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I NTRODUCCT ON

En el presente trabajo se desarrollan las bases para el anili-
sis .de estructuras de losas y placas planas, pov medio de la -
teoria eldstica, de acuerdo a numerosas investigaciones y desa
rrollos métem&ticos, dando por resultado diversos m&todos de -
.anflisis y el uso de modelos. La solucién de estos métodos, -
se fundamenta en un procedimiento general, que establece la -

ecuacibén de la eldstica de la losa, por medio de la ecuacibn-
de Lagrange. '

Los métodos antes descritos, toman en cuenta el tipo de carga
Yy dlstrzbuclén, para diferentes situaciones de los tableros'— _
(esquina, extremo e 1nter10r), asi como de los distintos tipos
de apoyos (columna, vigas y columnas, etec.).

De los resultados de esta teoria, se derivan los métodos de -
anglisis siguientes; el método directo y el de el marco equi-
valente. Su aplicacibn depende de las condiciones que deben-
cumplir y de la exactitud que se quiera lograr.

Para la distribucién de los momentos, se hicieron varios estu-
dios, sobresaliendo los de Sgtherland y Appleton, los cuales -
:se representaron en gréificas, de tal'modo que al entrar con --
un valor de rigidez de vigaof /.1 se tiene un porcen-
I momen ve toma la 1-Frt.m11 de ’colomun,y =/
taje{ééirespondggnte al 100 %, lo toman dos mltadgs dEQia fran

“ja central.

Quiz& de todos los mecanismos de falla que se presentan en es-
te tipo de losas, el mis importante, es el debido al esfuerzo
- cortante’ por penetracién. Por esta raz6n se describen las va-
‘rlables prlnczpales gue afectan la re81stenc1a del cortante, -
para este tipo de falla._, ' :




Cuando el concreto, por sf s6lo, no es capaz de tomar el esfuer-
zo cortante requerido, hay varias formas de hacer el refuerzo, -
recomendando las siguientes; estribos, collares, horquillas, ace
ro eéfructural de'seéciones I o canal.

Y por ﬁltlmo se presentan los trabaJos de Hanson, referentes a -
" los efectos de las aberturas y ductos de Serv1c1o, en estas lo—
sas. :

Se presentan dos ejemplos donde se apllcan los crlterlos expues—;_’

tos, uno de la teoria el&stlca y otro de ‘el método del marco -~
.equlvalente.
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En este capituld'nos ocuparemos. de algunaslbases en los métbdds
¥y problemas del an&l;s:s de la teoria e1§st1ca, en las estructu
ras de placas. :

Se 1ncluye alguna 1nformac;6n sobre ‘el uso de modelos, y se des
criben brevemente métodos numéricos, usando’ ecuac;ones diferen-
ciales, y métodos aproximados. . '

TEORIA CLASICA DE PLACAS

Las deformaciones elfsticas de placas isotrépicas con carga nor
‘mal a su plano, estén regidas: por una ecuaclén dlferenclal par-
cial, de cuarto orden:

3t M Juw :
- +2 =
3" Ix* Jy* ! 3y Vb EC. 1.1

donde: W = deflexifn de la placa en la direccién‘de la carga, en
el punto (%, y). '

q = carga aplicada en la placa por unidad de &rea, en fun'
cibn-de x, y.

D= rlgldez a flexibn de la placa
= Eh / € 12 (1-u ¥

E = mbdulc de Young del material de la placa v

h = espesor de la placa

u = relacifn de Poisson




EQUILIBRIO

Lé ecuacibn 1. 1. se encuentra siguiendo'un praceso de dos pasos,
- el primero cons1dera equlllbrlo v el segundo, la compatlbllldad
de defonmaclones. Las fuerzas que actfian en un elemento dlferen
cial de losa, se muestran en la fig. 1.1. Todas 1las acciones de
la losa se dan por unidad de anche y tienen que ser multiplicadas
por las dimensiones del elemento, para obtener las fuerzas que:-'
actGan sobre éste. Para claridad estas fuerzas se dividen en dos
grupos; de superficie y fuerza cortante fig. ‘l.la, y de flexi6n
v momento'torsionanté, fig. 1.1b. NStese que  la fuerza cortante
‘Vx actfia en la misma cara del elemernto que el momento m . Este
fig. 1.1, fuerzas que actfian en el elemento dlferenc1al de la lo-
" sa, a) fuerzas de superficie y cortante, b) vectores- de fleX16n
-y momento torsionante.

Momento necesitari refuerzo en la direccifn x. Los momentos se
dan en forma vectorial, usando la regla del tornillo de la mano
. derecha. El vector representa el momento actuando en una cara,
“econ el momento tendiendo a producir rotacifn alrededor del eje -
de la flecha. La longitud del vector representa la magnitud del
: mpmento, y él vector puede sumarse gréficamente'O'de‘otra manera.
Tanto los momentos m como my de la fig, 1. 1b, son momentos p031-
thOs, produc1endo comprensifn en la superficie superlor de la --
losa.

o 3 equilibrio se satisface, si:

£F. =0, 3V, . 3V o
'z 0t é_:: -0-,9)—%'}-(1:.0 ‘_EC. 1.2.
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B .Tomando momentos. alrededor del eje de las "x" y desprec;ando los
'térm1nos de érden superaor, se tlene- ‘ : L

8 3 ;m

TY_.,=v~ 8 zc 13
O’C VQ;Y;j LR

i 'Asi Ilu.smo con la supas:.c:én de’ que mxy myx ya que - ny -ny,
'.ien cada uno de los planos hor;zontales, a cualquzer dlstanCJa LI LA

v lde la superflcle nautra, tenlendose-~\

am, amy Bt

o CTEtECY o Ee

Tf Suat:tuyendo las ecuaclones 1.3 vy 1.4 en la ecuaczén l 2, se tle
"-jne la ecuacxén de equ;l;br;o de 1la placa.

“T‘*"’axy —S—g = q EC. 1.5

’ _;Eata ecuac16n es slmplemente una ecuaclén de equlllbrlc, v es: ln-i’

'Jdependlente del estado de elasticidad o plastlcldad de la rela-,
cién de,P01sson, sea que la placa fuera isotrépica u Grtrépica.

o Reuc-lbues Moueﬂfo-nssoamc:ou

; La compatlbllldad de 1as deformaclones en las losas, se rlgen ba-

_jjo las s:gu;entes sup031clones'

- 1._'31 materlal debe estar sujeto a la Ley Ae;Hooke N4 ser isotré-
pico. e ' '

~~f2; La deflexzén debe ser pequeﬂa con relac16n a el espesor de la
;losa.

'»~3.fﬁCualqu1er linea recta perpend;cular a. la superfxcle eentral -

‘de la losa, antes de la deformaclén, permanente recta y nor - .

'mal ‘a 1a superflele central después de’ 1a deformac;én.

,;u.»fLos esfuerzos dlrectos normales a la superfac;e central, se -
'desprec:an ' ‘




*_Las re1a¢iones fueria—déforMaciSh, se pueden'formular como Sigue-'
,‘Cons:.dera ‘un elemento dlferenclal de losa, ver fig. 1.2, suje.to a
" los momentog m_. ' “Los momentos flex:.onantes del elemento en un -
segmento Qe curva, con cuprvatura ¢ . = 1/Rx, donde Rx es el radio

de curvatura en la direccibn’ LU La curvatura también puede ex-
.presarse Como: : :

bﬂx"-f € x/z ' Crédianes ‘/unidad de longitud) EC. 1.6
donde: €x, es la deformacifn en la direccibn "x" en una fibra a -

‘una distancia "z" de la superficie neutra.

La curvatura también se define como:

o, =- EC. 1.7
' dx?
igualando la ecuacifn 1.6 con la 1.7 se tiene:
: 2 s
Ex = -z W_ ~EC. 1.8
337

esta expresibn también se aplica cuando el momentc my, act(ia en el
elemento, asf como mx, dado que ~-3'w/9x? es la curvatura en la dl, -
reccibn "x" debido tanto a m y my. Igualmente'
aZW .
Ey= -z S5vi EC. 1.9

‘la que también se aplica al caso general, cuando mx y my estin ac-
tuando.

La relacibn ggnefal esfuerzo-deformacibn, para un material lineal-

mente. elfstico, se da para cualquier resistencia del material, co-

- fx = }32 (Ex +u€s-,) | R EC, .1.?.0&
gy = B o EC. 1.10b
y 5 5— (Ey +u€x) .
-l .
Exy = xy E EC. 2.10c

2 (1+u)
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La relacifn momento torsionante - deformacibn, se obtiene de di-
fere’ntesvmaneras. Una de ellas es reemplazar el sistema mostra-
do en la fig. 1.3a por el sistema equivalente mostrado en la‘f fig.
1.30. Este sistema de reemplazo tiene la ventaja de estar suje-
" to a un momento flexionante solamente, el cual es tambi&n el mo-
» mex(tb flexionante principal. La relacibn momento flexlonam:e -
deformacibn, la que ya se vi6 se escribe como: '

atw
m,(,:-b( x,z-r'a aﬂ) e.c. 1. 14
s olw - Aw
Vny':-.:-yo(jm +;M-5-;7£) Eg. 1. 18

V'Esta.s dos ecuaciones pueden resolverse y dar' la curvatura en las

o Paptt " n em ,'= ) L
d;recc;qnes X Yy n6tese qu et xy ) XY, y mx m

Ve
WSy yr2 = - (W‘k’:»fi'.’ﬂy_”_ W\xz ‘ -
3 /‘QX’ R YF E57%5 M Bli-) &4 .16
NWw/l/oyr? o IMyr—wuix) . . Myx
w/ay s Bliay S5 117

- La deformacibn relativa para los ejes x,y en temnlnos de la cur-
vatura relat:.va para los ejes xy’se puede expresar' como

LWy 92w gz
| B TRt A Gl -t o St/ F.c. 118
»Sust:.tuyendo la ec. 1,16y -1.17 en la 1.18 y resolv:endo para mxy se
tiene: o ‘ -
Tw .
_— e e — \ S . . fe

el té€rmino sz/ax dy 7representa la distorsifn o torsibn, o sea
la razén del cambio de pendiente en la direccibn "x" como un movi-
miento en la direccibn "y". ‘

,Sustltuyendo las ecs. l 12, 1.13 y 1.19 en la ecuacidn de equili-
bm.o 1.5 nos conduce a la ecuacidn de Lagrange (EC. 1.1).




‘La’ ecuacibn de transformaclén dada como la ecuacibn 1.18 es un
caso especlal para un desplazanuento de ejes a us s:.mpl:.flcada
de’ una expresifn mis general

'En la fig.’ X, 4 se desea encontrar la curvatura y deformacién re-
lativa para los eJes "x' -y!, suponiendo que se conocen para los
- ajes x-y. C ’

Prmero la dlferencla en deflexibn entre los puntos a y b se tle
ne como: ' ‘ ‘

— dW_. \ o ‘
3‘“""5\5'["‘“*%%4 EC. 1.20

La pendlente en la direccibn x' es entonces:

. QW dx L 9 oy
éw/axl ax ‘dx: ‘_ oY axl

=W w -
0S8 4 %59»':(3 Ec'

dx 1.21
de esto se nota que:
S .. 9 d . *
SX—;—- ax Cosa-‘-a)‘ ..Cne | EC. 1.22
la dem.vada parc1a1 segunda .con respecto a x' da:
&)Z'_i— -~— cos@,+.§-.-. ren@)( ¢9¢P+ sen @)
—2W

= 3%z coez@+§7-z-sg @+2-§x—3-'senpcosﬁ) EC. 1.23

La pendlente en la d:.recclén y se tiene sustltuyendo (§+gu°) por .
- en la ec. 1.21: :

W _ 3 ) , '
'g-,.; =T Ax 39”@*-‘,:'," cos @  EC. 1.24

Tomando la derzvada parcial  segunda con respecto a y' da:

otw 2w W e
2T et 5*""“@5'15—-2-——-;5 ngcosg Ec.,l.zs




,la deformac:16n relat:wa ‘para los ejas x' - y' se tiene tomando la
derlvada parc1a1 de la “ec 1. 2k con respecto a "x":
1 2 W

Sy = (oo Zrsenel- Faemee

(azw

cos@)

372 ) S?Wﬁ COS @'f;——— (co.szg..sentﬁj

2 Jw
= zsenzﬁ( 3":" = 9yt )+cosgg-5—5-y E.c. .26

:‘Para el caso considerado arriba, (28 = 909 que elimina el segundo
término de la ec. 1.26. El térm:.no,(i‘w/ax.a.,.;zw/ay,l) es
‘1ndepend1ente del &ngulo B y la suma es algunas veces referida a
‘la curvatura media,

RELACIONES CORTANTE = DEFORMACION

Sustituyendo los momentos flexionantes y torsionantes ecuaciones
1.12, 1.13 y 1.19 en las Jecs. 1.3 y 1.4 se tienen las siguientes
fuerzas conrtarntes, por unidad de ancho:

3w 3w
Vx——o( + Sxay?) E.c.l.27
Vy = - 3_3_'& .
Y . (axﬂ 7(297) E.c. |.28

CONDICIONES DE FRONTERA

En un berde fijo no hay ni de‘formaciones ni rotaciones. 5i el -
torde estd a lo largo de la direccibn "y",.las condiciones de --
frontera se pueden expresar mateméticamenjte como:

W =20 .
. . E.C. |.
‘ aw/ax=o} E : ‘ 1-24

“En un borde simplemente apovado 'r;é: Yay deflexién, pero el borde -
tiene libertad de giro y por lo tanto no hay momento a flexién -
perpendlcular a el borde. 8Si el borde est& en. la dlrecc16n "y"
las cond1c1ones de frontera pueden expresarse como:
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zo = -o{¥YW ., a'vv
Mx-? = D‘ax‘ )
donde:. %;E; = o por inspeccifn nos lleva a:
W = .0 :
: a;w/ax‘=o } ‘E-C. .30

Si el borde es libre (si lo hay), no hay ni momento ni reaceidn,
' no obstante la deflexibn y rotacién pueden ocurrir. Las expre-
siones de las condiciones de frontera, serin: : :

m, = 0
mxy = 0
Vx =0

.E1l momento tor51onante produce una reaccién componente Vx ) que
puede ser determ;nada para reemplazar el ‘momento torsionante mxy
(la cual es la resultante del esfuerzo cortante horizontal en la
losa) que actfia en la misma longitud 'dy' por un par equivalente
.de fuerzas verticales, como se ve en la figurals.Esto da una fuer
za resultante, pob unidad de longitud, de:

m
x —[‘(m;,i-way)-mey]-——-— i:;{g_ E.Cc.[.3}

La reaccifn total es entonces el cortante menor de la componente
del momento torsmonante- :

igualando m,=0yR =0, se tienen las condiciones de frontera: -

Jw

14#——-— =0 : -
3x‘ 07‘ wg E.c, (.33
a -+ xJy?
En un borde apoyado A restrlngldo el&st1camente, la ec:. 1.33 cum-
ple con las ecuaciones de compatibilidad, y cuando se multlpllca
por (-D) se establece una igualdad en funcidn de la flexién de la

. viga y rigidez torsional y claros que tiendan a cero.
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REACCIONES

Sobre las bases discutidas anteriormente, es evidente que la reac
cifn en un borde apoyado, Es el cortante, mis o menos, la contri-
bucién del momento de torsibn y se escribe como:

Ry= V Qﬂz %W
x x + o[ )W} E.¢. 1.34

_ IMxy _ W) W
Ry = Vy +Tl__-p[-§—— +(2 u)—a-;z—;—] E.c, 1.35
En un borde empotrado en la direccibén "y" no hay momento torsio -

nante ya que Qw/axao s @ lo largo del borde y consecuentemente
3t w/ax w=»0. El momento de torsibn, forma una contribucibn de-

finida en la reaccifn en un apoyo de un borde simplemente apoyado

y puede incrementarse o decreser la fuerza, por unidad de longitud.
Como en una esquina que forma un dngulo recto, donde dos bordes sim
plemente apoyados se interceptan y Rx y Ry se aproximan a cero, --
Sin embargo, el momento torsionante alcanza un miximo en la esquina
y como resultade se tiene una fuerza desequilibrada mxy, actuando -
verticalmente en el extremo-del ladec de la losa, como se ve en la -
fig. 1.5b. Hay efectivamente dos fuerzas semejantes que actfian jus
tamente en la esquina de la losa, de tal modo que una esté contri--
buida por cada uno de los lados que se interceptan, como se ve en -
la fig. 1.5¢, dando una fuerza de esquina de:

=2m -3 e Ca e
Ro xy 2o (I1- .«)”” E.c. 1.36

LA RELACION DE POISSON’

La relacibn de Poisson se presenta como una variable significativa
en muchas de las ecuaciones de placas, afin cuando ésta siempre ha-
sido considerada como cero al trabajar con losas . de concreto refog'
zado tal como se indica mis adelante. Esto es razonable para una

losa agrietada,'y se debe tomar en cuenta que todas las losas se -
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agrietan al acercarse a la carga de colapso. Y por otro lado, -
tiene muy poca influencia en el estado de esfuerzos de la estruc
tura. . '

La influencia de la relacibn de Poisson sobre el comportamiento
de una losa agrietada de concreto reforzado, se espera que sea -
‘menor que en el caso de una placa homogénea, . ya que al considerar
un elemento sujeto al esfuerzo de tensidn en las losas se trata -
realmente de un cruce de varillas de acero que no estin correcta-
mente conectadas y que ni siquiera estén necesariamente en contac
to. Por consiguiente, el esfuerzo en el acerc en direccibn "X
puede afectar el esfuerzo en el acero en direccidn ‘y', sb6lo si -
se transmite a través dell concreto; y no se espera que ésto sea -
una transferencia eficiente debido a la presencia del agrietamien
to y a las enormes diferencias en los valores de los m&dulos de -
Young de los materiales. La relacifn de Poisson tendrd cierta in
fluencia en los esfuerzos de comprensidn de concreto, pero &stos
esfuerzos de comprensibn no controlan el disefio en la mayoria de-
los sistemas de losas. Existe una influencia menor de la relacién
de Poisson en las losas rigidas, tal como se refleja en el término
D en la ecuacibén 1.1 pero &sta es mucho menor que las variaciones
esperadas ‘en log médulos de concreto de Young. L& relacién de --
Poisson podria ser importante en una losa reforzada con una placa
de acero en vez de varillas.

El valor "verdadero" de u para una losa, sin lugar a duda, varia -
sobre el 4rea de la losa, dependiendo de la magnitud del agrieta -
~miento. Si se hace u = 0.15 para el concreto, este valor sera co-
rrecto finicamente para una losa no agrietada y supuestamente s6lo-
para los esfuerzos del concreto., Y se acerca a cero, mientras que
la losa se aproxlma a un estado de agrietamiento total. Un expe-~
rimento para determinar el valor m&s adecuado de u tuvo que haber
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sido. realizado con mucho cuidado, ya que ;as pequefias variacio-
nes en propiedades importantes tal como E, podrian flcilmente -
ocultar los resultados. ' '

[

Sin embargo, un estudio analitico realizado por Jofriet sugirié
un experimento que puede ser de utilidad, encontrf@ndose que el-
momento m, en la direccibn del claro corto en un tablero tipico
interior rectangular de una losa sin vigas, es muy sensible a u
en la posicién marcada en la fig. 1.6. Para u = 0 hay un momen
to negativo, ﬁero ﬁara u=0.05 es cero y para todos los valores

grandes de u el momento es bqsitivo. El que é&sto sea pogible -
se puede observar con ayuda de la ecuacifn 1.12, considerando .
que el factor de la curvatura en la direccibn -'Y' seria mis --
grande que en la direccibn 'X' y de signo opuesto.

Haciendo caso omiso del efecto de u en D, ya qué es menor, el -
valor especifico de la relacién de Poisson, que fue selecciona-
da, tiene una influencia en la solucidn de la ec, 2.1, sblo si-
entra en las condiciones de frontera de la blaca. No tiene in-
fluencia en el caso de losas empotradas y simplementé apoyadas,
pero es de alguna consecuencia en losas con bordes libres o res
tringidos eldsticamente, como se indicd en la ec. 1.33.

En los casos donde las condiciones de frontera no incluyen la -
relaciébn de Poisson, los momentos ﬁara un valor u pueden fécil-
mente determinarse a ﬁartir de los momentos para otro valor, y
es conveniente resolver bara el caso de u=0 y los momentos obte-
nidos para otros valores de u seglin sea necesario. Si Mmood myo’
mxyo’ Wo son los momentos y deformacién para u=0, las mismas --
-cantidades para valores finitos de u son:




13

.m . = m +

xu : RO Uho
Byu T Wy Y Wiy |
E.c. 1.37
mxyu = | (1 f g) mxyo S
W = (1 -1ud) Wo
u 3

Las ecuaciones 1.37 se tienen a partir de las ecuaciones 1.1, -
1.13, 1.13 y 1.19, siempre que se recuerde que W, y consecuente
mente las derivadas de W, son més pequefias que (1 - uz).

MOMENTOS ACTUANDO EN UN ANGULO CON LOS EJES COORDENADOS

Lo descrito anteriormente tiene gran interés para encontrar los -
momentos en las direcciones "Xty "y" junto con los momentos de --
torsibn correspondientes. En algunas ocasiones es necesario en -
contrar momentos de flexibén y de torsifn actuando en otras direc-
ciones, y para determinar los momentos principales, o sea los mo-
mentos ortogonales que actfian en las caras de un elemento de losa,
el cual estd libre de momentos de torsién. ‘

Considerese el elemento de losa mostrado en la fig. 1l.7a, con los

momentos flexionantes y de torsifén, actuando como muestran los vecg
tores.

las magnitudes de los momentos que actfian en una seccién .inclinada
un angulo « con el eje "y" ge puede encontrar aislando el cuerpo

libre que se encuentra en.la fig:. I.7b, se suman las componentes -
m.» m, My, en las direcciones "n" y "t", para encontrar el momen
to flexicnante 'm ' ¥y el momento torsionante 'm_' que actfan en la
seccidn inclinada. Este cllculo es exfctamente similar a la solu-
cién de un problema general de un esfuerzo en dos dimensiones,:y -
resultan las mismas ecuaciones. Los momentos por unidad de ancho,
se dan en las siguientes expresiones: '




e
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FIG. [.4.~ RLEMENTO OIFERENCIAL DF LOSA, DRIENTADO &N
o UN NUNVO SISTEMA OX 2IES COORDENATOS.

tddy
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FiG. 1.5.~ REEMPLAZO ONL MOMENTO DE TORS/ON POR UN PAR
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WMin =M, Semtol + My costa+ 2Wiyy sena ccs;oc
= m,‘sen‘o(-t- MWy costal + Myysenzo

| ®.c. 1.38a

My = et ' '
# (m, »y )sena coS o+ My (senn-coslas)

- Moty W pais - |

e S€n 2ot~ My, cos 2ot - - E.c.1.28b.

" El &ngulo ot del eje "y" al plano del momento principal, se - L
obtiene con: ‘

'z-a.n sz:____.__zm“" ' -
T Myemy o E.c. 1.38c

Tal vez para estas ecuaciones, una forma més conveniente de re-
- golverlas es a través del circulo de Mohr, como se muestra en - ‘
fig. 1.7e. La fig. 1.7d muestra dicho circulo asociado con la-
transformacibn usada en la fig. 1.3.

Los esfuerzos tangenciales relativos a los ejes coordenados gira
dos a través Qel &ngulo B del eje "x", se encuentra usando las. -
siguientes ecuaciones, las que se obtuvierdn de considerar el --
equiiibrio vertical, como se muestra en la fig. 1.8):

' Vx' = VX coS 6 "'VY s’ng - E.C, ’-3?&
Vy'z Vxsen@+ Yycez 8 o . eye. 1.39b
METODOS DE SOLUCION

El prbcedimiento general para resolver un problema de una losa -
elistica, es determinar la ecuacién para la eléstica de la losa -

-y -luego combinar las derivadas de la deflexibn, y asi obtener las
fuerzas internas.

La forma de la elfstica debe satisfacer tanto la EC. de Lagrange
(EC. 1.1), como las ecuaciones de las propiedades de las con-'
diciones de frontera. ‘
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Este procedlmlento es el _que nos lleva a la solucidn de una ecua-~
cién diferencial general, para una v1ga; :

2fw 4 - : .
S%e T EIL ‘ E.c. 1.40

y las condiciones de frontera asociadas.

€ada ingeniero civil resuelve de forma rutinaria la ec., 1.40, al-
usar varias técnicas simples, pero desafortunadamente la solucibn
a la ec. de Lagrange, no es muy directa. Se han'éncontrado solu-
ciones de forma particular a la ec. 1.1., para un nfinero muy limi
“tado de losas, como placas circulares con cargas asimétricas, --
algunas placas elipticas;'y algunas placas triangulares, pero la
lista es corta y no ayuda mucho a los estructuristas.

las primeras soluciones a la ec. de Lagrange las obtuvo Navier -

en 1820, al usar la serie de Fourier, para describir la deflexibn
y la carga de placas rectangulares simﬁlemente apoyadas, bajo --

cargas arbitrarias.

La forma general qS la funcién de la deflexibn, es:

=4.c Z':.Z"Am.. s‘.e-ﬂ"'mt sen ":" E.c. 1. 41

donde: - C = constante

Amn = es una variable que depende de los enteros my n y
de la relacibn de los lados del tablero, A y b.

El concepto de energia para soluc:ones de placas, fue desarro -
llado -por Ritz, que se basa en el pr1nc1plo de que la energia -
total de una placa deformada, sea minzma, cuando existe el equi
lidbric. Las soluciones se encuentran por lo general, en forma
de solucibn de serie, pero existe més libertad en la eleccibn -
de las series que se usar&n, 51empre que las funclones satisfa-
gan las condiciones de frontera del problema,
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kSe han- selec01onado coef1c1entes para los términos suces:vos en>'
. las series para minimizar la energia total en el 31stema.~ El =~

método de Galerkin cae dentro de esta clase general. Los térml ‘
nos en las series polinominales o trlgonométrlcos y tales ser1es~“
como las funciones de Bessel y Hankel, han sido usadas para obtel
ner scluc;ones de problemas particulares.

En el c¢bdigo ACI-77, las dlspOSlclOnes para el dlseﬁo de ‘estruc-
" turas de losas, tuvieron una influencia muy 1mportante en 1os -
egstudios realizados en Sutherland. ~ )

Debldo a la gran complejidad de los metodos exactos en el ané-
lisis de placas que se han descrlto se ha realizado un gran esJ
fuerzo para ‘desarrollar métodos aprox1mados,de andlisis. .

MODELOS ELASTICOS

Otro método tradicional de hacer la distribucibn de momentos. en
placas, es por medio del uso de modelos elisticos, en una gran-
gama de materiales como yeso, vidrio, pléstico y vulecanita.

Para el anflisis de losas complejas, se usan este tipo de mode-
los, aplicando procedimientos numéricos y modernas calculadoras
electrfnicas, De este modo se obtiene una informacién mis cuan
titativa y precisa en la distribucibn de los momentos flexicnan
tes de los modelos que han servido en el desarrollo de los moder
nos medios en la medida de las deformaciones, los modelos‘elésti—

cos son de gran ayuda en la investigacién y disefio de placas y -
losas. .
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METODO DE DIFERENCIAS :FINITAS

E1 método de dlferenclas flnltas fue 1ntroduc1do por Nlelsen ‘en -
1920,_como ‘una alternat1Va en los metodos de: soluc16n de placas.
Estos resultados’ fueron usados por Westergaard y—Slater, con. mo :

idlflcaclones a corregzr para capiteles de columnas czrculares, f
' Lpara obtener las d;strlbuclones de momentos,- usados en el e¢6di-

“-,go ACI, para estructuras de losas planas adaptadas a la vers;én

1963, de dicho cédzgo.

.El. método ‘de diferencias finitas reemplaza la ecuacibn en deri-
. ~vadas parc1a1es de cuarto 6rden de Lagrange, por una serie de -
 :ecuac1ones algebraicas llneales 51multaneas, para la deflex15n-‘“-
de un . nGmero flnltO de puntoa en la superflcle de 1a losa.

',Mucha.lnformac16n bisica sobre el uso del método, ha sido prp;;
‘porcionada por Jensen, en su informe sobre una investigacién -
de losas de puentes esv1e3adoa, con bordes rigldos.~

~Para aplicar este método a una losa o0 un tablero de losa, se -
divide &sta, en un nimero ‘adecuado de cuadros (o también pueden
_ ser rectingulos, paralelogramos, etc.) como se muestra en la -
_fig. 1.9.

‘La deflexibn de cada nudo interior se debe determinar, dando 40

puntos a la losa de la fig, §i la carga esti uniformemente dis-
tribuida y la losa es de un espesor uniforme, para &ste caso par
ticular se puede hacer una reduccibn del nﬁmero de deflexiones -
B desconocldas a 12, o '

'VLas ecuaclones de dlferenczas se escrlben para cada punto de la-
interseccifn de la cuadricula. Esto. puede hacerse manualmente -

’;-haclendo uso del operador de la ecuac16n de dlferenclas, o molé-“»
©7 . cula, como se Ve en 'la fig. 1.10a en cada punto.r La ecua¢16n -

‘en funcién de la deflexzén W, para cada punto i, j, se muestra -
en la fig. 1.10b. : ' ' o S
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Se escribe una ecuacifn para cada -punto de deflexifn desconocida,
'y se resuelve el grupo de ecuaclones ‘simultaneas para las defle~
xzones desconoc;das. '

nEl ‘nfimero de cuadriculas que se deben tomar. en conalderaclén, de_ L

, pende de la preczs;én que. se quiera, de la prueba de ensayo y ‘de
V‘la capacidad de la m&qulna computadora.

:’Dentro de los métodos de dlferenc;as flnltas, el modelo fislco -
k*que m&s se usa, es 31n duda el de la ANALOGIA DE LA PLACA, que -
-con91ste err una estructura formada por una serie de barras: rigi-
fdas ortogonales - conectadas por varios resortes vy los momentos --
»flexxonantes Y tors;onantes se plensa que actﬁan en ésta estruc-
“tura reemplazando a la placa. ‘

;El autor de’ este modelo fue Newmark. Descrlpclones completas de
v 1as propledades y el uso del modelo de la- analogia de la placa,
’ gon,pvoporc:onadas,por Ang y Newmark, en una descripeifén sobre -
el exitoso brocedimiento de distribucién de momentos para iosas,
pealizado por Ang y Prescott. Este modelo se analiza punto por-
punto, y se obtiene un conjunto de ecuaciones exactamente igua-
~~les a las ecuaciones diferenciales antes vistas y se resuelven-
' 'de la migma manera. El mé&todo tlene la capacidad de tomar en -

' ~cuenta condiciones de limite muy complejas, el cual fue usado
e por S;mmonds, para obtener los momentos,: cortantes y deflexio -

nes, en una serie de losas de 9 tableros, apoyadas en vigas fle
xlbles unidas a columnas’ flexlbles.

Una venta]a de estos modelos fisicos, para el an&lzsls de pla-—
_cas, es que los _resortes del modelo, se compartan de acuerdo a-.
las relaciones elasto-pl&stlcas, esfuerzo-deformac16n o momento- .
curvatura. : ‘ ’ R

1
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_En los inicios de la era de la computacin, a finales de los afios
'-50'5 y a principios de los 60's se usabon’varioskmétodoS‘baéadbs—
~€en dlferenc1as finitas y analogia de placas, se usaron ampllamen-
te en. estudlos de- detalles, como la: dlstrlbuclén de esfuerzos al-
"~ pededor de la columna en losas sin v1gas,_efectos de rlgldeces -
"deﬂflex16p y‘tors;én de vigas y efectqs de rlgldeces de columnas—
para la distribucién de momentos de 103as.w Muchas de’ las dasp051
c1ones descrltas en el cbdigo ACI- 77, parayel dlseﬁo de estructu-
'—.ras de. losas, se - pueden remontar directa o 1nd1rectamente ‘a esos
estudlos. : )

METODDS ' APROXIMADOS .

Numerosos @étodos~aprogimados para el andlisis de losas, hanisi~
do propuestos, desarrollados, y usados en los (ltimos afios. Mu-
- chos de &stos aparecieron antes.de la era de las computadoras.

La sustitucién de una losa por una serie de vigas ortogonales, -
con una viga en cada dzrecczén por lo menos, es uno de los recur-
sos mis antlguos que se han usado.

Los momentos flex;onantes que se obtengan, pueden diferir cons;—
"derablemente de la dlstrlbuclén teﬁr;ca el&stlca actual, debido
a la omisibn del térmlno de las ecuaciones parc1a1es mlxtas, en-
el estado de equilibrioc de la losa, de la ec., 2.5.

Siess y Newmark, desarrollaron un procedimiento de distribucidén -
“de momehto, para una losa de varios téblefos'apoyada en vigas sin
flexionarse. Este procedlmlento es directamente: comparable a‘el
de dlstrlbuc16n de momentos de v1gas reallzado por Cross, excepto-
.que los factores de d19tr1vuc16n de momentos, son aproxlmados, -
fdonde todos los momentos negatlvos estdn equ111brados y los momen‘:"
- tos positivos se calculan usando otra serie de factores aproxxma-'
‘dos. Se puede tomar en cuenta la r;gldez tors;onal de las v1las
de apoyc. ‘
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= A medida que las vigas permanecen rigzdas ala flexlén, el méto-
do da. valores razonablemente exactos para el momento, suf;c1en—-
’tes para 1os propés;tos de disefio.

ELS pranc;pal problema aes que pocas v;gas ‘son verdaderamente ri—
_;gldas, aﬁn cuando los muros de carga satzsfacen ‘esta llmxtacién,
4‘ﬂy los momentos en los tableros de.bopde y esquzna, resultan par- '
-~ ticularmente éensibles a pequeﬁas deformaciones‘de los apoyos;

‘fVanderbllt, present6 un método aproxlmado para el c8lculo de --

“las deflexiones de losas contfinuas, con y s;n v;gas, en los. que-
,g'se combinan varios aspectcs de an§lisis de marcos, y soluciones-
'w‘conac1das de. placas rectangulares szmplemente apoyadas. El efec
 1to del’ agrletam;enta deb;do a las rlgldeces se tomé en cuenta en

"‘;z forma empirzca. El procedlmlento pudo probablemente también ser

-usado para el" cflculo de momentos, pero &sto nunca se hizo, tal-~
"vez perque en ese tlempo se desarrollo el método del anflisis del
_ marco equivalente.

P
.. Método del marco'equivalente.‘ Este mé&todo se aplicé por varios-
afios , hasta que en 1963 el c8digo del ACI 1o incluye en sus dis-
- posiciones, para. ‘losas planas y placas planas.

"En el afio 1977, es revisado este. método del marco. equlvalente por
dicho c5d1go, se amplia y se 1ncluye para losas en dos direccio-
. DQS. X o .

: El anélisis del marco equivalente_permite una determinacibén de la
distribucifn de los momentos negativos y positivos, tomando en -
puenta la- variacién'en longitud y carga de'varids claros y'rigi—

‘  deces de’ apoyo, pero no da alguna 1nformac16n sobre las dlstrxbu
_.‘cxones cuando actﬁan fuerzas laterales, a través de las. 1osas o-‘“v
-.las v1gas.- ‘ i
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La vérsiSn ACI-77 en ¢uantcxa‘iasgdigpbéiciohééjdel anélisis del '
- .marco equivalente, se basaron en los trabajos de Corley y Corley:




oocAPITULO I

~ RESULTADOS DE LA TEORIA ELASTICA .
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INTRODUCCION

””;_Aﬁtes de describir los métodos de disefio- de‘108as. Ya sea el -

vu;método dxrecto o el del marco ‘equivalente, conv;ene saber la. pro -
o cedenc;a de los requzsltos para andlisis y dlseno hechos por el .
.,cédlgc ACI ’

 'Estos requzsxtos se basaron en muchos factores, ;ncluyendo los =
.kresultados de estudloa analitlcos de los momentos por la teoria
,el&stlca, los resultados de pruebas de varias . estructuras tanto
en modelos y prototlpos a escala, los an&11S1s de resistencia -
" de varios tipos. de estructuras de losas, usando la teoria de 1as
lineas de fluencla, v la experlencla de sucesos y fallas en es -
. tructuras de losas que se han ido acumulando durante los ﬁltlmos‘
tres cuartos de siglo. ‘

E1 cédigo ACI-71 ‘contiene algﬁnos'cambios con relacibn a las Gl-
timas ediciones. El cambio mis importante es el de la unifica -

‘cidn de los métodos de disefio para tedas las losas, con y sin vé‘
‘gas. Como un resultado de ésto, todosllos tipos de losas gira -
rin en torno a los mismos factores de seguridad, que es una re--

forma importante, ya‘que una losa apoyada en vigas fue significa-
tivamente mis fuerte que una losa sin‘vigas, afin cuando ambas --

tengan la misma carga v;va v muerta, y la misma calzdad de- mate-

. rlales. ) '

Uqa corta historia de la evolucibn del cfdigo, da alguha pers -
-pectiva-a la complejidad de la tarea de revisar‘coﬁpletamente en
forma ordenada una seccidn de dicho c6digo. En 1956 se inicib-
una larga investigacifn en la universidad de Iilinois. Se ensa-

yaron cinco losas con nueve’ tableros a escala, con diversos dlse-
fios. Los resultados de eatas pruebas fueron descritos por Sozen




ly Siess. Se hicieron ensayos a placas planas pero a diferente_-
~escala de la anter;or, realizadas por la Asociacidn del Cemento
Portlénd, szendo un gran complemento en la serie de estas prue»
bas. Qﬁa extens;va lnvestlgaclcn analitxca se realizd al mismo
_vtigmpo;[y,01entos ‘de estructuras de losas, fueron analizadas -

" con’ técnicas numéricas. ' ” '

‘;ﬁl;volumen de'trabajos‘anaiiticds v expepimentales fuéron comple-
_tados en 1962. La formulaci&n:deAlos requisitos propuestos en el
Eédigo, se llevaron al mismo tiempo, usando primeraﬁente los re-
sultados de los estudios analitlcos, con una. ‘muy . importante co -
’rrelac1on con 105 resultados experlmentales. La reunidn del cd-
mité 421 del ACI y ASCE sobre pisos de losas de concreto refor -
‘ ?zado, se le dié la responsabllldad de me]orar el capitulo 13 del
ACI=71. : ’

V$e~11évaron siete afios en la evolucién'de'dicho capitulo, asi co-
. mo-discusiones y regateos entre los puntos de visté tebricos yv-
pr&étiéos, y entre la necesidad de hacerlo general y simple, si-
gﬁiendo las publicaciones anteriores del capitulo 13 como la --
pérte'dél cbdigo ACI- 71. El capitulo 13 de este cbddigo di dos -
‘procedlmlentos de‘dlseno para gsistemas de 1osas, y son el método
de dlseno directo y el del marco equivalente.

EL- nérono DE mssﬂo DIRECTO

Para un szstema de losas, con y sin vigas, y .con carga vertlcal
sélamente, debe satlsfacer los s;gulentes requlsltos-

1. En cada direccibn debe existir un minimo dg ‘tres claros conti-

nuos .

2. Los- tableros deben sex rectangulares, con una relaclsn de clas
ro: largo a corto, no. mayor de 2. ,‘,‘.;~, ol :
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Las’ lbngitudes de los claros de tableros sucesivos -en cada di
reccibn, no deben diferir en mds de 1/3 de la longitud del --'
claro mayor.

Las columnas pueden estar desallneadas un m§x1mo de 10% del «
claro (en:la direccidén del desallneamlento) a partir del eje-
que una los centros de las columnas suce51vas.

'

Todas las cargas deben ser finicamente gravitacionales, y es-
tar distribuidas de manera uniforme en todo el tablero. - La-
carga viva no debe exceder de 3 veces la carga muerta.

Para un tablero con vigas entre 166 apoyos. en todos los la-
dos, la rigidez relativa de las vigas en dos direcciones per
pendiculares, | -
®q1y2
o142
no debe ser menor que 0.2, ni mayor que 5.0, o sea:

0.2 - o¢l12?
oy 112 :

Tal como lo permite la secc16n 8.4 ACI 77, la redistribucidn

de momentos no debe aplicarse a los sistemas de losas'diseﬁa-

das por medio del método de disefio directo (ver seccidén 13.6.7)..

< 5.0

Pueden aceptarse variaciones a las limitaciones (a las condicio
nes antepriores) siempre que se demuestrepor medio del andlisis,
que satisfacen los requisitos de la. seccibn 13.3.1 © sea, que
se satisfagan las condiciocnes de equilibrio y compatibilidad -
geométrica, si se demuestra que la resistencia de disefio en -
cada seccibn, es por lo menos igual a la resistencia requerida
en las secciones 9.2 y 8.3 y que se cumplan todas las condicio
nes de servicio, incluyendo los limites especificados para las
deflexiones, .




‘LOStsistemas de losas que no cumplan con &stas condiciones, o -
Lque aGn cumpl;endolas se desean disefiar con un método mis exac-

".'to, o cuando se tienen cargas laterales, se usa el método del. -

maréo equlvalente.

‘El‘mtodo~de disefio directo di reglas para la determinacién del.
momento est&tico total de disefio y su distribucién entre seccio
nes de momento negativo y positivo.

"E1 método del marco equivalente, define un marco equivalente pa
'ra hacer el andlisis estructural para determinar los momentos -
negativos y positivos que actfian en el sistema de losa. Ambos

- métodos usan el mismo procedimiento para dividir los momentos -

originados entre las franjas central y de columna de la losa y-
las vigas.

El espesor de una losa de entrepisc se puede determinar antes —
. de realizar el disefio, ya que el peso de las losas es una parte
importante de la carga muerta de la estructura.

-La resistencia al cortante de losas sin vigas, es frecuente un -
féctor de control, y la losa puede tener un espesor suficiente -
‘para suministrar una adecuada resistencia al cortante. Una for-
ma menos frecuente, es determinar el espesor por los requisitos-
dé momento flexlonante y ésto nos lleva a los espesores minlmos-
dados en el cédlgo ACI-63.

YDESCRIPCION DEL METODO DE DISENO DIRECTO

"Anterlormente se dleron las condiciones que debe cumplir este me
.todo.

'Antes de realizar el anilisis para aplicar este método, es nece-

sario determinar el peralte preliminar "h" de la losa para el --

’
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control de las deflexiones de acuerdo cOn los requlsltos de pe-f
ralte minimo de la seccibn 9.5, 3. :

-En - los sistemas de losas s;n trabes, se recomlenda para el an&-
11818, verlflcar primero la re31stenc1a al cortante de la losa,
en las cercanias de las columnas u otros apoyos, segﬁn la sec ~

ceifn  11.11 del cédigo.

Determinado el peralte de la losa, se obtiene el momento esté-
tico total factorizado en cada claro, dividiendo el momento -
estitico total‘factorizadd; entre los momentos positivos y ne-
'gafivos dentro de cada claro, y distribuyendo el momento posi-
thO ¥y negativo entre la franja de columna y la franja 1nter-
media dentro de cada claro.

MOMENTO ESTATICO TOTAL FACTORIZADO,

Es la suma absoluta de los momentos positivo en el centro del-
claro y el promedio de los momentos negativos en los apoyos,‘;
basados en una distribucién uniforme de la carga a través de la
j franja de disefio, entre el pafio de los apoyos, en la dlrecclén-‘
en que se determinan los momentos. 7

Este momento se expresa como:

_ 2. '
Mo = wlzln EC.2,1

it

‘carga uniformemente distribuida por unldad de &rea
12 = claro de centro a centro de columnas o ancho del -~
tablexro con51derado en la dlrecclén transversal.

donde: w

1n = claro libre de cara -a cara de los apoyoa, en 1a dl—
‘reccién considerada. o
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Esta.f&rmula‘sg bbtiene3deila‘siguiente manera:

' CQnsideresé el siguiente tablero interior de un piéo de losa. ac-
'tuando en dos d1recc1ones, como se muestra en la s:gulente f;gu-
ra 2 1. :

La carga que actfia en la fig. (¢) es wii por unidad de longitud en
la direccibn del claro largo. ‘

La carga que actfa hacia arriba en las lineas 17-3' 0 2v-4!' es —--'
wléln, donde 1ln es el claroc que se toma a partzr de la cara de —-

—2

las columnas O apoyos.

' Si el momento negativo M(-), y el positivo M(+), son valores nu -
‘méricos de los momentos flexionantes positivos, a lo largo de las
lineas 1'-3* y 5-6, el momento de equlllbrlo del diagrama de cuer
po libre de la figura (d), requiere que:

Mo = M(-) + M(+) =wlin®  EC.2.2.
- |

"E1 ACI, usa la notacién Mo, para encontrar M(-) + M:(+) y llama
Mo al momento est&tico total factorizado. Y establece que 1la Eu-k
ma absoluta del momento positivo y el promedio de los momentos ne
gatzvos factorizados en cada direccibén no ser&n menores que 'Mo'

o sea: : ‘

M (-)IZQ + M (-) DER + M (#) > Mo = wiljin® EC.2.3.
> ‘ ) ,

carga factorizada por ﬁnihad de. Sbe&

‘donde: w
' “1n = clarc central en la direccibn que se determznan los‘

momentoa,ngdldg ‘centro a centro. de los apoyos, pero-

no menor que 0.65 1,1
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4

longitudinal en la direccifn gue se deferminan

los momentos, medido centro a centro de los apoyos.

1 °
ié = cl;ro
apoyos

En construcciones d

apoyan en capiteles
.considerar los apoy
la misma 8rea.

"~ En el disefio de los
Mo, debe primero se

mo del claro estf r

M (-) Iz + ¥ ()
claro se restringen
MC-) IZQ, M(-) DER
lo largo de las 1lin
Esta Glti

' pelativa a la flexi

" En seguida se prese
c6mo obtener las fn
- para obtener las se
diserfio.

MOMENTOS FACTORIZAD

-La. distribucibn de
' para un tablero int
dlrecto, es de, 0.8
el momento positivg
"del momento estltic
:
de la viga secundar
las del cBdigo ACI,

columna exterior e
" de borde reducida

e

transversal, medido centro a centro de los -~

.

=)
=3

losas plaﬁsas_losyentrepisos de losas que se
redondos, el ACL sugiere el procedimiento de-

bs circulares como apoyos cuadrados, teniendo-

as *que actiian en dos direcciones,'el valor de
dividido entre M (-) y M(+), si cada extre-
stringido de‘igual forma, o se divide entre-
DER) /2y M (+), ’
de diferente manera.

s1 los extremos del -
Entonces los momentos-
y M(+) serén distribuidos transversalmente a-
eas 1-3 o 1'-3', 2-4 & 2'-4' y 5-6 respecti -
ra distribucibn es una funcid4n de la rigidez
6n entre la losa y la viga incluida.

ntan las figuras 2.2'y'2.3, qQue nos indican -
anjas de disefio y c8mo considerar los apoyos-
cciones criticas para el momento negativo de

0S POSITIVOS Y NEGATIVOS

los momentos negativos y positivos adoptada -
erior en el ACI-77 para el método de dlseno'—
5 Mo, para el momento negativo y 0.35 Mo para
. Para los claros extremos la distribucién -
o se controla’por la rigidez relativa de la ~ .
uivalente o sea por la rigidez de la columna-
or la influencia de la flexibilidad torsional
ia.,

Estas recomendaciones son las mismas que
71, '
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" La distribucibn del momento de un claro extremo es esencialmente
'la que resulta de un sblo ciclo de distribucidn de los momentos E
“‘negativos. de gmpbtramiento en el borde de la estructura, mis elQ',
que se transporta a la primera seccibn del momento negativo inte
rior, - T

Por tanto la distribucién de momento es:

Mo €0.75 - 0.16)) |

- nxnxﬂrba,negativo;intenﬁor = Mo (0,75 - 00 ) =
e S . 1+(1/ec) _
momento de disefio positive = Mo (0.63 - ~'0.28 ) = Mo (0.63 - 0.28%)
- o ' ‘ 1KLL/ X ec) : :
-nnrierrtq negativo exterdior = Mo  '0.65 = 0.65)Y Mo.
: : ' 1+(1/%ec ) ‘
donde Xec =  kec: = rigidez relativa columna exterior equi
Z{ks + Kb) valente. ' ‘
kec = rigidez a flexibn de una columna equivalente (momento
’ entre rotacién unitaria), ’ :
kb = rigidez a flexibdn de la viga.
Ks = rigidez a flexibn de la losa
g = 1/Q1+ (1/0<ec) ] sustituyendo aqui 0lec, se tiene:

J un—

-Kee/ (Ks+ Kb)

= Kec/(Kec + Ks +Kb)
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Este factor Y para la distribuciBn en el claro extremo se bhasa
en larelaciBn entre la columna equivalente y las rigideces de la
losa y vigas en una junta exterior, < ec,.

Las distribuciones de momentos se presentén gréficamente en la -
siguiente figura 2.4 si los momentos negativos en los dos lados-
de un apoyo no son iguales, las secciones sobre ambos lados del-
apoyo, se disefian para el momento mis grande, ver nudo 2, a me«
: nos que un andlisis, tome en cuenta la rigidez relativa de amhos
"..eclaros y los apoyos estén hechos para determinar la distribucibn
-del momento desequilibrado. La seccifn critica para momento ne-
gativo, se toma a través de la linea de la cara de la columna y
extendiendose perpendicularmente a el claro en la direccidn con-
sidergda como se demuestra en la lfnea A-A de 1a'figura, 2.5.

Cuando el ancho transversal de un apoyoc es igual o mayor que 3/4
‘del ancho de la franja de disefio (de la fig. 2.6), C,Z 3/41,4",-
el ACI en su secci”on 13.6.4.3, sefiala que el momento negativo -
factorizado se distribuya uniformemente a través de la franja de
disefio del tablero y la longitud en la ‘direccifn del claro que se.
analiza. Una excepcibn de €sto es cuando un apoyo tiene un gran-
ancho transversal,

Una franja de columna en la parte exterior.de un claro extremo, «
se necesita que resista el momento negativo total factorizado, -~
en la franja de disefio, a menos que se pongan trabes de borde, -
"Esto se ilustra en la fig. 2.4,

Secuela para el cilculo del parimetro y :

1. La”secciép transversal de la losa, vigas y columnas, se puede-
suponer uniforme en toda su longitud. Como los errores causa-
dos por la simplificacibn de dichos elementos tienden a elimi-
'narse entre si, es preciso simplificar tanto el sistema viga~
losa como el de columnas, o ninguno,
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Cuando las vigas cubren un claro entre columnas, no es necesa-
rio aumentar la rigidez torsional de los miembros adyacentes -
a torsibn, como lo requeriria la seccidn 13. 7. 5.4,

Se puede utilizar el mismo factor X’ para una franja exterlor-
de disefio (ver fig. 2.2,), como se calculb para una franja in-
terior de disefio, en el caso de que la columna de esquina ten-
ga el mismo pafic que la columna exterior de la franja interior
de disefio.

-

La rigidez de la columna equivalente Kec en términos de la -

flexibilidad se expresa como: 1 = i+ _1 o sea

Kec ZKe ZKt

- aqui se usa el término £ Kt en vez de Kt, que viene en la -

f6rmula 2.6 del ACI actual, esto se hace con el fin de simpli-
ficar la expresifn.

Otra forma de expresar la rigidez de la columna equivalente es:

Kee = Z ke ;:2‘1(1:/‘ ( ZKc +£Kt)

La rigidez para un s6lo miembro a torsibn es:

' Kt = 9Ecs C 3
Cl (1- %2 ]

En &stas dos (ltimas fGrH?ulasiKc es la suma de las rigideces
de la columna real arriba y abajo de la losa en la junta que
se analiza, Kt rigidez a torsién de un miembro sujeto a tor-
sién, Ecs es el médulo de elasticidad del concreto de una lo-
sa, C2 dimensi6n de una colﬁmna, capitel o cartela rectangu-
lar equivalente, medida transversalmente a la diveccién del -~
claro que ‘se analiza, y por ﬁltlmo la constante de torsién "C"
se determina con la férmula:

= £1-0.63-5 3y = £ x*

(__z ) 0-21)
3 3%
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En esta férmula se tiene:

X = menor dimensibn de la parte rectangulav de una seccién trans-
‘versal ‘ »

y = mayor dimensibén de la parte rectangular de una secc16n trans-
versal.

Estos miembros sujetos a torsibn deben cumpllr con las 81gu1entes
condiciones (sec. 13.7.5.1 del cddlgo) pero antes sa supam-guees-#-o.s

wilembros +enen una sec. trany. efe. entoda sv bngitud quees [a mayor de s
a) una porcibén de losa que tenga un anche igual al de la columna,

~ménsula o capitel, en la direccibn del claro para el cual se -
determinan los momentos,

b) Para sistemas monoliticos o totalmente compuestos, la porcién
de losa especificada en el inciso anterior, mis la parte de -
la viga transversal arriba y abajo de la losa.

¢) La viga transversal que se muestra en las figuras 2.7.

Para encontrar el valor de la constante de torsibn "C" como ya se
dijo, se subdivide la seccifn transversal de los miembros sugetos
a torsién en recténgulos (ver comentarios del cédigo, en la sec.
13.7.5., fig. 13.14).

Para calcular la constante "C" se puede hacer uso de la gréflca 2.1.
(p&g. 158, fig. 4.1l de la referencia 1l).

I ' T T 17 U | 1
3 Su-cakX= Z-au
L 2 -
. x’- | ‘QA'IICQ‘ z.f
’ Lo
: 1y -1 1.1 I 1
9, 2 3 4 5 66 7 8 9 10
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Al hacer la subdivisibén de los rectingulos, se tomar& el valor
mayor de "C" que de (1) & (2).

*——11—!1 . : —*
Tl - TILY x';}

f

g

I NN

ey

(') - : _ . » ‘ (z)

en &ste caso, "C" es la mayor de (1) & (2).

DISTRIBUCIONES DE LOS MOMENTOS DE DISENO

MOMENTOS FACTORIZADOS EN FRANJAS DE COLUMNA

Las distribuciones de los momentos de disefio, puede hacerse se-’
glin las especificaciones 13.6.4 del c¢Bdigo, para el caso de lo-
sas que cumplan las restricciones del método de disefio directo,
'y también para losas analizadas por el método del marco equiva-
1ente, si los tableros de las losas tienen relaciones 11,/12 = 2
o menores, y que satisfagan las restricciones de la rigidez re-
lativa de la viga en las dos direcciones, dadas por el método
de disefio directo. '
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Las dlstrlhuclonesAde las secciones de momento p031t1vo y nega-
tive interior, basadas en los momentos de la teorfa el&stlca,

se grafican contra el parimetro de rigidez de la viga. &1 ( 2)
en las figuras 2.8 a 2.12, _ ’ ‘ Iy

En el cbdigo ACI~77 las curvas fueron feemplazadas por funciones
bilineales, las cuales resultaron muy buenas representaciones -
de las curMas y se describieron ficilmente en matemiticas o en-
forma tabular. Estas curvas no se usaron, ya que estdn sujetas_
a errores de lectura (aproximaci8n) y por lo tanto no son usa -
das en el c8digo mencionado,

Se hicieron algunos intentos para descubrir ecuaciones aproxima
das para el ajuste de curvas, con poco éxito,

Los momentos de distribucibn del c8digo para mementos negativo y
positivo interior se presehtan en las figuras 2.13 a 2.15, para-
lelamente con los momentos tebricos, para un tablero interior --
cuadrado y para ambos claros de un tablero interior rectangular
con relaciones de 11/ 12 = 2, Las mis grandes diferencias sig-

nificativas ocurren cuando 0(1(1 /l ) es cercano a 1.0, --
cuando los valores del cbdigo para momentos de vigas, son gene-
ralmente también altos. Cuando1(1al1) == 1/2, los momen-

tos de vigas del cédigo, son generalmente bajos, pero de igual
manera, las vigas son generalmente también pequefias para ser -
pricticas, ya que resultan antleconomlcas, sin ningtln beneficio
significativo de la viga.
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En seguida se present&h las tablas que dan los porcentajes para
la distribucifn de momentos en franjas de columna y central.

* TABLA 2,1 .
PORCENTAJES DE MOMENTOS POSITIVOS

L2/ B 0.5 1.0 2.0

franja franja franja franja
colum, cent,

franja franja
colum, cent. ' colum. cent.

o, %3 -0 60 40 60 40 60 4o
]
o, 22310 30 w0 715 25 45 55
' ‘z‘;a o . .
TABLA 2.2
PORCENTAJE DE MOMENTOS NEGATIVO INTERIORES
L2/ 05 1.0 2.0
franja franja franja franja franja franja
colum. cent, colum. cent. colum. cent,
.a(,-‘f?-:o 75 25 75 25 75 25
A v
a(‘{z?‘g‘,,o 90 10 75 25 45 55
TABLA 2.3
PORCENTAJES DE MOMENTOS NEGATIVOS EXTERIORES
L3 franja franja franja franj j anj
- ja . franja franja
QG 2 -0 coluq. cent. colum, cent, colum, cent.
&=0 100 -0 100 0 100 0
gt;,,_.,' 75 25 75 28 75 25
b 50 @¢t=0 100 0 100 0 100 0
47 grnag 90 10 75 25 45 55
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Los momentos de la franja de columna, incluyen los momentos de
la viga, con la divisifn entre viga y losa, como se determina-
ri después. La distribucibn de momentos positivo y negativo -
interior, son una funcién sBlo de la rigidez a flexibn de la -
vigae(, y la relacibn 1,/1,. La distribucién del momento ne-
gativo interior, es una funcifn de la rigidez a la torsibn de
la viga de borde, @t; la rigidez a la flexibn de cualquier-
viga interior,e<1, formando parte de la columna de borde, y la
relacién,(lzlli).

Se admite hacer interpolaciones lineales én los valores de las
tablas anteriores. Esta distribucién de momentos también se -
tiene de las figs. 216 y 217.

Otra forma de distribuir los momentos en una franja de columna
es la siguiente (ver p“ag. 152, ref. 2):

para un momento negativo ;
para un apoyo interior: .75+30(°<112,11) (1-1,/1,) EC.2.4

Para un apoyo exterior: 100 - 10 £,+12@ f1,/1,) (1 -1,/1,)  EC.2.5
Para un momento positivo 60+30 G¥112/11) (1.5 - 1,/1} EC. 2.6

Nota, cuandop‘llzll_1 > 1.4, tomar 1.0, en las ecuaciones ante-~
riores,

Cuando @,> 2.5, tomar 2.5, en la: ecuacifn 2.5

donde @t = Ecbc
ZEcsls

en las cuales el porcentaje del momento que se asigna a la fran-
ja de columna se traza contra la relaci”on 12/11,‘tanto para las
gecciones de momento positivo y negativo y para los casos con y

sin vigas. '



55

100
l 1
\ﬂ, =0, any oy

B»28.am0

{Flag stab with
'n 705~ spandrel beams) -
€0~ -
» sgl- 8,325, ayll/§>1.0
i ]
4
00.5 1.0 15 20

il

Fl16. 2.47.~M(+) BXTERIOR DE FRANJA
DE COLUMNA ENRUNCION By o (fa/l)) y R2/E,

[ sul o B
3 f .
pd N yd
4 yd [5 /
: N R iy
i N N
i i 1 B H
=i.F J\_ . 2~
e
Y < i
=i y K o = ——
' e A
e . = ” 1,>e,
(2}

w,l,

d¢

et et s ma e o e e - e n e v —————

Fl1G. 2.18.~ DETERMINACION DR CARGAS PARA EL CAL CULO DN
" CORTANTE EN LOGAS CON VIGAS RIGIOAS .
" QJAREA DR LA CARGA TRIBUTARIA PARA EL CORTANTE
Ol LA Vi4, bICARSA BN LA VIGA A’ CICARGA BN LA VIGA'S’
REA N LA VIBA 'C*



56

8i no hay vigaé de borde, es necesario poner suficiente pefuer-
zo dentro de una franja. de ancho ¢, + 24 (es decir, el ancho
de la columna m8s un peralte efectiwo de la losa a cada lado de
la columna). ' ' o

Se encontr6 que en mis casos el requisito de #€fuerzo minimo, -
‘gobierna en las franjas centrales de las sécciones de momento -
negativo exterior, afin cuando las losas tienen cargas fuertes.
Un importante efecto de &sto, es minimizar los momentos dé”tor-
sidn que pueden ser desarrollades en las vigaé secundarias.

Cuando @ f=2.5, la distribucién de momento negativo. exterior -~
es la misma, como en una seccifn de momento negative interior,
segln los estudios de momentos elfsticos. Sin embargo es inuy-
remoto que cualquier viga de concreto reforzado, podr& razona-
blemente tener una cierta rigidez torsional alta, si'es dise~
flada s6lamente para la carga de la losa mis el péso del muro
de relleno, asi este limite es hipotético en la mayor de las-
observaciones. ‘

Una variacifn lineal del momento negative exterior con@t s DO es
probablemente correcta, perc ser& lo suficiente exacto para los ..
propbsitos de disefio, dentro del actual rango de € t , encon:=’
trindose valores idéneos. Jofriet, en sus estudios_dé losas, -
con vigas de borde, sugiere una variacibén implicando el'término

8 t/0+6t).

MOMENTOS FACTORIZADOS EN VIGAS

Una vez que han sido determinados los momentos de las .franjas -
de columna, se pueden conocer los momentos de la viga.

Cuando en una franja de columna hay una viga entre columnas, el
momento factorizado que se asigne a la franja de columna, debe
distribuirse una parte de &ste a la seccifn de la losa y otra
a la seccidn de la viga. Por tanto la cantidad de momento o




57

factorizado de la franja de columna que ha de resistir la viga,
varfa linealmente entre 'y 85%, si oy 1, varfa entre 0 vy
1.0. o sea, &sto quiere decir que si i 0(1(;3)53'1, se -
asignaala viga el 85% del momento factorizado de l% franja de

columna y a la losa le corresponde el 15% restante. Se debe -
de revisar que la seccidn de la viga resista las cargas apli -

: . 1
cadas directamente a 8sta. Para valores de:tac_g) comprendi-

dos entre 0 y 1.0, el porcentaje del momento '11 que debe -
resistir la viga, se obtiene por interpolacién lineal.

De los estudios de Sutherland y Appletoﬁ, los cuales se basa~
ron en pruebas de losas de tablero rectangulares, cuyos reSd}
tados se presentan ‘en las figuras 2,8 a 2,12, se tiene lo -«
"siguiente:

Los momentos en vigas, franjas de columnas, y franja central,
se presentaron contra el factor de rigidez relativa de viga -
oy 1y | |
‘ (i—)'

Los datos de las figs, 2.8 a-2,12;'son para la combinacibén espe
cifica de rigidez a flexibn de vigas, dada por la expresifn:

EchIbl = 11

EcbIb?2 12

En otras palabras, los momentos de inercia de las vigas son pro-

porcionales a sus claros.

Un incremento en la rigidez de viga, siempre causa un aumento - .
en el momento de 1i-a franja de columna y puede ser factible con
siderar la franja de columna y viga como una unidad. Incremen-
tando la rigidez de viga causa reducciones en el momento de la-
franja central, a lo largo del claro del tablero rectangular, -
y se incrementa en los momentos de la franja central, en 1los «=

claros cortos.
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Para reallzar el disefio de la v1ga, se necesita conocer la fuer-
za cortante. Las especzf;cac;ones del ACI 77, recomlendan que <
para v;.gas con¥1 (12. ); 1.0, deben estar dlmensz.cnadas paxra rg

sistir un esfuerzo cortante originado por las.cargas gravitacio-
nales afectadas por el factor de carga, sobre una superficie que
se define en la figura 318, 7

, 1 . ,
- Para valores x 1 2 y * entre 1.0 y 0, la parte de carga 50~

portada por la capa01dad a esfuerzos cortantes de la v1ga, debe
encontrarse por 1nterpolac16n lineal.

La parte restante de 1la carga de la superficie rayada se supone,
que ge transmite directamente a través de la losa a las columnas
situadas en las cuatro esquinas del tablero. '

Para bajas rigideces de vigas, las fuerzas cortantes obtenidas -
de las freas tributarias, para el caso de una viga rfigida, puede
reducirse linealmente a cero, siempre que o< 1 tienda a cero.

Las distribuciones de carga de la figura 2.18, dan buenas aproxi-
maciones para las cargas aplicadas, para vigas muy rfgidas, segln
se tiene de los resultados.de la teorfa eldstica.
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MOMENTOS FACTORIZADOS EN FRANJAS CENTRALES

Para entender la distvibucién del momento en estas franjas convie-
ne hacer la siguiente 2,19, o

{

® 9
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Los momentos de las franjas centrales, es la parte restante que se
tiene al hacer la distribucibén de los momentos factorizados de las
franjas de columna, Esta parte o porcentaje se tiene de las ‘tablas
2.1 a 2.3,  Sin embargo, observese en la figura que hay un caso en
el que un 1/2 de la franja central, es adyacente y paralela a un -
borde apoyado en un muro. Por tanto la franja central 'A' debe --
ser capaz de resistir el doble del momento asignado a la mitad de

la franja central derecha del eje 2.
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MOMENTOS - FACTORIZADOS EN COLUMNAS Y MUROS

Momentos en apoyos interiores. La sececifn 13.6.9 del cédigo

instruye al disefiador, a proporcionar los apoyos interiores

de columnas Y muros para los momentos que se producen por las
{ factor de cavge

cargas afectadasfque se tienen en'la losa, y da una ecuacibn

para obtener el momento en la columna- 1nterlor, a menos que

se haga un sb6lo anflisis mAs general para el cflculo de éste.

En claros interiores, los momentos negativos en la losa se -
determinan, suponieno que se halla presente toda la carga -

muertay toda la carga viva. Para el cflculo de la columna,

resulta una condicibn de carga mis importante si no actla -

parte de la carga viva. De acuerdo con ello, el cbédigo exi-
ge que las columnas interiores resistan un momento de:

My = 0:08((Wavo.stg) 00Ul wili(LI] _ o, ogy [aip o b2t 03bf,

f+ (1
(17ec) -~wd L (Un)] E.c.2.7
carga muerta de disefio (incluyendo el factor de

carga).

donde: wd

wl

i

carga viga de disefio (incluyendo el factor de -~
carga) .

Las literales wl, wd, 12 y ln, se refiern al mis largo de los
dos claros adyacentes a la columna que se analiza y w'd, 112 .
y 1'n se refieren al claro mis corto,

El término ‘)’ que se vi8 al principio de &ste capitulo, es
para una columna interior, es preciso utilizar la rigidez dex
la viga y la losa para el claro a cada lado de la columna. Por
lo tanto para columnas interiores el término Y se expresa camo:
- Kec ‘
x =
( Kee +2(Ks+K3))
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El factor 0.08 es aproximadamente 142 -
del factor usado en la ecuacidn para el momento de empotramien-
to de una viga prism&tica con carga uniforme. El término - -
1/ [ 1+ (1/°(ec)3‘ es el factor de distribucifn del momento --
combinado para las columnas.

El momento "M" que se calculé con la férmula anterior, se divi-
de entre las columnas arriba y abajo de la losa, en proporcién
directa a sus rigideces, como se hace en el método del marco --

equivalente.

Los momentos en la columna interior, encontrados con la férmula
anterior, generalmente serSin menores que 1los que se tienen del-
andlisis del marco equivalente para una misma estfuctura, a lo
menos mientras que la carga viva sea 1o suficientemente grande
para que se tome en cuenta los requisitos de carga modelo. Esto
ocurre porque el método de disefio directo en la ecuacibn anterior
considera 1/2 de la carga viva de disefio, v en cambio el método-
del marco equivalente considera 3/4% de la carga viva de disefio,-~
como las intensidades de las cargas parciales apropiadas.

El uso de la columna equivalente es muy complejo y tendrdn que -
hacerse aproximaciones de sus rigideces. Cualquieér aproximacién
que da a una columpa rigida, la cual es algunas veces alta, es -
conservativa, pero presumiblemente aceptable, ya que incrementa
el momento de disefio de la columna. Consecuentemente, malas --
aproximaciones para la rigidez equivalente, serin aceptables —-
para la columna interior que para la columna de borde, ya que -
tanto los momentos de la losa y la columna, se ven influencia-
dos por la rigidez de la columna equivalente de borde.
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Momentos en apoyos exteriores. Estos momentos se obtienen con la
siguiente expresibn:
Me = Mg + (3.25 +0.75) ) (e/ln) Mo EC. 2.8

donde: Mf = momento exterior negativo factorizado en el pafio -
del apoyo.

e = C1/2 = 0.1754;(ver fig. 2.3).

En seguida se dan expresiones (ver pEg. 156. ref. 2) para obte~
ner los momentos resistidos en las columnas superior e inferior
(basados en las rigideces relativas de la columna):

Momento resistido por la columna superior;. ,
Ma = (1-0.750/1) [ (k) /£, )] e o 1D EC. 2.9. -
Momentec resistido por la columna inferior;

Mb =t 1-0.75 (2a-hy/1 k), 72K )] e o M) EC, 2,10,

factor para reducir el momento en la unién

"

donde: (1-0,75 h/lc)
' de columna y la viga-losa por encima de la

Vjunta. -
[1-0.75(2a-h)1c} = factor para reducir el momento en la unién
' ' ‘ de la cclumna y la viga-losa por debajo de
la junta. . ‘
a = peralte.de la viga-losa
h = peralte total de la losa
(Kela = rigidez a flexiSn de la columna superior,
(Ke)b = rigidez a flexidn de la columna inferior.

Z Ko = suma de rigidez a flexibén de las columnas
Me, Mi = ECS., 2.7 y 2.8. S
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DISPOSICIONES PARA LOS EFECTOS DE LOS MODELOS DE CARGA

El método de disefio directo, puede considerar varios casos de

carga modelo. El ACI da al disefiador dos opciones; 1) proporcio
nar ciertas rigideces minimas de columna, as{ de este modo ais -
lar un claro de los efectos de la carga del siguiente claro, § -
'2) incrementar los momentos positivos de disefio para tomar en --
cuenta los efectos de las cargas modelo. El propSsito es produ-
cir una estructura en la que el esfuerzo promedio en el refuer-

zo del momento de la carga de servicio (considerando toda la -

carga viva y teoda la carga muerta), por los efectos de las car-

gas parciales.

~La resistencia de la losa no es por lo general un problema‘de -
cargas parciales, sino de un agrietamiento excesivo y/o de fle-
xién, posiblemente. Se hicieron estudios con dos tipos diferen-
tes de cargas parciales, la de tablero de ajedrez y la de fran -
ja; Cada una tiene un comportamiento en diferentes tipos de es-
tructuras, dependiendo de la relacién 1, / 1y del tablero, -
rigidez a flexibn de la viga, rigidez a torsibén de la viga y ri-
gidez a flexibn de la columna .

~ El arreglo de los tableros con carga y sin carga, para casos en
que se producen momentos méximos de la losa, se muestran en la
fig. 2.20, las dos cargas para el momento miximo positivo de la
losa fig. 2.20 a y b) son unas de las que se han considerado en
la.literatura, y sus soluciones son fdcilmente accesibles, al me
nos para el caso de rigidez a flexifn de columnas igual a cero.
Las cargas que producen el momento tebSrico miximo negativo de la
losa (fig. 2.20 c y e), en general no han sido analizadas a cau
sa de los problemas matem&ticos, y en su lugar se han sustituido
las cargas modelo, que producen momentos miximos ligeramente mis
bajos (fig. 2.20 d y f). Sin embargo esto no es una gran limitante,
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ya que el incremento en los momentos positivos de la losa, son -
mucho mis importantes que cualquier incremento potencial en los-
momentos negativos de la losa. Las cargas que se muestran en las
figs. 2.20 b, e y £, también producen los momentos positivos méxi-
mos. en las vigas, y las franjas éargadas (figs. 2.20 ¢ y d) pro- »
ducen los momentos negativos m&ximos en vigas. La carga de table-
' ro . de ajedrez para momentos negativos en vigas, no ha sido demos-
trada.

Adicionalmente, a las caracteristicas generales estructurales, la

relacibn de carga viva a carga muerta o carga mévil a carga total

es muy importante en la determinacién del significado cargas mode-
lo. Las cargas modelo son obviamente de mucha importancia poten-

cial en una estructura en la que la carga viva es varias veces la

carga muerta, que en una estructura en la que la carga viva es --

s6lo parte de la carga muerta.

La relacién de la carga viva a carga muerta puede ser tomada con
. la siguiente expresifn, que sigue la notacibn del ACI, donde sea
aplicable, para la relacibn de momento efectivo y cargas modelo;

y = —MAXM J1 +ga

" DLM+LLM 1 +pa
donde: MAXM = momento de la carga muerta mis el momento m&ximo
' de la carga viva modelo.
DLM = momento de la carga muerta
L1M = momento de la carga viva, con todos los tableros
cargados.
Y1 = momento m&ximo de la carga viva modelo ' /LLM '’

@a = DLM/LLM = carga muerta/ carga yiva
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Las cargas modelo especificadas en la seccién 13,7.6,.3 del ACI, -
usando un 75% (3/4) de la carga viva, en las cargas modelo, nos -
llevan a valores variables de d . con los miximos valores fluc-
tuando entre 1.21 para Ba = 4/3, a 1.38 para @§a = 1/3, en ambos
casos con muy baja rigidez de columna. Resultan valores m&s pe-
quefios a medida que la rigidez de la columna aumenta. ‘Esta con-

" clusibn se basa en un valor de ¥1 = 2.0 mientras sea vAlido pa-
‘ra un tablero tipico interior. Usando el 100% de la carga viva-
nos lleva a valores de § = 1.43 y 1.75 respectivamente, para 10s

mismos dos casos anteriores.

'Estudios m&s a fondo, de los efectos de las cargas parciales de -
momentos de estructuras de lesas, realizados por Jirsa, dan la
tabla 13.6.10 del ACI-77. Este estudio se bas§ en soluciones de-
sarrolladas por Jirsa y Gamble, los cuales se obtuvieron de 105 ~
reportes de otros investigadores vistos en el capitulo anterior.

Las franjas de carga modelo, son més impobtantes para momentos T
positivos que para la carga modelo tablero de ajedrez, por dos
razones; primera, éstas producen un gran incremento en el momen-
to positivo, a menos que la rigidez de la viga sea grande, se -
gunda, la probabilidad de lograr una distribucibn de carga en —-
una estructura que se aproxime a la franja de carga, ser& mucho
mayor que la probabilidad de lograr una carga tablero de ajedres,
especialmente en el caso de estructuras con mucha carga viva, co-
mo bodegas.

Adicionalmente, los casos de franja de carga, producen los momen-
tos médximos de la viga. =
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La rigidez de columna minimz°<min‘que es adecuada para limitar
el incremento en momentos positivos, se da en la tabla 2.4. -~
(tabla 13.6.20, ACI-77).

' Los valores de la tabla anterior fueron tomados de un conjun-
to de figuras semejantes a las de las figuras 2.21 - 2.23.

'METODO DEL MARCO EQUIVALENTE

Historia. Este método fue propuesto por Peabody en 1948 y se-
incorpord en ediciones posteriores del c8digo ACI, como méto-
do de disefic elfstico. Para el ACI~77 aparece perfeccionado -
con el nombre de : método del marco equivalente.

El método del marco equivalente, considera que las estruct@ras
tradicionales, se pueden sustituir por sistemas de estructuras,
idealizadas por marcos ortogonales.

El ancho de cada marco equivalente estd limitado por las lineas
que pasan por los puntos medics ‘entre columnas,

La definician de marco equivalente se interpreta en la figura

2.24, = rwic 2.2
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TABLA 2.4

: Ouondo 3;-— wm.s./wv ..(2 se d.bo cumplir:

el factor acc= JEKe__, no sea menor que -cmn.f =

Kat+ Kn)
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_plicarse por el coeticlente:

26@(

O(mm)




69

FlG.2.21.— EFECTOS DE LAS CARGAS MODELO
PARA MU+ DE LOSA, coN £; /82 w0.5, &) ¥ con-
| TRARIGIOER DEL APOYO, b) o PERMISIBLE coON-
TRA RIGI0EZ DAL APOYO.

CORRICIENTR DRL M(+)

207
e a)e
B 1+ 8,)=0
18 U DR
16
™) a {l+a.}=1.0
" . / & k <
P -
= /
H 1
-
I b ' ' -
o . e SUIiE [B3ediNg
o sfing e e Che e 030 Toadticg
— -to ] i L 1
0 0.2 0.4 [eX ] 08 10
LU RE- Y
{)
Yy = 5/3
0 T | A
Strip loading
08
" a6
e
1+,
a4
0.2

o [¥] 04 0§
ayilvay)

]




- PROPORCION ORL M(+) DR LA LOSA, Y},

=80

32 144 A

afit+ay)

e e AR g s i

(e}

FG.2.22,~ BFRCTO PE LAS CARGAR MODRLO

PARA M(+) OB LOBA,CON £ /L2 = 1.0, &)
CONTRA RIGIDNZ DAL APOYYD, .

'CONTRA RiSIDRZ DRL APOYD, b) o PEARMISISLS

20 e T
. T T
a il ral=0 Striy loading
1.8} 0.2 - :
02 -
N B0 28120y
16f— Y .
a8 _ / 04 E
4
I'4 i a
q.s ,/ : Tfo“,
1.4 7 - . . R .
s 0.8 -
1.2 adt+a)n 10 -
08 -
oy
. -
V4
10 - - 1
< _ ety 02 0.4 0.6 08 1.0
i s Strip foading gt vag
. = mawn Checkerboard loading
: ! 1 i oW
08 ! R :
L0 0.2 0.4 0.6 08 .0 g

ol



_PROPORCION DRL M(+) DE LALOSA, Y

-
o

-
>

-
-~

-
o

.

i i L ] 1 I ‘['

! !
1t =Q LRORT-PRY:] .
/ enreemse $1610) l08dIng . {
entsesen SRS
l
,'
I
|
!

ay/l) say)
B ]

7 tas -

Strip loading

10 ) ! ) ] ) | 3 |
To 0.2 04 0.8 08

ay /it +ay)
)

FiG. 2.28.~ EFECTO DE LA CARGAS MODELO PARA Mit) DR LOSA
con £y/R2= 2,0, A} ¥ ~RIGINEZ DEL APOYO, b) Ba PERMISIBLE — RIGIDRZ.

DEL. APOY0,

T2



72

Para las franjas de disefio se debe de tomar la menor de 11 6 ;2,
para evitar la,tendenciabde que el momento se concentre en el eje
de la édlumna; cuando el claro de la franja de diseifio, sea menor.
que su ancho. '

.Las franjas de digefio se deben hacer en las dos direcciones. Las
columnas de los marcos equivalentes, son las,columnas reales pero
Vmodifiéadas o sea considerando los miembros adyacentes sujetos a
" torsibn (las que ejercen las vigas sobre la losa).

El sistema de piseos sin vigas, se supone que hay una viga cuyo -

"~ peralte es igual al de la losa y cuyoc ancho es igual al de la co-

lumna o capitel en la direccifn del marco equivalente,

En sistemas de piso con vigas, se supone que las vigas transver-
saleé, son vigas "T" o "L", cuyo ancho de patin es igual a la --
proyeccidn de la viga, encima o debajo de la losa, tomando la -~
mayor, pero sin exceder cuatro veces el espesor de la losa.

Esto se ilustra para los diferentes casos en las figs., 2.7.1 a -
2.7.6. Cuando las losas se apoyan en vigas, las vigas de los -~
marcos equivalentes y su ancho respectivo de losa, forman una vi-
ga equivalente.

"El método del marco equivalente es aplicable cuando no se cumpla
al menos una de las limitaciones del método de disefio dlrecto, o
bien que se qulera hacer un disefio mids exacto.

kY

En seguida se presentan los pasos a segulr del método del marco
equivalente: ) v
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1. CADA MARCO EQUIVALENTE, SE FORMA DE LA LOSA QUE SE (CON O SIN
 VIGAS, EN EL EJE DE COLUMNAS) LIMITA LATERALMENTE POR LAS LI-
NEAS CENTRALES DE LOS TABLEROS A CADA LADO DE LOS EJES DE LAS
COLUMNAS .

Cdlculo de las rigideces. Se basan en los siguientes puntos:

a)  El momento de inercia de la unidn viga-losa, entre los pa-
ﬁos'de los apoyos, se basa en el drea bruta de la seccidn
transversal de concreto. La variacifn del momento de iner

- cia a lo largo del eje de la viga-losa entre los apoyos,
tambi&n se tome (sec. '13;7.3f2). A

b) Un apoyo se define como una columna, un capitel, una mén-
sula o un muro. En este método de disefio, una viga no -
se considera como un apoyo.

c) El momento de inercia de la unifn viga-~losa, desde el pa-
-fio del apoyo hasta el eje del mismo, se considera igual -
al momento de inercia de la unibn viga-losa eh el pafio -
' del apoyo, dividida entre el valor (1-C o/ 12 ) s (sec.
13.7.3.3.),

En seguida se dan las secciones para el cilculo de las rigi-
deces (Ksb), de la unidn viga-losa, figura 2.25.

E1l término (1fC2/12)2, es el factor de amplificacibn, que al
aplicarse al momento de inercia entre el pafio del apoyo y el
eje de'éste, hace que la losa-trabe, tenga cuando menos un -
elemento de apoyo dentro del claro. Consecuentemente, los -
factores de rigidez y de transporte,: asi como los momentos -
de empotramlento basados en. las consideraciones generales --
para miembros prlsm&tlcos uniformes, no pueden apllcarse a -
miembros del sistema viga-losa.
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El cdlculo de los coeficientes de rigideces, factores de trans
porte y coeficientes de momentos de empotramiehto,’para los -~
distintos casesde geometria y carga, se obtienen de las tablas
(de la ref. 2, pégs. 200-213) ly 2 pagmas li6y 119y '

2. RIGIDEZ DE LA COLUMNA EQUIVALENTE
La rigidez de la columna eduivalente se da como:
1 t . 1

= +
-#Ke 2Kt

Kece =‘£Kc £ Kt
. ®Ke +EKt .

la tabla anterior puede utilizarse para determlnar la rlgldez
de la columna real y los factores de transporte.

3. MIEMBROS SUJETOS A TORSION.

Las secciones mis comunes de miembros adyacentes sujetos a --

torsibn (ver figs. 2.71 a 2.7.6) se vieron en el método de --
disefio directo.

La rigidez de un miembro sujefo a torsidn (Kt se tiene de:

Kt = 9EecsC
3.
1,[ 1-(cy/ 1_25} EC. 2.11
donde; Ecs = médulo de elasticidad del conecreto de una losa,

y las literales C, v 12, va se definieron en el mé-
todo de dlseﬁo directo.
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Si las vigas forman marco con el apoyo en la direccibn en que
se determinan los momentos, es necesario incrementar la rigi-
dez a torsién (Kt) en la ecuacién anterior, de la siguiente -
forma:

Kta = KtIsh
Is

: donde:"Kta

rigidez a la torsibn incrementada debido a la
viga paralela o

Is = gnp¥snaz R

Isb E momento de inercia de la v1ga-1osa, o sea in-
' cluyendo la porc;én del alma de la viga que se
extiende por arriba y por abajo de la losa.

La rigidez de la columna equivalente Kec, considerando el cambio
de Kt por la rigidez a torsién modificada (Kta), asfi como el de
- Ke por Ket, es: ‘

Kee = [(KoytKop) (k 7 [(koptKoy) *+(kta +x, 0] EC.2.12

ta ta)]

donde: Ket = rigidez a la flexién del extremo superior, para —-.
una columna inferior.
Keb = rigidez a la‘flexién del extremo inferior, para --

una columna superior.
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I, DISTRIBUCION DE LAS CARGAS VIVAS.,

Una vez que se han calcularo las rigideces de la. columna equi-
valente y la viga, se puede efectuar el anflisis estructural -
del marco equivalente, pero hay que hacer ciertas consideracic
nes de la carga viva.

$i se conoce la distribucibn de la carga viva, el andlisis se
hace para dicha carga. Si no es asi, se debe cumplir:

a) 8i la carga viva de servicio Wv £ 3/4  WM, WM,_carga»--
muerta de servicio, s6lc es necesario analizar el patrbn-
de carga 1, de la fig. 2.27) con la carga viva factoriza-
da en todos los claros, para los momentos factorizados --
positivos y negativoes.,

b} Si la relacién(wv/ Wy > 3/4; es necesario analizar los
cinco patrones de carga mostrados. El momento positivo -
miximo factorizado, en un claro dado, se calcula suponien
do que el claro est$ capgado‘éon (3/u) WQ + Wy, los cla-
ros. adyacentes (claros alternados) se cargan sblowcony la -
‘Wys éEsto se ilustra en la figura. El momento negativo -
maximo factorizado, se calcula, suponiendo que dos claros
adyaéentes estin cargados con Wy + 3/4 W, ¥y los cla -
ros adyacentes a &stos se cargan solamente con la WM, pe-
ro en ningfin caso los momentos de disefio deben consideray
se menores que los que se presentan cuandeo la carga viva-
total de disefio, estf en todos los claros, o sea el.patrﬁnﬁi).

I
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S, DISTRIBUCION DE MOMENTOS FACTORIZADOS,
Las expresiones ?ara los factores de ‘distribucibn de mbmento
(FD) en la unidn, usando la rigidez de una columna equivalen-

te (Keec). Estos factores de distribucibén FD, se usan direc-
tamente al hacer la distribucibn del momento.

Rigidez de la columna equivalente (ver la siguiente figu-

rad, : ,
Kec=£ch£K.¢/(2Kr_+él<e) E.Cc.2.13

=[Cch+'<ct)(K+.+I<t)]/au;;+ucf)r(xe-ruﬂ]‘ o

Factor de distribuciénrde viga-iosa: v o
FDp = Kb, /(Kb +Kby +kec)
F Doy * Ky, / (K, + Kz +Kee)

Factor de distribucibn de la columna equivalente (momento de-
 ‘sequilibrado de la viga-losa):

Fo= Kee/(Kp, +Kb,+ Kec)

Ket T

\ Lkeb 4. |
o

rigideces de los &, elementos de un marco

eginvalanba. \
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El momento desequilibrado para la columna equivalente en los ci-
clos de distribucibn del momento, se distribuye en las columnas
‘arriba y abajo de la lcsa en proporcifin a la rigidez de la colum

na real en la gni&n.

-De"lé'sec; 13.7.7.6 del cédigo se debé cumplir:

' ‘fPor¢i5n del momento de desequilibrioc para ia columna superior.
= Keb/  (Keb + Ket)

Porcidén del momento de desequiiihrio para la colﬁmna inferior.
= Kct/‘f(Kéb + Ket)

Los momentos negatlvcs factorizados de disefio, deben tomarse en
‘los paﬁas de los apoyos rectilineos, pero no a una distancia ma-
yor de 0.175 11, a partir del centro del apoyo. Esto es con -
el fin de prevenir una reduccibn indebida en el momento de dise~

fio para apoyos angostos,

Los miembros que funcionan como un apoyo ya han sido definidos
anteriormente, asi como sus secciones.

RESISTENCIA POR CORTANTE, SIN USAR NINGUN TIPO DE REFUERZOS. SE
GON ACI, E

El ACI-77 recomienda que el disefio de las secciones sujetas s -

-

cortante, sin refuerzo por cdrtante, se basa en @

Vug & Ve . EC. 2.14.
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Donde Vu, es la fuerza cortante factorizada en la seccibn consx~
derada, @, es el factor de reduccibn de re51stenc1a -
para el cortante ¢ =0.85), y Ve, es la resistencia de
la fuerza cortante nominal, suministrada por el concpe—‘
to.

La resistencia de la fuerza cortante nominal; de losas de concre-
to del peso normal, en dos direcciones se da como: ’

Ve =(2+ SN ba [18) <A b4 [16]

donde: §,, es la relacién de lado largo a corto, del area de la -
carga concentrada o de la reaccibn, fc', es la resistencia del --
cilindro de concreto a comprensién (psi), d, es la distancia de -
las fibras m&s alejadés a el centroide del refuerzo de tensién de
la losa (in), y b, , es el perimetro de la seceidn critica (in).

- Cuando se usa concreto ligero, el término V f'c', en la ec ante-
rior se multiplica por 0.75, para cualquier concreto ligero, & --
por 0.85, para concreto ligero de arena. ‘ ‘

Para un &rea de carga de cualquier forma, la seccibn critica se -
se encuentra de tal modo que su longitud es minima, y que no se -
aproxima a d/2, de la periferia del drea cargada, La seccibn ---
critica para columnas de diferentes formas, como se ilustra en el
comité 426 del ASCE-ACI, se muestran en la fig. 2.28. N6tese que
éste comite, sugiere que un 4rea cargada de forma circular se - -
reemplaza por un &rea de carga de forma rectangular de igual pep{
metro. '

Los,cédigosvactuales, ignoran la diferencia, pero tiene que demos
trarse finalmente que un &rea circular cargada, es capaz de trans
mitir considérablemente mis fuerza cortante, que un 4rea cuadrada
que tenga el mismo perimetro. La mejoria de la resistencia a -~
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‘cortante, .es aparentemente un resultado de no tener concentra -
‘eiones de esfuerzoé,'que ocurren en las esquinas de las colum -
nas’rectangulares. La misma serie. de pruebas demostraron cla-
.ramente, que al incrementar la resistencia a flexién de la losa,
puede aumentarse la capécidad del cortante, como fue demostrado
por Moe y otros.

Fig. 2.28 seccidn critica para cortante en losas.

En la éc. anterior, el esfuerzo cortante nominal Gltimo en la -
seccifn crfitica es 4y f'c¢ psi (0.33 f'c ‘N/mm?)

‘dondé:»@cp es la rélagiﬁn del lado largo a corto, de una colum-
na rectangular, que esti en el rango de 1 a 2. Para --
é’c > 2, el esfuerzo cortante nominal (ltimo, se reduce
linealmente a 2V £’y psi (0.17 £' N/mm ) cuando @r®,
que es el esfuerzo cortante nominal Gltimo, para la ac -
cifén en una direccibén. El esfuerzo cortante nominal -

" filtimo, cuando @c > 2, es un promedio de la mis comple-~
ja situacibn actual, en las que el esfuerzo de falla va
ria desde yVEre psi, cerca de los extremos del &rea
cargada, hasta descender a 217;: psi, o menocr a lo --
largo de los lados largos, entre los dos extremos. Para
otras formas de &rea cargada diferentes de la rectangu-
lar, €c se toma como la relacibn de la dimensién mds -
grande del 4rea efectiva cargada, a la dimensidn mds -
.corta del &rea efectiva cargada, las direcciones de las
dimensiones forman un 4ngulo recto. E1 &rea cargada --
efectiva, es el &rea que encierra totalmente el &rea --
real de carga para que el perimetro sea minime. E1 --
,férmino €., para un drea de'carga en forma de L, se -
-muestra en la fig. 2.29
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~ELl peralte efectlvo d, ‘en la ec. Vus ?y, no est& explicltamente¢ﬂ
deflnldo para refuerzo -en dos dlreccaanes en el cédlgo ACI, pero -
,5el comlté ASCE-ACI, suglere ‘que 'ar ge tome como:

a = Bgia1 o+ Bgraz 2.16
"A

sl + A 2
donde: ‘Agy Y Ag?  gon las dreas del refuerzo de tensibn que a-

' : ',1trav1esan la seccibn critlca en dlreccxones perpendlcu -
lares 1y 2 reSpectlvamente, y d1 'y d2 los peraltes --
efectlvos de los refuerzos Asi y As2 ’ respectzvamente.
El término 'd', es 1gua1 a el peralte efectivo promedio
del acero, si el 4rea cargada es aproximadamente .cuadra-

‘da, y las proporciones del refuerzo aproximadamente --
iguales para las direcciones 1 y 2.

- RESISTENCIA POR CORTANTE, USANDO:DIVERSAS FORMAS DE REFUERZO.

La resistencia a»corfantgfy ductilidad de las losas, Se puede in- -
crementar con el uso de refuerzo por cortante, en las siguientes
formas; barras inclinadas, alambres, estribés,~6 capifles de aqe~'
TO.estructural. - Las barras dobladas y estbibos, deben'detallar—
se cuidadosamente con un anclaje apropiado,  Algunas formas de -
;refuerzo por cortante usadas en el pasado, no fuéron.plenamente
‘efectivas, debido al anclaje deficiente, La fig, 2.30 muestya
: algunos tipos efect;vos de refuerzo por cortante.

‘ Refuerzo por cortante con estribos y barras dobladas. El ACI-77,
recomlenda que el dlseﬁo de seccnones con estrlbos 6 barras do. -
bladas, se base en : '

Vu= G.Vn

donde: V,» 8 la fuerza cortante factorizada, en la seccibn con-
siderada,pes el factor de reduccién de resistencia para -




'cortante ( "0 85), y Vn, es la’ res:.stenc:.a del cortante g
: ‘noma.nal de 1a secc:.én. .

, La resmstenc:xa del cortante nominal, de losas de concre—'
‘ to de peso nomal, se da como: -

g, 2. 30 REFURRZO POR.

. " CORTANTE €N LAS UMDNES

T [T cosm-corumua, o) msTmises

b) VARILLAG DOBLADAS, C) COLLAR
OF ALERC BETAUCTHRAL, -

it

‘ E}] I

{a)

; _ c

.donde- (fb'Z:,. es la resistencia del cilindro (de) concreto
a compres:.én (psi), 'd', 1la distancia de las fibras de
compresifn mis alejadas a el centroide del refuerzo de
“tensidn en la losa, b,» es el perimetro de la seccién-_-
critica, situado de tal forma que no se acerque mucho-
-a d/2 del périm'etr'o del &rea cargada (in), 'y Vs, es la
- fuerza é(:rtante que toma.el acero por cortante, dado -
en ~v1as cvlo,s ecuaciones siguiente's.v o
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"La resistencia al cortante se revisari en la seccibn critica, a
" lo largo del perimetro by definida anteriormente.

El cortante que necesita ser tomado por V_, se hace mis peque-
fio en secciones mis alejadas del &rea cargada.(es decir, para
valores de b s €n secczones a mas de d/2 de la perzferla del
4rea cargada), y el refuerzo por cortante se continuari, fuera
del &rea cargada, hasta que no sea mayor que el requerido. '

E1l esfuerzo cortante nominal {iltimo en la seccibn critica, con
refuerzo por cortante, se toma como 2{?7“ psi (0. l7f?7—‘N/mm ),
ya que,aproxlmadamente para este esfuerzo, pqmlenza a formar -
grietas por la tensibn diagonal (grietas pdr'éortaﬁte en el al
ma)’y elArefuerZO por cortante se considera que. toma toda la -
fuerza cortante, sobre &sta carga. E1l miximo esfuerzo cortan~
te nominal ltime, lo puedé tomar el concreto, y el refuerio -
por cortante no. se permite que sea mayor de Gf?:”‘p51 (0. 51?522
N/mm .

Cuando se usa concreto ligero, el termlnon'e; s e¥ la ec. 2.17
necw,
se debe multiplicar por 0.75 para cualqu1er£-11ge§ado y c. 85, -

para conecreto con arena ligera.

Cuando el refuerzo por cortante es perpendicular a el eje, se -
usas ) '

Ve = Av fy EC. 2.18

alo

donde: Av, es el rea del re¥uerzo por cortante dentro de una
i dlstan01a ngm, fy, es el esfuerzo de fluencia del re --
fuerzo por cortante, "d", es el peralte efectivo del”
Q-acero long1tud1nal de la losa, y "s", es la separaclén
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del refuerzo potz- ccrtaxfte a lo largo del acero de 1a losa. -
‘La- separaclén de los estribos no debe ser mayor que d/2.

Q.Debe ir una varilla de la losa en cada esquzna del estrlu
“bo, ¥ los estribos deben ir bien anclados en cada vari-.
1la, para desarrollar la resistencia de lafluencia del -
estribo. 1la fig. 2.30a muestra un arreglo tipico de es-
tribos. Para los arreglos parficulares mostrados en la-
fig. anter;or, Av. en la ec. 2.18 es el &rea de las ocho -
ramas del estribo. La fuerza cortante tomada por los -
estrlbos es Vs, en la seccién critica a, dl2 de la perxfe
‘pia del &rea cargada, y también se toma Vs, en todas las
'secciones mis alld de la periferia del &4rea ‘cargada, ha§_ 
"ta que los estribos sean discontinuos, suponiendo que --
ngw permanece fija.:

Los'estribqs cerrados son preferidos, debido a un mayor

incremento en ductilidad de la losa, para 1a carga Glti-
ma. Los estribos inclinados, también se usan para re -

' fuerzo por cdrtante, en éste caso la ec.?.18 se modifi-
ca multiplicando el miembro derecho de la ecuacibn por-

(senec + cosof), donde o , es el dngulo entre los es-

tribos inclinados y las varillas longitudinales de la lo
sa. :

Cuando el refuerzo por cortante comsiste de un s6lo gru-
po de varillas dobladas, se tiene que:

Vs = Avfy seno¢ E.C. . 2,'19'

!donde:‘ Av, es el Srea del refuerzo por cortante, f_, la resis-
' ' tencia de la fluencia del refuerzo por cortante, y &« ,
el dngulo entre las varillas inclinadas y las varillas
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nxmgiwdheueé de la 1osa.'

_Las varxllas dobladas cruzar&n la aecc16n critlca, 'y se -g
- anclarén en cada extremo, ‘para- desarrollar su f1uenc1a._

La fig. 2 30 b, muestra un arreglo tiplco.' Para el arre—_

glo partlcular de tres varlllas en cada d1recc16n, mos-
‘trado en la fzg. anterlor, Av en la ec. 2.19, es el areaﬂv‘
de las 12 varillas. Las varillas dobladas a 45° en el -
'arreglo mostrado en dicha figura, toma la fuerza cortan-
te a través de la seccibn critica a d/2 de la cara de la
" columna, - - k

Los estribos cerrados son preferidos como refuerzo por -
‘cortante, mis que las Varillas“dObladas,Aya que éstas --
~ tienen que.éhclarse cuidadosamenfe; asegurandose que in-
'tercepte con efectividad las grietas producidas por la

tension diagonal. '

COLLARES DE ACERO ESTRUCTURAL PARA CORTANTE

El refuerzo por cortante formado de secciones estructurales en

"I" o en seccibn canal, se pueden usar en estas losas.

El collar se forma soldando las secciones de cuatro brazos —-—
idénticos, en 4&ngulos rectos. Los brazos deben ser continuos -
a través de la seccibn de la columna. En la fig. 2.30 se mues-
tra un arreglo tipico. Los extremos de cada brazo del collar
pueden doblarse en un éngulo mayor de 30° con respeéto a la ho
~rizontal, previniendo gque el momento resistente de la secc16n-
 ade1gazada, pueda resistir la. fuerza cortante atrlbulda a el

La relacibn v de la rlgldez a la flexibn de cada

'brazo ‘del c¢ollar a la rzgldez a flexibn de la seccibn de 1osa»-
' compuesta agrietada de un ancho (C2 + d) no deberi ser menor
que 0,15. El disefio del collar se basa en dos criterios bési-

Primero, el collar tendrd resistencia a la. flexibn ade=

cuada para tomar el cortante que se produce a lo largo de los
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‘brazos, Segundo, los esfuerzos cortantes en el concreto, pro

ximos. a el .extremo de los brazos, serén limitados. La presen-

c;a del collar hace que el refuerzo longitudinal de la losa _

'~,para mamento negat:vo en 1a franja de columna, pueda ser redu—-
01do. v ’ '

.El momento'pléstico de resiétencia réquerido para cada‘bfazo'- ’
del collar, se calcula con la siguiente ecuacién (basada en re“'
'portes de pruebas): ‘

Mp = Vu k[hv‘ roty, (L, _-E'j:')l EC. 2.20
" 80 *- ‘ 2

" donde: @ 0;9‘, es el factor de redUCC16n de re81stenc1a pa

: ra flexibn.

Vu = fuerza cortante “total factorlzada, que toma la -
conexidn. ’ ‘ '

hv, peralte de 1os brazos del collar a traves de la -
C Sec016n. :

v, longitudinal de los brazos del capitel, del centro
- de _este. '

Ci,' Magnitud del recténgulo o el 4rea cargadalrectan;v
gular equivalente, medida en la direccibn del bra
z0. '

La ecua¢i6n anterior se éncontré suponiendo QueAla fuerza cor‘-
,Htante vertical esté dlstrzbuxda a lo largo de un brazo del co -
1llar (ver flg. 2.31b), que esté,xmplicltamente basado en las --
U fuerzas apl;cadas que se muestran en la fig. +3lec. - La fuerza-
'cortante a lo . largo de: cada brazo se toma como Ky V /4, donde-
o Ve, es la fuerza cortante del agr;etamlento por tenslén diago-- -

" nal en la losa.,
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La fuerza cortante m&xlma en la cara de. 1a columna se toma como
- v, /“) - (V /4 (1 dg’) donde el primer t&rmino es la fuerza- -
~§_cortante total que se toma en el pafio de 1a columna y el segun-.
’do termlno es la fuerZa cortante en el paﬁo de la columna, que-»i
;fse consldera ‘1o toma la zona de compresién del concreto, de la
losa. El segundo término tlende a cero para un ‘collar de bra-
zos pesgados, yvt;ende a vc/u para un collar de brazos llgeros.

- La longitud lQ,,de cada brazc por coﬁtante, se 'calcule al --

: prolohgar los'brazos lo suficiente para que Vu, no sea mayqb -
que @ uyflc b,d  (1b), en las siguientes secciones criticas.
‘La secc;&n critlca se con51dera a través de cada brazo del co-
1llar-en 3/8 [lv - (C,/72)] de la cara de la columna y estd -
ubicada de tal modo que b sea minimo, pero no debe acercarse

" a-.d/2 de la periferia de 1a seccibn de la columna Lo antes -
'dlcho se descrlbe en la. fig. 2.32, ' R

INFLUENCIA DE LAS ABERTURAS, BORDES LIBRES Y DUCTOS DE SERVICIO

Cuando las aberturas de losas esfén localizadas a una diétancia
’Smenor,que diez veces el eSpesof?de la losa del &rea cavrgada, o-
;‘cuandd las aberturas en placas planas o losas planas, se encueg
tran en franjas dé columna, el cbdigo ACI nos dice que la sec-
"‘eibn critica de la losa para cortante, debe ser modificada. -
" La parte de la seccién critica comprendida por las proyecciones
radiales de los extremos de las aberturas al centroide del &rea
‘cargada,'se'considera ineficaz en el cllculo de b.d.

La parte eficaz de la seccién-critica para las &reas de carga-
prbéximas a las .aberturas y bovdes libres, se muestran con 11—
neas punteadas, ‘'en la siguiente flgura.’ :
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flg. 2.33 efectos de las aberturas y bordes 11bres en secclones
critlcas ‘para cortante, '

Cuando la abertura en .losas planas ., quede'en-una franja de co-
lumna, se investigarén los efectos con base en el perimetro efec
'tivO‘reducido, de la siguiente manera:

a) Si no se usa refuerzo de collar de cortante, el perimetro —-
efectlvo es = (b -K). &

bY 81 se. usa refuerzo de collar el perimetro efectlvo es‘;
(b - x/2)., ‘ S
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A cont1nuac16n se presentan los casos’ m&s comunes de aberturas
"'en un s1stema de losas sin vigas (del ACI- 77) sqmnﬁv{gur;,[

- La 1nfluenc1a de los ductos de serv;c1o dentro de 1osas prﬁxl-f
mas a columnas de entreplso de- placas planas, ha sido 1nvest1—”
gada por Hanson, con losas de 8 pulg. de espesor, en losas de—'
-un sistema de ductos de dos nlveles, con ductos de sec016n -

transversal de 7 1/ pulg por 1 3/8 pulg. 6 3. 1/8 pulg., -

‘1 3/8 pulg. Los ductos se tomaron en el plano horizontal de.
la losa cerca del peralte medio, pero totalmente en el lado de.
tensién del eje .neutro de la losa.

De estudios se encontré que al poner un ducto cerca del extre-

mo del brazo de un collar, reduce la efectividad del collar -
por lo que se recomienda no usar ductos cerca de estos extre-
. MOS . - '

TRANSFERENCIA DEL MOMENTO. NO EQUILIBRADO ENTRE LOSA Y COLUMNA

El reglamento éspecifica que el momento no equilibrado entre -
_lqsa‘y columna, se transfiera por excentricidad del cortante -
Cseé. 11.12.2) y por flexibn (sec. 13.3.4) en la unién losa --
columna. - Este mecanismo se ilustra en la siguiente figufa:'

R En' una junta monolftica de losa y columna, se produce transfe-
rencia de momento entre los extremos de la losa y la columna.
Los momentos pueden-producirse por cargas laterales aparte de
las ya conocidas como son las de v1ento, sismo y tambié&n por~

‘ cargas gravztaclonales no equilibradas. La fuerza cortante -

en los extremos de las columnas y a lo largb de éstas,‘pnede4 7
‘ con31derarse en el dlseno del refuerzo lateral en las: columnas
: (sec. 11.12 1.1 ' ‘
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" Los resultados por Hanson, y- Hanson, demostraron que cerca del'

'ffso% del momento es. transferldo por flex16n y el resto lo toma-

 el esfuerzo cortante no equlllbrado, .cerca de la perzferla de-
~ la seccibn critlca a d/2 de la cara de la columna.r El_cddlgo':
“del ‘ACI. (sec. 13.3.4) recomienda que el momento total‘féctdri~t

',‘zado Mu, se divida en un momento transferldo por flexibn Mf y o

otro que se transflere por cortante Mv (sec. 11.12.2.3). de

'7 tal modo que:

s Nl;-:: : '4“ CE.e. 2.2
S V z+
| V.".: Mv = Mu - Me S E.c. 2. 2'2

El- momento Mf es el que se transfiere a través de un’ ancho de’

: ullosa de (C + 3h).  Donde h es el peralte total de losa © --

- abaco.  La concentracién del refuerzo en éste ancho puede lo -
~.grarse, reduciendo la separac;én de las varillas o aumentando-
el refuerzo para re51st1r este momento.

kaSi : Ci"~=, Cos la‘ecf2;21 queda asi Mg = 0.60 M,
si ¢, = '2ci yc;= d,laec. 2.21 queda‘asi: ‘Mf'= 0.6uBM,

5Parece razonable que cuando C es mayor que Ci’ el momento trans
uferldo por flexién sea mayor, ya que el ancho efectivo de la lo—
sa (C ~+ 3h) que re81ste el momento es relativamente més grande.

En _este trabajo se harén uso’ de las 31gu1entes ecuaclones y gré-
)flcas (p&gs. 159- 161 “de la referencza 2) :

-\fracclén de momento no equ;llbrado, transferldo por excentrlcl- -

-dad del cortante; oL { . ,
‘ L Ub 1 - . EC. 2.23
» 1+ Z [/ CG+d ) S

S T 3N cped
Y el de flex16n es- { EC. 2.24

Y = ;
f | + 2z G +d :
‘ 3 Ca +d
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:,Las ecuaciones anterlores se resumen en la 51gu1ente gr&flca-f

S 3.2.4)

.: ,51 momento ‘no equ:llbrado en el apoyo exterior de un ‘claro ex=

',f tremo, no se calculard por lo general, en el centroide de: la =

" seccibn critlca de transferencna, al reallzar el anéllsls del
‘marco. Por lo tanto 1o prlmero que hay que hacer, es transfe-'“
rir el momento ‘no equ;llbrado a dicho centroide de transferen-

- En- el méfodq de disefio directo, donde el momento no equilibrado -
© de la columna exterior de un claro extremo estd localizado en -
el pafio de la columna, el. momento en el centr01de de la secclén:

'-critlca ge- calcula con M“ = Mg + (3.25 + 0 75%) (e/ln) MO

" dondef M, = momento negativo exterior factorlzado en el pafio
- o de la columna..
e = Ci + C -~ a, considerando el signo que resulte.

Se supone que los esfuerzos por cortante varianrlinealmente,res-
' pecto al centroide de la seccibn critica (ver sec. 11.12,2.4) la”

distribucién de esfuerzos se' supone como se ilustra en la figura

2.35. ‘ R

_El esfuerzo cortante miximo afectado por el factor de carga, se
“ecalcula con las siguientes expresiones: ' ‘ :

= V. o+ ¥w ¢

Vu B A u AB
Ag Je
v =V - M C.. .
Uap u ﬂv u QD
Ac J. ,

y C, se tienen de la figura anterior. -

donde 1os par&metros A, oJ
(GRAF\GA 3. 2..2.) ‘

c
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PROPIEDADES DE LA SECCION PARA CALCULAR EL ESFUERZO CORTANTE

!

En cusiquier sasels ucntﬂciud os: o-c.-b-c-c.con ol:i.no :
que resuite (+) o'(—).

s
./71 -
: ¢
!b-c'-o-d/t 4 bmeypd
T7 s
Aes (atdd Acm=(Pa+-b)d .
: uu:(ad(u«)u‘(mm)u . Jlea-(z-«ﬁzm-c'(zmm)/a

J/a'm (ald(a-040)-4-43(0-4- D/ (0 4-200) /6 J/a-tzc'a(cuwd'mﬂa/(m-o-u)'
o--‘I(Z(n-l-b)) c'-c(cﬂh)l(!(wﬂl c-ﬂt(ta-tb).c‘-e(ﬁﬂl(toﬂ) :

FO Y
\"[7L -

b |
L o Ac-ﬁ-ﬂ)d ' J
”"%‘&:“MO)N i : m-mt««mmul)/x
.-L o L QQMZ G e

GRAP!:A 5.2.2
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EJBMPLO 3.1 Anéliléis' de »la feoriaf.é'léstiéa.

o Calcular- los momentos y deflexlones de una losa rectangula.r s:.m-

: fjplemente apoya.da, sujeta a una carga. patrén de t:.po senoso:tdal,
como se muestra en la’ fig. 3 1a. '

APOYO sumn.l. -7 '

4 ——X

4 .

.“

4 I
4 b

i |

1

X , 4+ S
. ‘ — a — ‘,‘q%q,senl"l paﬂ x=o.lz '

¥

CCaw = Rmcuou mu:mA

-‘I"i"'gu_rav 3.1, placa 'recfahgular,’ a) carga sendsoicl_al; b‘) ‘reaccio-
nes de una placa cuadrada simplemente apoyada, donde uz0.
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,sdluci6n:,

q = qolsgn ”ﬁ : ‘Lsen 1£% o _A~.EC. 3.1_

.>es necesario encontrar una funcibdn para. la defleX16n, que satzs- :.y?

»faga, tanto ‘la ec. de Lagrange (ec.1.1,) como la ec, de las con-
'd1c1ones de: frontera EC (1 30) . ‘

“v}En las cond1c1ones de frontera se. requlere, que w 0 para x;= o,
X =ay y-= 0, y = b;’ ‘ i

fAsi, también s§ requiere que azw -

N2y S . dx? :
-:347 = 0, para 'y =0 y = b, Por tanto la func16n de la defle-
xidf es: : ' :

"W =Csen Wx sen Wx . - EC. 3.2

-'que satlsface tanto a la ec. 1 1, como a las condiciones de’ fron-
‘ftera, ya que tanto la funcién de la deflexlén y todas las deriva-
das’ parciales de segundo y cuarto érden con respecto’'a "x" o "y"-
ison 1gua1es a cero, en los ‘bordes de la losa. El problema entonf
ces ‘es- encontrar la constante "C", y una’ vez conocida &sta, se —

‘*fsustltuye W en las expresiones para 1as fuerzas internas vy reac--

clones.
‘”Pdr'tanto-la‘ec. 1.1, queda' O

3.._ +.2 )uw +_auw 9 sen wx . sen Tx " EC.3.3 ..

ot ;\x ay ay ‘ D“ —a

), para x =0 y x = 4 v que —=
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“~¢1der1vando la func16n de la deflexlén b [¢ EC 3 .2)

i&ﬁ- = _6: (Tr/é) ‘sen 1225  ?sé“f7It2;."f'

N

ﬂ,‘f— = ¢ (T/p)* sen X gen #z

AL o WY Tx s
o= C ey Sen - sen Ty .
3 2 eyS eat™t o a0 T

suéfituyendo estas derivadas en la ‘éc,.‘ 3.3:
cm: LS ar ™x Y 7 9% gsen WX gen MY
— * ] + 5~ sen 3 sen’ —— T —wi — Benci
as a“b b : b- b Soa b

‘Se resuelve esta ecuacién para encontrar el valor de "C", enton--

SRR AL SURINUIRT A QU USRS
= . = - _2 - A .‘..'
T € 272" + 272252 + 1/57) r 4D [ vra f.1] i

:n ‘

y consecuénteménte la deflexibn de la losa, es:

wo=% oowx .y :
Lo ] ] - sen sen._ . : et
4D [(p/g)_ +1}Y . Ta R

[ )

. entonces la deflex:Lén queda en func:.én cle la carga, el claro a: la.‘ - 2
' .cuarta potenc:.a, la r:xgn.dez a flex::.én de la. losa,' asi como - para S
el caso de una v1ga, y. la deformac:.dn de la 1osa. ’ R
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g La flecha méx:una -8€e" presenta en-el ‘centro’ del claro de la losa y - S
el perfll varia en una curva. seno:x.dal en ambas d:.recclones. Aho-
ra, ya se estd en pos.lbllldades de’ determ:mar las fuer-za.s 1nter'-~

,"'nas, por ejemplo m,, de la ec, 1. 12:

m, = -‘D(Bw‘,r_ u LY

pero W=C-sen T sen WY . (EC. 3.2y oo
\ TR e TR e ECLB

——;_,Csen TF__V__[ 3 ‘I‘éen.'wx .
PR & PR

;"‘;_~=Csenlr_?_v{‘t_os_"frx 1r )1

o =c (—---) cos ,1_".1. 'S.,,, Tf‘br ‘
( o )Sen 5 [ 308 R

_a_xz

e .—.. e—
et - —

| "'"( W ‘25"‘ '"" cen Y
' b

— c(l':)sen ‘M ~ c,‘.,s.,lr:__

ffézw_ ' rx [ 3 .mwyl
S ovE “ T )"” 6 [35 <o hl
| -..c(Tr)Sen ?*; se_nTrJ."

se Mig= - D[.—.c(lt—) sen —— '"; sen Tr: —Mc(ﬁsen—a——sw L;b ]
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i‘y sustltuyendo el valor de la constantek"C". (éan{“)=

=t.wd _; N b“' , “>  - e _‘W’Y /
a'dé igual manera; K
=t A ——) sen sen
40 frrl[(b, )1 *1]2. | ( b?. a‘- ) a b

para obtener el memento tors;onante
dtw
X av

. ~ise necesita calcular la derlvada parc1al mixta- de la deflexibn
(W), por tanto;

dtw 2 1. @ T x Ty 1
3o = _a._,{ e B e i

' _,-Lm,,,,=- D(I—JA) .(eé-i.i")

n

e (T (F)eos TE cos TXL

o TEX (o IT¥
c ab cos —Lg=- cos

]

B} por tanto la ecuacibn del momento tor51onante, queda:

W\xy"‘ -[c <os—u-c05 —E-—]DU*M) Y sustrroy. b’
4 1-2- o — b'(in) ry
mxv""'[mn [(%oh-l]‘ “°st g ou-m= -4 it

.- Los momentos flexxonantes son m&x;mos en el centro de) claro de
la losa, v tlenden a cero, cuando se aproximan a las esqulnas,
‘donde los momentos torsionantes alcanzan su m&ximo valor.

Para una losa cuadrada, con carga senoidal, el momento flexio-
nante maximo y el momento torsionante, tienen el mismo valor -
. numérico (si la carga estd uniformemente distribuida, los mo -

mentos torsionantes son grandes.
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El cortaﬂte se tiene de la ec. 1.27:
..V _'___'__ 33w 33w
X ‘ o { ox3 * axay*)
VR
Coexd 3kt 9k o
L2 2 [T e TRgen T ]
S ,3‘;{ e(-5)sen—5 5_"?‘_,,
- ™ oy
| ‘-.‘V-c.’(.'ﬂ&'-‘.)"‘Sen.."fb.Z—(ces a - = )
O L TR o X '
Iy 9x Ir ‘
.3 T = Y ]
T {".C( 57 " e 5" "E"‘}

X ‘tr)
'/ o

DX son T

:-‘c(qg)zse" 772’ (COS‘

; 3
:-c( L <) cos
SUSTI'!'U’V‘NDO BST’AS DERIWVADAS PARC/IALES , SE' Tl‘N!‘

vv,; --D[ c.(?r )3«: BX cen ’:’ -c(-—-—-)cnf—-—l‘—»sen Y .]

Y SUSTITUVENDO &¢ VALOR DE LA consrau-re et
—pf— (FeF* T ‘
=—p[—( - (twm L (Thews TX cenT2 (% — &z;;g_m_.]
p b 12 1 PPN A ol - HY
b TL'M 1]‘ Ls.en-‘;-—i-o o aps A i e 1]2 T sen }

r « Clayre1]? L‘(h@%ﬂ]?]
g bY _Vatslabt e Y
LTl [amu:]?o “©fTaT iy
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‘ La ‘reac:fc“iézi'se”él'aicula con la ec. 1.34:

Rx= vx+ 3 _~_= D {33 (2~ u) 3 3w ]
T ,)x QY

;sus‘tltuyendo las paz-clales y zugu:.endo el procedlm:.ento antem.or '
.se llega a: | ;
CIx sen Ty

i "
Glad) 22w (1/ab ) cos
T me) + 1 ] S a

donde x ="‘0 6 x 'f—' a, pero no- valores 1ntemedlos entre O-a. iEl
c&lculo del cortante Vy y de la reacczén Ry, se obtlenen de la -
mlsma manera. ‘

Para una 1osa'.cuadra_da con u =0, y = b/2 S XS0, ¥y a=5 se‘tiéne_:

R. = 9 (1/b ) + (2-0) (1/b%) m(0) M (b/2

X b 03 — - gen
: 7" [(hlb)’-+ 1]7- o b b
= 9 b1 -1-—-;-2-—-—2- cos ~ (o) sen W/2
T L3 (1T +1) o o
= 9% b o3 s L FEPL
= ° -%—- —%—- = 3q, (b/4T ) que es la reaccibn méxima .
lver f:ig‘ur-a '3.1.b). ’ ‘

y 1la reaccifn total de x =0 A y =b , en x-o 6 x‘a
vgs[‘;Rx' = qu. (b ).‘ a

‘ Consecuentemente la. reacc;én total, en loa cuatro ladoa de- la*l‘
losa es Gq (b / 'rr 2).

y la reacc;én total dlstrlbulda, ‘es deb:.da a 1aa fuerzas de -~ o
esquina, .,de la EC. 1 386, se tiene: ‘ '

La. dzscrepancza entre 1a carga total:f
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. m: zmxy’ sustltuye.ndo _mxy ;\(E?C.: 1‘,"19):

- =‘,-zbj‘<‘j1‘-‘f{n 3%
’ Qx) v S T B CER
--2D (1-u) I—-—_} cos TI_’S_; cos ""_...‘L} , para , .. ump
! ; ‘ ab ‘a b s

==2D Yq U 2 TURRS
i o b — '12 5 k"‘” cos LXE . cos _TL}g_
b qup ;,-.{(b/a) + 1] ab - a 2
3 ) .
z=2 q b { . T o
- ol cos —= cos ™y
| T 2a [(h/a)2 + 1)}2 ATy

S como par_a ‘\inalb_ los_a ‘cuadrada  a= b, y ademés en-una esquipa’ x=0,y=0

6 x=a!’§susfit1,iyendd ‘estos valores en la EC. anterior, se tiene:

Ro = - 2q, b3

1
‘IT 2(b) [u:/b)2 +1]2

oy . Loy

co; e °°($   5

= - 2q. b . , 1 ¥

T T %R : cos. (0) cos (0)
no w 2 g ;[-1""1]2 : ; L
1

==~ (1) (1)
T? y

que es la reacc1on en la esqun.na. (ver fJ.g.

21?2 s.1p.




‘3,2, DISERD DE -UNA LOSA PLANA DE ENTREPISO DE CONCRETO

REFORZADO, SIN VIGAS
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®© @

®

, columnas 40 x 40 :
altura de entrepiso: 3,0 m.

v } Lo =430 } £y = 4.30 £1= 4,30 ! £L1wm4.30 }
® + BF B— - IH— - ——tH
° .
“. »
: @__, r['T . [su . Te,
: = R s + 1
C O].
o | |
": ’ ] ' 1 ' [
- | .
Ny - ape
(o ¥ 1
®+ H—1L S O M
/ _l_\‘“ Hd juE €1
B , - q )
ol . | :
) y ' ' t
< [ / .
': :
@_4_, =wl . ~ 1 - wnal . T e
i 1 S S T 1 t
Ca 1/6 ‘e/e ;1. Cr Cy
DATOS
fte = 250 kg/cm2 (losas)
= 300 o (calbmu;s) ‘
fy = 4200 4



ESTIMACION DE LA CA

Losa maciza de ccac
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RGA

reto (h = 12 em) = . 288.0 Kg/m®

P/R 7 S20000 v
Firme (e = 2 cm). 40.0
Loseta vinilica ‘ ‘ 5.0 ne
Plafond de yeso (e = 2 cm). o 30.0 "
Canceleria para divisibn DR . 50.0 "
Herreria y vidrio : - _30.0 " S
Wi o ug3.0 Ke/m?
W, (supuesta) 200.0 " -

W,
‘1, DISENO PRELIMINA

1,1, conTROL DE

El peralte
ne de: '

hmin = 1

, @

b

c)

Para losas sin vigas 6 &bacos,‘ h;.12.54 cm.

663.0 Kg/m2
R DEL PERALTE DE LA LosA (H)
DEFLEXIONES -

total minimo, para losas sin vigas, se obtie-

(800 + 0,07 fv)./ 36,000, (EC. 9.12 AC1).

s claro en el sentido més largo =430 cm.

= 1200 Kg./cmz;‘

debe cumplir:

~

Para losas sin vigas, pero con abacos que sa-
tisfagan la sececidn 9.5.3.2, h > 10 cm.

Para losas que tengan vigas en los cuatro -
bordes, con un valor de of m

L9.5.3.1

por lo menos, igual a dos....h > 8 cm.




113

 tmin = 430 (800 + 0.07 x 4200) 36 000 % 13.1 an>10 BIEN

~ De la secci&n 9.6.3.2 AC1, para un sistema de losas sin vi-

_ :gas, que tengan ébacos ‘que se extiendan en cada direccibn a-

’1'part1r del eje de apoyo a una distancia no menor de 1/6& 2!'
‘Se- podr&_reduclr 'h' un 10%,

el peralte total es entonces:

; fhﬂ-=' 13.1 x 0.90 = 12.0 cm. bien, ya que fue el peralte
jsupuesto. - : :

iel peralte efectlvo es: |jd= 9 cm,

'NOTA. Como result$ una losa de un peralte de 13 cm. no se-

S cdnsidera décondmico, por esta razbn se opté usar ---
. 4bacos, ‘'con un espesor de 1/2 h. Por lo ténto, se -
propone una losa de 12 cm. de espesor. '

_1(2. RESISTENCIA DE LA LOSA AL ESFUERZO CORTANTE
'1.2,1 CcARGA ULTIMA
carga muerta factorizada W463x 1.4 648, 2 Kg/ch.

carga viva factorizada 200x 1.7 340.0 "
carga filtima : o 988.2 "

"
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1.2,2 REVISION DEL CORTANTE DE LA LOSA CON ABACO EN LA DIRECCION

DE 11. ’
e 3, A4 BO e . N
" . a) como viga ancha = =~
N ] ¥ .
» . - l
lr—— = 988.2 x 1.0 % 1.33=
Ri=420] ' i’@f | i ‘ 137
e Vo = B (0.53 | £'c b D
‘ . S R .
T L] . E
, oG : S = 0.85¢0.53Y 250'x 100 x 9
‘ B o = 6.47
N g 3 e iCLL I | |
, ; [ I : % 1.3 < 6.4 bien
@1 . p_ = Esel ancho del alm
. ) i . ’ b N . .
de la viga, en es-
te . caso es5 1.0 m.
+— 149 —-
- €2~
_ : - die
T ' 7 |
' S b) Por penetracidn
sefre=mmt | T |
) b ! o e AT '
P RVILE HL- —i g T ¢y 149 : ?u = :’gu 51‘2;;‘] 1y ~(cytd)
ettt .'.Plz.j_ (G2
o | = 988.2 (4.3 x 4.2 -
: . o }
T , , ; S ¢1.49) (2.49) )

= 15.86. T,

£~
e
ety
L1

Vg, = ® (1.1 V78" bod)
. bo =2 (1u9) + 2.
- (149) = 596.
= 0.85 1.2V 250" x 596
x®9) = 79.3 7,

B

e« 15.8 K 79.3 Dbien.
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De esta revisién‘sevtiene que el pgralfe propuesto. de: la-lo-~

'sa y el dbaco son suficientes para resistir el cortante. e

RIGIDEZ A LA FLEXION DE LOS ELEMENTDS DEL MARCO EQUiVALENTE

2 1 RIGIDEZ A LA FLEXION DE LA VIGA- LOSA (Kss) EN- AMBOS Ex- o
'raenos '

Ksb =. KEecsIs/f1
K,ISe‘obtiehe de la tabla 1
Ecs, médulo de'elasticidad del concretb de la losa.

“Is, momento de 1nerc1a respecto al eje centro;dal -
~de la secc16n total de 1a losa.’

11 longltud del claro en la dlrecclﬁn en que Be de
terminan los momentos de inercia, medlda de paﬁo
a pafio de los apoyos.

“obtencibdn de,K:

c

Ny = 40, Ry = 420, CNi[Ii‘

n
o .
B
e

u0/420

QO, 12

H
-
o
RN (~

Entrando con estos valores a la tabla 1, se tiene: -

K = Kgp = 6.02

F. T. CNI'._=0.'5.99€se usa en el anflisis)

‘mr“'?‘MNF = 0.0935 (se usa en el inciso 3,2:25}

" Ees = 15000V f'e’ = 15000 V2 50° = 2.37x10% kg/em?. -
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TABLA 1L

cousrAnres DE msrmlucton PARA VIGAG— Los.g
S (:spuson DEL ABACOR 0.50 h)

T
i

3 R T = — '
[T T T
i ,

. Exvramo cenceno (N) . Extremo sisjsdo (F) . 11 } ]1 -
) 28 o8, - o N
S R ‘—-——-«{' SN, b~ ] bt cry
£, ' ot .
Lk . e ety b fas8 A
H n -
: TEd, - FEMyr = Z mig W ot
T TSEM0 —Cnyfal? o -
. ) 2 N = Kyp E LN
Cnyi2 ] o -~ ’—c;i(z B L T g-(i :
’ Coaticiente tp . - )
-Factores de  Factores de . carpe uniforme Coefick dal 2110 O empo (mpyp) pora (b ~a) = 0.3 i
rigicez tranuporia  del momento de .
Cop'fy smpotramiento )
LI Cne (PH“" a=bD amlly amba ) .-“7 s=lf
oo . Cri=Cuii = Cia - k
B ¥ 059 00928 . 00164 0.0335 oozme o.mze 00020
000 - 58e 059 0.0926 0054 00338 otzre - 00128 00020
0.10° 804 0.60 0.0938 0.0167 010341 o6ze2 002 00O
020 824 0.1 0.0040 - 00170 00347 . 0028 omzs - 0.0017
0.3 843 061 0.0952 0.0173 0.0353 00287 0.0123 0.0018
(L) 58 050 0.0926 o064 0 0335 602 [:Xetb- ] ~0.0020
0.10 622 0.61 0096z o168 0 0346 0.0285 0.0126 00018
0.20 ee 062 . 00557 00172 00356 -00290 0.22 0.0018
030 701 08¢ 00871 ooi77 0 0366 oarse 0.0120 0.00M4
000 554 0% .  ©00s2% - 00164 00335 ooy b.ouze 0.0020
030 - €37 061 o oRa7 0.C168 0.0348 o287 0.0126 0.0018
020 695 o D DOEY 00V72 . 0.0382 Dares 0.0123 0.0018
0.30 757 065 0.0965 .07 0.0375 0.030 0.019 0.0014
- Gy 205Cyy: Cry = 05Cog
- LY YO cae oM opisd 00335 o7 0.0128 0.0020
0.00 58 050 0.0828 0.0184 00335 Y IR Y 17 0.0020
0.10 800 080 0 OpeS 0.0187 00341 0.0ms 00130 0.0020
0.20 5. 060 0.0962 oM. 002350 om®i . . oo 0.0020
(1. ¥ ¥ D.59 00526 . 00184 00335 0.0279 00128 ' 0.0020 .
010 818 080 - Do8SY 0.0186 003 0.0290 001y | 0.0020 .
020 sa7 ce2 0 0P8 0.0V73 00360 0030 00134 00020
. ' ‘ Cgy=2hyy; Cpam2Chy o
2,00 - 584 0% 0.0928 00184 00335 0.0219 00128 0.0020
10 000 58 0% oo 00184 opxs . 0029 00128 000
0.10 37 080 0.0907 00186 00337 00213 00t18 00015
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hji {Z::::::::Z}

12h3/12 = 430 (12)3/12 1-5.19 x 10 % an®.

] O.. Ksb 5

]

6.02x2.37x10° %6.10x10 7/ 420

5.49 x 10° Kg - om.

-2 2 RIGIDEZ A LA FLEX!ON DE LAS COLUMNAS REALES (Kc) EN
AMBOS EXTREMOS : ,

K, = KEchcllc

K, se obtiene de la tabla 2 .
Ece, médulo de elasticidad dél concreto de la colum .
na. ‘ ”

lc’ longitud &e la columna

obtencibn de K:

-—i:-E: — ttaans | Ea . 3s_,,
tp [ .| DETABLAZ
hla.n.s T - K=Kaga434
’ H_ _ 300 Fr.algm0528 -
Ha3on Icszaa- e ‘-—._’.,2”.5 =107) .

L _ATEI‘L_‘F‘“ Tt.,'-.-;;.o“ |
 haers

!
Cy
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1sooov £7¢ = 15000 V oo = 2. 59x105 Kg /cm. -

C2°1 R (uo)3 = 2 13x105 —cm,fjjjﬁ,x'
12 12 : SR
300 cm,

> ke = u.suxz.59x105x2.132165/300 = 9,08x10§’K§4¢h;*1"'

‘ ;xt‘:f o

8

} 2 3 RIGIDEZ A LA TDRSION (KT) + DEL MIEMBRO ADYACENTE. ,

,Eca~ C/ (12 (1~ Czll ) ),' (EC.-13,7).
Ecs = 2.37 x 10° Kg/cm? . - :
" Cy constante de la seccibn transversal para defi-
- nlr las propiedades torsionantes. Ver la sec-
cibn 13.7.5 de los comentarios del ACI.
= £ (1-0.63 x/y) x> y /3, (EC. 13.8).
'_02 = uo 1 = 430.  (Ver la siguiente figuré) i,’
. 2 menor y mayor dimensidn de la- parte rec~-'
Atangular, de una secclén transvevsal respec-
A ‘tivamente.
‘ s Cy240
0 Tyead . Ll
B 'i?epi . mlembro adyacente queto a. tor- ‘
- szén. S
C[?40

Ca:40
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TABLA 2

. FACTORES DE RIGIDEZ ¥ TRANSPORTE PARA COLUMNAS -

Bty

: £ -”K‘Zat‘ .
L CELTIM .
e L S P.-criVlloM:?ﬁ!“"
N NS 'vca’ e
R He i Qmmo‘\!blt.)
o 8 cgpusdeser - L
— T spresimademente | - -
I— aa - Pt
W A
. YR
L CAR .88
A T
Nk “al ¢ 08
S By A
il B e
- iam A
ity K L)
AR (Yl
- .Cam .94
ER R R
2 " DAR .
~Caw” oy ;
" T hAD . At [ [
Cad o83 098 (1] [T ]
. | AR ) [ [ [T
: Cal 0.8 0.5 ae o
Y nag . em2 [ -sw i ] e
Cas 052 0.8 an 08y
ol N R i | o
d } [ ) N
Cag g . 1. em Y2 T 303
o Cas - ] e - L Lasa hid -
" 2e : g am Y [ 3] .
‘CaAB a3 ) . sy [
28 an a8y - 24p [ KL
. . CAB asr -} e ) 088
as g ] ase | .sae [N T ST T T [T 1587 )
| Cag sz | e [ [ [T 0
28 | Saa. am | 84 6.7 128 G R Y B
Cap ]  osr 033 % 3] 088 | . o | -
an | ka8 W sa 3 ‘1nm Y] 1547
§ cag | ez [ 034 [T o8 Y [
2e [y ar e ne XY VN
= Cap o8t ‘883 M 053 033 o -}
s Tual an vy O 7 W | B
Cap canri | wsa 0.8 K} (] T
28 1 Aad . an (X L 01 Vel T
Can asy - 082 . " *a (] (]
pre e ] am. | iw | - O R B I I B
| cag | casi 1w o o8t | e [ 0.5 .
ag [ vam,'} 4y .| 288 .§:: - way o |- waz "wn .
Can | -am LT R [ X _asy [T "3
aa ] Wap ars | s . ) 13 1 e s wx 1,
.1 Can (2] .8 [ L Y (X1 om0 §
‘g ] vaw ar 88y 1 am ne i | e waQ
] Cem 08y [ X4 032 Casvi i oasy 1T e (1]
e [ .ava ses | am " el
Caa o DA . L 8 ’e
"y [y ¢ ar - Y] KX B ne Wad
Cal . am {0 s e
™ hag 1 am () ) ; Ok B
] Can - B9 os1 as) o080 f el
. hag ar [T [ Y . Wy "
Can sy .31 e (2] o8
s | b8 o 248" [ 1nar 129
Can 49 231 .40 (X J 0.4
™ g “rs () [X[H 8 (X3 0. ]
Cag w0 | es L] 030 ned 0.48 .ar
ws (] - 87y 3 7] o8 I T B X 120 ) e
Cas (X [ X 0.50 .48 0 & 048 oar .44 6.4 gad g
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<1 0.63x 12/uo> 12 x u0/3
e :

“ :

1 BBx 10

fey vKt_' 9%2.37 x 105 x 1. 86x10 N2 (uao (1= uomao) 3

l 23x10 Kg - cm.

f ;"-2.4"-Rx»ctm-:z'ne LA COLUMNA Eauwm.srms (KEC)

“Kee

zxc_xzkt/(ﬁkc_,z.,(“ . | o (nc 13. 5).

2x(9 08 x 108) 2 1. 23x10 )/(2x9 08x108 +2x1 23x10 )

2,93 x 108' Kg-cm.

on

2,5 Rssunsn DE Rlétnisces (en poTENCIA DE 10%)

) K;li 3 “'.‘c' - frc. ' ‘l-uc
. . ) .

A
s

Dt

s Ly
>

: s ] 3 PRSPRAD
" e Codke o ke R c
) O  donde:

‘Ko = 9.08




3, ANALISIS PARCIAL DE LA ESTRUCTURA DEL MARCO: EQUIVALENTE,

3,1,

26
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FACTORES DE DISTR!BUC!ON (FD) DE LA UNION DE LA VIGA -LDSA

2 6 1 EN LA umdu EXTERIOR (NUDOS AYD )

‘;V'Lr,,D_A T 7“5%5’ Kgbag o xec),

1]

| 5.49/ (5.49 + 2.83) = 0.85

~ FDp & 0.65

2,62 BN LA umon INTERIOR (uunos B ¥ c)

32

"FDE = x b / (K b + K bBc + Kec) '
= 5;u9/- (s.ug + 5.49 + 2,93) =‘o.39c'"
FDC = 0.39

‘Revxsxo_n DE LA CARGA VIVA(DE LA skc, 13.7.6):
W, = 3/4 Wy,
200 3/4 (463) = 341,2 Kg/m? bien

CARGA FACTORIZADA Y MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO,

.,3"27'1'.‘ 'CARGA OLTIMA . (VER mcxso,ll'.z‘.z.l')“' ’
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13,2,2,  MoMeNTOS DE EMPOTRAM!ENTO (Mé)'PARA%LA{VTGAéj;ﬂQ«
L :"LOSA. it et

y 1,12

m (w ol

e

m’=’o;935 (del ineiso 2.1).

0.988 T/m®

420 cm. .

L
S
o

w0 em

R
- N .
#l

ME = o. 0935 (o 988) 4. 3 x- cu 2)2 , 7 0 t-m.ijf
" CARGA POR METRO LINEAL

W= }wtu x agchor‘eqplv@‘

m2_

x 4.30m =*ﬁ;é$7j;/mr;ﬂi
 MoMENTos POSITIVOS EN EL CENTRO- DEL. CLARO SE OBTIENEN
DE LA SIGUIENTE FORMULA:

Mt = M, - 1/2 (Mp + M)

‘MI , momento f1na1 en el extremo 1zqu1erdo, "
en valor absoluto.,7 ’

"D , Momento final en el extremo derecho, en -5”
el valor absoluto. ’ : o

CoMg o=l /8'(como'v1ga‘81mp,fapbyada);"
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ANALISIS POR EL METODO DE CROSS

W = 4.25 £/m?

| Kea q.08x10%, kg = 5.49x10% Kg e

Fo loes | | omal - ! 0.39 0.39 | 0.39 B L

S FRRS -

L1059 o'.sﬁ ' o.599 | 0.599 i "m.gfn SRR (L]

!
i
—d > Rt
|
!

20| |-rol - -2.0 20 | l4re|-

= L Jass| | o e e o | :
1T K ° . 1"1.-'".' T ] : o 4: :"/"'2-72-' o’

20 o3 ~1.0 | 4106 | | #hog L Lh0g

2T ‘o | | | i-ess| |-02

30 |- ot 2 —o2e | %u.u +0.24 nu _‘”2 i
Mg S e T I T o N P Y e P
vi | | jewe|. o f-sa | -sa| |-se| | +ne] |
Vg Lo | e e ] e |l | ees]| 7l
ol b e e |-e9 | |ca9l | esaf -'4! |
CEme T ens v =

tes . 430 450
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. Cuando log momentos en los extremos no son 1gua1es, el mo-;:u
"‘mento méxlmo en el claro, no se presenta en el centro, pe— \
ro ‘su valor es’ cercano al encontrado en. -ese . punto L

~':i$ C5léhiQ:de-idsfméméhfosbp09ifivos‘en eI”ceﬁtro‘déincléfo.‘”

’ 4,25 (4.2) Rty (‘2.2'3 + 5.58) = 5,5 t-m.
; g SRR Y o :

=
LY
™o
A
»
w
i

= we2s(ui2)? 0 (6.33 #6.33) = 3.0 t-m.

N )

X
B ”~
R
g
=2}
0
!

L, DIAGRAMAS DE CORTANTE Y MOMENTO (FIGS. 4.A v 4.,B), "
:'Loé cafféﬁtesly.mdmentds se tbman en ‘los pafios  de cblumnas. ;Ffi'
'Los momentos deben estar comprendldos en una distancia que sea °

.0. 175 11 del centro de los apoyos 1nterlores (SEC. 13 7 7 1)

o ‘sea

&|~P‘_

€ 0.175 1, (SEC. 11.11).

& -

. 40 < 0.175 (420) =73.5 bien.

N .

5,  MOMENTOS DE mse‘ﬂ'o

Q jSe tlenen en la flg. u b y deben cumplir las espec;flcac10nes de ‘i

la SEC. 13.7.7.4
‘hi'Mo~f%< Vin izinzif L e a e S

e IBB g2 0,988 x 4.3 (3.8)% = 7.7t-m (EC. 13.3) -
B A TR e e Gt i

o

S

1y = 3.8 0.65 1, = 0.65 (4.2) = 2.7 bien

.dondé:“ln es de pafio a pafio de columnas.
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| claro extremo i M (+)+ (M + M) TR F
ULl B,5 4 (0.8 +3u 2)/2 = 7.5 <« 7.7 'bien
;f‘c\].,a_ro,in-terior‘: 3.0+ (3 5 +3 §)/2 = 6.5 7-.‘7_.bijen.

- 6, DISTRIBUCION DEZLOS.HGMENTOS°DErplssﬂo (a Pafo nE coLuMNA)""

Esta dlStleuClén se hace usando las flguras 3. 16 y 3. 17 en-~ s

- trando con los 31gu1entes parémetros

| @ /',

_ CLARC WXTAEMO. | CLARG INTERIOA | €LARS ®XTREMO
| mommuro - loge  ge o 32l3s 30 3s|ze2 s. .80
%wcel L0 o 2slys ee 35|38 . 66 je0
% Fcewt. o g0 25|16 40+ 25|25 40 o
L TMOMEANTOS  DISTRIBWIDOS
" Coq. 5.80 3.3 2.4 2.6 1.8 26l2.4 3.3 L 0.80
F. Cant,. ) 2.2  0.8109 - (.2 0-9. 0.8 ‘7..27' 0
1 /11 ‘ J='uso/uzd' - 1.0 -
, °(1 =0, ya que no hay v1gas, y 0‘1(1 /11 =0

Qt = 0, por no haber elemento r;gld:.zante en el extre.mo, per- '
pendlcular a la- dlrec016n en estUdlo.
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7. MOMENTOS EN LAS COLUMNAS.

. 'Cb,l.‘,,l ina ;extér_.i_,o':r'; _monixento‘_no‘equ;"_flrji_bpado (nudo &) =2 23 tom

1

“Columna interior: momento no equilidrado (nudo B) = 075 t-n

"“donde: 0.75 = 6.33

O.SG o

B

il eTaaee
‘1 Kc20.528

Y SO
NUDO A -

‘1. Nudo7B

Lol .~ FDg =. _Kec
+ Kt . . T Ke +_:Kc ‘
08 o7 = _9.08 = 0.5
9.08 + 1.23 . 9.08 +3.08 '

Q.5 % Q.75
0.38'7 tem

2,23 = 1,05™m M
0,55 Msup = 0,38 x 0,528

W

n
13

0.528

T
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8 ESFUERZOS CORTANTES DESARROLLADOS POR LA TRANSFERENCIA A LA
\‘COLUMNA DEL MDMENTD NO EQU!LIBRADO

‘De- la sec. 11 12 2.4 del ACI en sus - comentarlos se tlene que
el esfuerzo cortante es- : : oo _

Vuc';,.v + xv Mu
Ac . ,JIC

:-déhde. JAe, o, J/C, J/c', se: tlenen de 1a gréflca(iay
S Tv= o0.40dela gr&flca 3.24.

8 1 REVISION EN LA COLUMNA exrsmon Z-A. QUE CORRESPONDE AL

CASO [II DE LA GRAFICA 3.2, 2z -
Dé an&lisis {_Vu = 7.25 ,t—m:_

Mu = 0.8  t-m

'del caso III.

A = (2a +m I "~}fﬁ
d/e = [2adtatzp) ¢ &3 (2a 4 b)/é] ’s
Ldler = (2a2d (a+2b) + d3(2a + b) ] /[s (a + b) }

a / (2a +b)..

e

¥ emapica AwTERIoR 3.Z.2




AC

L grer

,(2a + b) d

| ‘iié;ész-sz am

7250 - 0.40x°0.8x 105
3042 - 43,352,92

Vsustituyéndo vélores;;; 

2x 845+ 149) 9 3ou2”¢m2"”

-(b(gu 5) 8 (9u.5 + 2x 149) 93 (2% 4.5 149y

/gu 5} /6

111, 708\32'cm3.

L2 cou. 5)2 9 (9u.5 + 2% 1u9) + 9 (2x9u 5 +1ugi)

'»3;g,1 [s (su 5 +1u9)]:"'

-3 I280 g wox 08 w105 L L

:2.7 Kg/en? rpige

= 1.6 Kg/em?.
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8.2‘ , Revxsx(m DE LA cot.umm mrsmoa 2—3 CASO IV DE - LA GRA-
e - FICA 3.22

U becaed ) B donde.
CoAee T f ”j_7fAé'

II~

2 (149 +149)9. =5364 cm2. :

J/c' = [ad(a+ab> + d3] /3

B pecomimsiag B VY

‘149 x ‘9 <1u9 +3x1u9)+9 )/3

= 266, 655 cm3.~f:""

|
|
AN
L.

e «—-l:td’l

;:jj

‘“ia.es,rvy My =’3 2 T-m.

< =
i

8850, 0.40 x 3.2 % 10°
s 266,655

uc

11.85 +70.48 s 213 Kg/cm .4 
: Vu ' 1.65 ~ 0. ug = 1.17 Kg/om?. i
de donde se tlene que el cortante que r'lge es el del caso: III, RS

donde Vuc = 2 7 Kg/cm




131

8.3 REVISION Dsy"'chrANTE. .(‘SEC. | 11 12 2 4)

' ﬁ (2 + u ) 0 27 V “

l—‘ [
PN :
<
i

e (j-fe‘s"c'z o o 27 \Izso‘ 1s s> 2. 7;7'_ v

' .‘50 ss ado largo ’ de la sec. crit:ca del caso III»; -
7 lade corto donde rlge el cortante.i..

1
o
=0
©

-—-—-— ' = 1.57

‘con lo que ‘se tiene, que la losa con abaco y las dlmensao-,-r
nes conslderadas, no necesatan refuerzo por cortante."‘

9‘;‘f,b1‘sEN0~sPoR‘ #Lsx_x'on o

Para este dlseﬁo se tienen del punto 6 los momentos dlstrlbul—'féf:
- dos, con los que se. formaré una tabla para el dlseﬁo de: la lo-jw"
sa. ' : '

La separac16n del refuerzo por flex:&n, se tlene de las restrlc-?ﬂﬂx
',c1ones SJgu1entes',-~ ) ' ' R '

5 "5} SEC. 7.66 . rige la memor. . .




'-Esta separac;&n resulta aveces muy - grande y adem&s en 1a construc-
"c:.én se debe seguir una clerta modulac:x.én, ‘o sea una separac16n .‘-, .
';,,{pr&ct:.ca (s ), recomendandcose que S 4 30 cm._ ‘_ ;

"}’k—'."fAdrem&s/k 1aj‘szc. 13.4.‘2_ delrre_gla'm‘ento di¢é'; o
gt 2 h'én la'seé': jéritica.

" - Tambisn se neceszta una cantldad minlma de acero por contraccg.sn
y tempera.tura. ' R :

Loeebs f T My o-8 8.5 32]3s 3.0 }Vltl“"\ A
) My |- 58 = L2 8.0 F BN o8
i Y . Cal 100 : . GO0 IS |75 L. 80}

% F.Cont. lo . 40 25 | 28 - q0 %

Mom'im-ra’s ‘ oi‘sruuc’qlpos

ol emy o8 33 ,j 6 1.8 %
: ,:.I'.“‘lm‘ : - 3 3 0‘ ' Lo ‘.’_
N o "z.i' o.80.9 1.2

[certime - 2.2 —Jo.3 e

T e

: _Para el d:.seﬁo de la 1osa, se. debe conszderar que- el momento no
jequa.lz.bpado (MN. E ) ‘entre losa 'y columna, se’ transfn.ere por . ex - -
centzuc:.dad del cortante (.:EC 11 12 2) y pcr flex:.én (SEC._13 3 u).

La fraccz&n del MN. E por flexzdn, lo toma un’ ancho de c2 + 3h, _
'-v&l;do 3610 para Mo(-). ' . : s ’
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= s |— |03 vs

| becrran
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APOYO MOMENTO
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CONCLUSIONES

La elaboracidn de_este_trébajo;,présenta los fuhdamentos en que
se basan los métodos de diséﬁovde losas, contemplando aguellos
casos en qué el peralte de las trabes estd restringido, o no lo
hay. Estas losas son propias para salvar claros relativamente
- grandes, vy se emplean en estructuras dej; oficinas, hoteles, al-

macenes, losas de cimentacidn, etc.

La teoria expuesta se apoya en los estudios realizados pof in -
‘vestigadores que dieron aportaciones al c8digo del ACI. Cabe -
destacar que las gréficas para la distribucidn de momentos, de -
ducidas por Sutherland y Appleton; no tuvieron mucha aceptacién,
ya que conducen a errores de aproximacibn al hacer la lectura.
Por esta razbn se adiciona la tabla de la distribucién de momen-
tos delyACI—77, asi como unas ecuaciones en funcién de los pari-
' metros de rigidez o Y @t. ‘

“Se deduce de lo descrito anteriormente, que es recomendable:paf
ra el caso de aberturas que se dejan para escaleras y ductos de
servicio, que estos se cologuen de preferencié, fuera del peri-
metro de la seccifn critica y en la interseccidn de las franjas
centrales. - Ademis, el acero que se interrumpe en una abertura,
se debe distribuir en todo lo ancho de &sta.

Finalmente, se dan algunas ventajas y desventajas que se tienen
en estas losas.



Veﬁtajas:

:Se reduce el altura de entrepiso, y por tanto la de la eStpucta%é.
ée reduce_ié carga muerta. -

“La éimbra beéulta més fiecil de cbloééf.

Se fac;llta la colocac;on de las 1nsta1ac10nes, debldo a que hay
~pocas v1gas o blen se ellmlnan. ‘

Desventajas:.

- Los anflisis que aquif se presentan, son para carga vertical.

Si actfia carga lateral,.lavestructurathbe,rigidizarse con muros .

- o contraventeo, para evitar excesivos desplazamientos de ‘entrepi-
S0, ’ T o
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')iL'Reiforcéd‘condrefé slabs, de:-park, R'y gamble
xué;ﬂpiseﬁd dé estructuras de concreto conforme al Peglamento -
- ACI-318-77, +tomo 2 edicibn del IMCYC.

3. Reglamehto,de las construcciones de concreto reforzado -
. ACI-318-77. ' ' o

b, Aspectos fundamentales del concreto reforzado.
Autores:

Oscar M. Gonzdlez Cuevas
Francisco Robles '
‘Juan- Casillas ,
- Roger Diaz de Cossio




	Portada
	Introducción
	Capítulo I. Bases de la Teoría Elástica
	Capítulo II. Resultados de la Teoría Elástica
	Capítulo III. Ejemplos de Aplicación
	Conclusiones
	Bibliografía



