
14CP

También se selecciona el material de refuerzo Ref-300 para el disefio basado en

franjas y basado en elementos finitos mediante Slab Design Overwrites.

Entonces ya esta listo el modelo para correr el anéalisis y disefio.
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los

Revisar

resultados del disefio basado en franjas por su similitud con varios

los

Se trataran

m étodos manuales.

resultados se pueden

Los

Strip Forces y Show Slab Design y los valores se determinan ubicando elcursor en

los puntos especificados.
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La forma grafica es muy Gtilpara ver elcomportamiento delrefuerzo ylos momentos
pero para extraer los valores resulta mas facily preciso la utilizacién de las tablas
de resultados. Para mostrar las tablas de resultados se utilizé el comando Show
Tables y se selecciondé la tabla Concrete Slab Design 01 — Flexural Data de donde

se tomaron los resultados en cada franja creada.

File Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Conerete Siab Design 01 - Flexural Data. =
trip Station ConcWidth  FlopCombo FlopMoment FlopArea  FTopAMin  FBotCombo FBotMoment FBotArea ~
Text m Text mm2 mm2 Text mm2

» 0 15| 12cP+16CU 175328 799,233 390 12CP+16CU 109637 488791
MsA1 05 15| 12CP+16CU 10042 446361 0| 12CP+16CU 19,6955 904727
M3A1 1 15| 12CP+16CU -4,4561 194,61 0 12CP+16CU 21,0598 972178
MsA1 15 15| 12cP+16CU -1,3232 57,244 0| 12cP+16CU 204431 941598
MsA1 2 15| 12cP+16CU -0,3018 13,016 0| 12cP+16CU 18,4807 | 845696
M3A1 25 15 0 0 0 12CP+16CU 15,5157 702,356
MSAT 3 15 0 0 0| 12cP+16CU 138663 624276
MsA1 a5 15 0 0 0| 12cP+16CU 155488 | 703033
M3A1 4 15| 12CP+16CU -1,0544 45576 0 12CP+16CU 15,577 705,276
MSAT 45 15| 12cP+16CU 35335 153886 0| 12cP+16CU 134458| 604399
MsA1 5 15| 12cP+16CU 88372 391285 390 12CP+16CU 78828| 347,967
msA1 55 15| 12CP+16CU 165647 752,565 390 12CP+16CU 14991 64,836
MEAT 5 15| 12cP+16CU 241340 112692 390 0 0
MsA1 65 15| 12cP+16CU 155032 701758 390 12CP+16CU 11989 51,848
MsA1 7 15| 12CP+16CU 75346 332229 390 12CP+16CU 55913 245048
MEAT 75 15| 12CP+16CU 28548 124,07 0 12CP+16CU 10,7845 48052 ~

1 [0 ] 3

Record: 1 [=]==]oress AddTables.. | [ oone ]

=

Para dar la solucién del ejercicio se confeccionaron tablas gque muestran los

resultados de momento y adreas de refuerzo obtenidos por el programa para cada
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franja de la losa. Solo se representaron los resultados de los paneles de franjas

interiores en las dos direcciones.

FRANJA COLUMNA FRANJA INTERMEDIA
(b =3m) (b =3m)
M (KN*m) As (cm2) M (KN*m) As (cm2)
TRAMO EXTERIOR
Negativo E xterior 28.45 12.82 12.75 5.6
P ositivo 23.54 10.52 41.23 19
N egativo Interior 53.26 25.1 60.05 28.69
TRAMO INTERIOR
P ositivo 13.92 6.13 27.81 12.52
N egativo 53.26 25.1 60.05 28.69

Resultados en eltramo largo (direccion X) y franja interior

FRANJA COLUMNA FRANJA INTERMEDIA
(b =3m) (b =3m)

M (KN*m) As (cm?) M (KN*m) As (cm ?2)
TRAMO EXTERIOR
Negativo E xterior 28.82 11.19 12.8 5.54*
P ositivo 23.74 9.16 42 16.59
N egativo Interior 52.71 21.12 58.73 23.73
TRAMO INTERIOR
P ositivo 11.99 5.54* 26.27 10.17
Negativo 52.71 21.12 58.73 23.73

* Area de acero minimo

Resultados en eltramo corto (direccién Y) y franja interior
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La economia de este trabajo se basa no solo en el ahorro de tiempo de proyecto

con elempleo del SAFE, a esto, se debe adicionar la interaccién con el programa vy

el analisis apresurado de diversas variantes para obtener un disefio estructural de

las losas planas lo mas 6ptimo posible en comparaciéon con los métodos manuales,

analizando tipo de uniones, materiales y cargas.
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CONCLUSIONES:

Los programas profesionales basados en elmétodo de elementos finitos para
el disefio de losas planas son ampliamente utilizados en el mundo, aunque
en Cuba ya estan en explotacion todavia se carece de informacién para el
uso adecuado en el disefio de losas.

La comparacién entre los resultados obtenidos por SAFE y los m¢étodos
manuales del ACI, Disefio Directo y Po6rtico Equivalente, confirman la validez
de la utilizacién de dicho programa para disefiar losas.

Entre SAFE y los métodos manuales delACI (MDD y PE) en general existe
buena semejanza entre los resultados siendo elrefuerzo superior de la franja
de columna el mas discordante. Se llegaron a registrar en areas de acero
diferencias num éricas de 60% , 10%, 42% y 41%, siendo todos
correspondientes al refuerzo superior. Esto se traduce a diferencias, para
barras N° 13, de 6 barras en 3m, 2 barras en 3m, 3 barras en 1m y 6 barras
en 2m respectivamente, siendo siem pre mayor en estos casos losresultados
de SAFE.

EI SAFE permite realizar el disefio de una forma mas completa brindando
varias formas de salida de resultados y se adapta a la cultura vy
reglamentaciéon del pais.

De las conclusiones anteriores se deriva que el SAFE es un software

apropiado para el disefio de losas planas en Cuba.
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1. Introducir la ensefianza del disefio de losas planas a través del uso de
programas profesionales basados en el método de elementos finitos en la
docencia de la carrera de Ingenieria Civil

. En el pregrado como parte de las asignaturas optativas de Disefio
Autom atizado de Estructuras.

. En el postgrado en asignaturas de Disefio Estructural.

. En la Maestria de Estructuras en las asignaturas Diseflo Estructuraly
Proyecto II.

2. Montar este proceso de ensefianza y aprendizaje en la explotacion del SAFE

para el disefio de losas planas, por las ventajas dem ostradas en el trabajo.
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