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. INTRODUCCION Y OBJETO

{. Introduccion

Las placas y losas planas se han usado ampliomente sin que hasta la fechu se tenga
un método preciso paro disefiarlas. En 1914, J.R. Nicholst! presentd un metodo estético
de anélisls que proporcionabu la suma de los mamenics pasitivo y negativo que -a desvivo
Ilqléﬁn a lo lorgo de la linea contral de un tablero y a lo largo de lo ;#;w f:uo vre los
columnas. A estu suma se )ﬁ donominé el mounnm@oﬁﬂ ostética. Em su analisis, Nichois
swpuso que se trataba de un tablero Interlor con carga uniformemente repartida, rodecdo

de un nomero infinito de tableros con lo misma carga y que los copiteles de lus columnas

eran clrculares/. la oxpresién enccntrada por Nichols ag) i
w3 4e 1 3
ME [ K (T’]
0
la cual aproximé por:)

wL 2

me W 2c
g V-3

4

En estas formulas, W es la corga fotal en el tablero Y JLoes el claro centro a
centro de colu c es ol didinatro del capitel de la columna- RA&W en 1917,
la ASCE redufo el coeficienta 0125 encontrado por Nichols a 0.107; y en 1921 el Joint
Comultiee lo redujc hasta \ngi de 0.09 que apareca  on lus actuales aspecificaciones
dol ACID -~ )‘

Wostorgourd(4), m;:llnni‘e cl andlisis elastico da uno losa homogénea, obtuvo le
dr

manera en que s distribuia | mcmento total en franjas en que se dividie asbitrariamente

la loso llamadas franja central y “ranja de colunmas; astas franjas se representan en la



. , : . \Zj
b U Basandase en esie estudlo, al AC) presanta an su codigo de eupecificoclanes

loe coeicisntes de disteibucion del omerto toicl prra les franjos de que se ha hablado,
tanto en tableios interioros como do boide y de esquina |

€n el presente trabujo se onclizan diversos ensuyas revlizados hasta la fecha en
lasas y places planes,  cen objeio de comparar ica resultauas obtenidos con las de Nichols

y Wastargead, y proponer nucvos cosficivntes da distiibucion

2.  Agrudecimiento

Eata tesis fua elaborada bejo o direccidn del Di . Roger Diaz de Cossio, Jefe de Io
- Dlvisién del Doctorade de ls Fucultad de ingenieria, o quien se sgradecen sus velios:s

~onefos y atinodos obsarvociones.



Il. ENSAYES ESTUDIADOS

3. Edificlo Deare and Wobberm

a) Descripcidn. Edificio de 11 pisos construldo en Minneopolls, Minnusota, en ol
afio de 1911, empleando losas planas con refuerzo en cuotro di recclones y sin ébaco; el
grosor de |a losa era 23.3 cm; fue disefiada para una carga vive: de 1100 Kg/m? y cons
truida con un concreto de proporclién 1-2-4, La prusba se realizé en el cuarto piso car-
gando 8 tableros Interlores rectangulares de 5.65 m por 6.02 m. El porcentoje de refuerzo
oro ol mismo er direcclén del claro largo y en direccisn del cloro corto; el piocedimiente
de armado que "¢ sigui6 no proveia refuerzo para resistir ol momento negativo en la frunjo
central . La loso enayado presentaba un némero elevado de juntas de comstrucclon

b) Procedimiento de prusba y método de medicisn . Ss trazaron lineas en los sitlos

donde se Iban a medir las deformaciones. Se hicieron pequetas perforociones en ei concreto
hesta 7ue el acero de refuerzo quedara al descublerto o hasta ~ue se pudiese Insertar una
clavija de metal, segin que se tratase de medir la deformacién del acere o del concreto,
ﬂopc'lwmm.u La distancla entre dos perforaciones fue la longitud de medicien (38 1 cm
pora el acero y de 15.2 em pora el concreto). En las perforaciones mencionadas se coleca
ba un extemoémetro que permitia medir las deformaciones al carga: la losa; se usd un ex~
tensdmetro Berry modificado. Debide a que los camblos de temperatura producion una va~
rlacién en la longitud del extensémetro, a veces tan grande como la +ue producion las cargas
on ol refuerzo, fue necesario Facer olservacione: en una tarra libre de esfuerzos lamada
barra estdndar para conocar los cambios de longitud por fomperatu-n, ésta fue embeblcks en

yeso y colocada sobre el piso en qus se realizaba la prueba, para que su cambio de longl



tud por vuriacion de temperatura fuese igual al de lo barra donde se median los asfuerzcs
El arror en lo magnitud del esfuerzo en el acero debido a lo Imperfeccion dal ex-
tensdmetro era uproximadamente de 0.25 por clentc, Este valor es muy pequeto compara
do‘ con el error jue 58 cometia al leer las deformaciones. Para conocer la precision de
los resultados se hicieron lecturas por dos observadoros en lus mismas Ineas de medicion;
los esfuerzos calculados de las deformaciones leidos por cada uno de ellos voriahan en
unos 70 Kg/ em?, St los lecturos eran repetidas cinco veces y tomadus con especial cuidado,
on unos 14 Kg/cmz,
Para corgor la losa se usaron ladrillos al principio y bolsas de cemento an las tltimos
etapas. Se tuvo cu'dado en evitar la acclén de arco en la carga y e dejaron paguetos
cloros descargados para poder realizar las medidas en la parte supsrior de la loss, Se hi-~
cleron lecturas de deformaciones en el concreto, en el acero, y de deflexiones, « in-
cramentos de carge de 367 Kg"'mz, hasta alcanzar una carga de 1710 Kg/m?, Casi todas
las medidas de deformaciones se hicieron en un solo tablero, que estaba radeado por
slete tableros cargados en todas direcciones menas una. En tres de los siete tableras se

hicleron lecturas alslados .

¢) Resultados condensados . En las Tablos 1 - 3, se presantan para cada etapo de

carga, los esfuerzos obtenidas multiplicando las defrrmaciones unitarias medidas en verias
barras de cada banda de refuerzo por ol médulo de elusticidod de! acero que se supuso
lgual a 2 1 x IO6 Kg/c:m2 . A estos esfuerzos se les denominard en lo sucesivo abserve--
dos. Los esfuerzos mostrados en las tablas corresponden o la direccion del claro largo

En direccldn sl claro corto se hicieron muy pocas medidas. Las deformaciones resultann

practicament ) iguales a las del claro largo, que era de ewperarse yu jue la diferenciv



de longitud entre ambos clares es muy pequenia  Los esfuerzos no incluyen los debidos ol
peso proplo de la losa.

d) Discusién de resultados. Los esfuerzos observadas resultan muy pequefios, tobre

todo para el refuerzo pasitivo, no obstante que la carga de 1710 I(g/m2 es mayor que la
de disefio, incluido el peso propio. Los momentos resistentes de la losa calculados a por
tir de estos esfuerzos. no son iguales a los momentos externcs, pues en numerosos ensayes
s¢ ha podido comprobar que existe una diferencia enire los esfuarzos observadem y los cal
culados de acuerdo con el momento externo. La relacion que existe entre lcs esfuerzos
obtenidos de estas dos maneras, es la misma que existe entre ios momentos internos v ex-
ternos. Una de las principales cawas por la que sucede ésto, estribc en que el concreto
contribuye o resistir los esfuerzos de tension, especiolments antes de agrietarse. Despuds
de ogrietarse, el concreto entre gritta y grieta sigue contribuyendo a resistit la tension,
de tal manera jue el promedio de deformacion unitaria a lo largo de la Iinea de medicisn,
e menor que la maxima deformacién unitaria, y de la misma manera, el esfuerzo promedio
a lo largo de la |inea de medicion es menor que el maximo esfuerzo . Lo anterlor se ha
por’.do comprobar observando que la diferencia entre los esfuerzos observados y los calcu-
lados era mayor mientras mencres eran los esfuerzos, es decir, mientias menos agrietado
estaba el concreto -

Para poder establecer una relacion entre los esfuerzos observades y los calculados,
ol Technologic Branch of the United States Geologicd Survey ensay6 B4 vigas libremente
apoyados de concreto reforzado, con porcentajes de refuerzo que variaron de 0.0049 a
0.0212, y con 4 diferentes clases de agregado; se pudc observar que mientras menor erc

el porcentaje de refuerzo, moyor era la diferencia entre los esfuerzos observados y los



o~

caiculados. De osta manera se obtuvieron graficas que relacionaban ambos esfuerzos
en funcién del porcentaje de refuerzo y de la clase de agregado del concieio?.

En las Teblas 1, 2y 3 se presentan los esfuerzos corregidos por medio de los graficas
qua se acaban de mencionar. Se puede ver que los esfuerzos corregidos alcanzan valo-

3

ros muy altos. En el reporte de esta prueba” no se menciona el valor del limite de
fluencia del acero de refuarzo, y en lus tablas antariores se ha supuesto igual a 2100 Kg/'cm'),
tomando este valor como promedio cuando los esfuerzos corregldos lo sobrepasan  En lo
Tabla 4 se presentan los momentos calculados de acusrde con los estuerzos corregidos y
se compara el momento total para las distintas “tapus de carga con el obtenido de
acuerdo con el Reglamento AC| y con el obtanido aplicando la formuia de Nichols; io
momentos Gltimos resistentes se calcularon por medio de la formula de Whi’mey(ﬂ

En la Tabla 5 se presentan los porcentajes del momento tofal jue corresponden a las
distintas secciones de la losa y se comparan con las que especifica ol ACI  En la Tablu
4 o posible ver aue el coeficlente

Mo/ WA =3 D)

no s& mantiens constanta al aumentar la carge, es en generol, mayor mientios

?

menor as la carga. Este indica jue las correccicnes de que se ha hablado son
demasiado grandes cuande los esfuerzos son pequefios . La razon puede ser la

4

siguiente: en las graficas de correcciones ™ se puede ver que éstas son mayores

cuando el concreto todavia no se ha agristudn, es decir, cuando los esfuarzes en al
acaro son pequedos. Los esfuerzes o partir de les cuales se han calculodo los momentos
no ingluyan el efecto del peso propio segin se ha dicho; entances los asfuerzos reales en

el acero son mayores y por lanto las corraccicnes daben ser menoras, gunque no se puede

saber en cuanto exactamente. Debido a esto los resultadas jue s6 han abtenido seran



w.:: paresidos a los reales mientras mayoros seon los cargas, ya jue entonces influye
renos el psso propio de la feia . Se puade ver que para la méxima intensidod de carga

2! momanto tetal es muy pasecido al obtenido con ia férmula de Nichols. También se
olserva que para las tres oltivcs otapas de carga los cosficientes de distribucién varfon
nuy poco y lcs porcantajes totales de momento nagaiivo y momento positivo son casi
iguales a los racomendados par el ACL. Lo falta de refuerzo negativo en la franja central
fue causa de que la loso sa agrictara en esia xona, y ocurrié una redistribucién de moman
tos hacla la zona de momentos posiiivos- Esto ss inflare del rapido aumentc en los cos
ficientes de disiribucién de estos r.omentos sntre la segunda y la tercara etepa de carga,
y de una disminucién en ol cocficiente de momento negativo; al ocurrir estc, el acero po
sitivo de ambas fronjas alcanté ol Iimire de fluencia supuesio, y tuvo lugar una iweva
rad'stribucién de momenios hacia la franja de columnas de momenic negativo.

Qiro aspecto Imporiante que debe fomarse en cuenia al Interpretar esta prueba es la
contribucién de los tableros vacinos a los cargades, que resisten porte de la carga apli=
cace, Considerando esto, el momanto iofal seria abn mds parecido al jue predice la
formulo de Nichols.

En la Fig- 2 sa presantan gréficomente los resultados de esta prueba.

4. Edificio Shredded Whaat Fac?ogy(s)

~ ane o

tos tablercs eran da 6.10 m x 6 70 m, con dbacas cuadrados de 2. 58 m de lado. Lo losa
se diseAs para una carga vive da 611 Kg/in?, por la Corrugated Bar Compary, baséndose

an un estudio realizado por T ecieuse en una pequetia losa de hule; las columnas inte~



riores posefan un capitel en foima de piramide octagenal de 1,07 m de diarctra intarior,
y las caras laterles tenfan una inclinacién de 45° respecio a la korizontal  El espe:.si
nominal de la losa ero de 17.8 em y el del abaco 22 .8 cm, pero numercsaus medidas in -
dicaron un espesor promedio de 18.5 cm para la losa y 23.2 cm pura el abaco . Les dis
tancies promodio medidas enive el borde de lo zona de compresion del conc-e’o y el
centro de gravedad del refuerzo fusron 17.3 cm y 12.6 cm para el refuerzo negative an
el 6baco y en la losa respectivamente, y 15.6 cm para el refuerzo positivo. Al praparar
el concreto ss hicieron 4 cilindres de prueba los cuales dieron unc resistencia promedio
de 246 Kg/c:m2 a uno edad de 115 dfas .

bi Procedimionto de prueba y método de medicién. Se hicieron 137 modidas ds

deformacién en el refuerzo y 151 en el cancreto; se cargarcn 9 tableros  Lu mayor
parte de las medidos se tomaion en el tablero central, en los demts Onicamente medidos
aislodas de comprobacion. Como matericl de carga se usd grava. Se hicieron lecturas
ds los deformaciones para cosgas de 274, 589 y 935 Kg, m2; la carga de 735 Kg/m? se
mantuvo durante dos dias y medlo; después se descarzaron las des filos exteriores de
tablaros quedando cargada unicamente la fila central.  Por 0ltimo se descargaron los
tableros exteriores de esta fila y se cumetd la cargo del tablero central a 1190 Kg/m2 ,
Para medir las deformaciones se siguié el mismo metodo descrito en la pruebo anterior .

c) Resultados condensados . En ias Tablas 6 ~ 9 se presentan los esfuerzos observa~

dos y los comregidos en el ccaro de refuerzo, al cual s3 le supuso un modulo de elastici--
dod de 2.1 x 10% Kg/ em? ya que en el reporte de la prueba no se da su valor. Para
los corgas de 274 y 589 Kg/m? se reportan muy pocas medidus y porest ; en los Tablos

aparecen en blanco los esfuerzos correspondientes.  Todos los esfuerzos corresponden al



claro largo.

d) Discusion. En las tabias 10 y 11 se presentun los mementos y les coeficiantes do
distribucién. Estos 6ltimos nc se pudieron obfenar para las dos primeras etapas de curges
por falta de datos; para la teicera etapa, carga uni'orme de 935 kg/rn:2 sobro los 9 ta-
blaros, la mayor diferencia eatre los cooficientes obtenidos y los del AC! se presenta
eri la franja da columnas de momento positive. Es posible que hublase ccurrido una re=
distribucion de mormentos pasitivos hacla esa franja, pues observando los esfuerzes se nota
que en la franja central el raiuorzo pesitivo se plastifico desde la primeru etapa de carga y
al refuerzo negativo en la franja central ya se habfa plastificado en la tercera etapa .

El coeticienie de distribuclér de la franja de columnas de momento negative es bastante
manor que el correspondients del ACH sin que s¢ encuentre ninguna causa de ello.

Se puede ver que de las distintas dispcsiciones de carga usadas, la més desfavorable
para momento negativo es aquella en que se encuentran cargados todos fes tubleros, y
pora momento potitivo aquella en que se encuentira cargado un solo tablero, aunque los
diferancias en los coeficientes de distribucion son pequefias.

En la Fig. 3 se presontan gréficamente los resultodos de esta prueba.

5. Edificlo Schulze Baking Company &

a) Descripcién. Edificio de 5 pisos con tableros ractangulares de 6.09 m por 5.32 m
y Gbacos cuadradec de 2.13 m de lodo, disefiado pora una carge viva de 1465 Kg/m2.
El espesor de la lasa era de 22.8cmy el de los bacos 35.5 em. La prueba se realizd
en el segundo plso, debajo dal cual las columnas eran circulares con 71 cm de diémetro
y tarminaban en copliteles ociagonales en forma de campana que tenian 1.37 m de did~

matro interior. Se empled refuerzo en cuatro direcciones y para resistic el momento
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negativo en la franjo cantral, se colocaion basiones de 3/8" de diagmeiro y 2.74 m de
largo separados 30 £ um entre si - Numarosas madidas indicaron un peralte efactivo pro=
medio de 25,8 c¢m parc el refuerzo negaiivo en la frunja de columnas y de 19 cm pare

el refuerzo negativo en la franja cential y para el refucrzo positive.

by Procedimiento de prueba y método da medicion . Se tomaron 123 medidus de

deformacién en el acero de refuerzo, 82 en el concrefo de lo losa y 58 en ol concreto
de las columnas. Se cargaron cuatro tableros interiores con ladrilles. La carge mdxima
fus de 3530 Kg/m2, pero solo se alcanzo en los tableros dal lodo sur, pues unc deficion
cla en el abastecimiento de materlal fue causa de que en los tableros norte solo s
alcanzara una carga de 2130 kg/m? . Esta carga se colact de manera jue produciese ur.
fuarte momento flexionante, y se estima que los mementos an los jableros cargadas no
son menores que el 90% de los momantos que se hubiesan alcanzado si todos los tableras
se hubiesen cargado con 3530 kg/m2 . Para medir los deformaclionas se siguio el proced!-
miento ya descrito. Casi todas los deformaciones medicias en el refuerzo negativo se
tomoron en la columna central. No se hicleron medidas en  la franja central de momen
to negativo en direccion del ¢laro corto.

¢) Resultados condensados . En las Tablas 12 o 16 se presanton los esfucrzes okser-

vados y los corregidos de la manera ya mencionada; el modulo de elasticidad del acero
de refuerzo no se menciona en el reparte de la prveba y se supone lgual @ 2.1 x 108
Kg/cm?.

d) Niscusibn . En los Toblas 17 y 18 se presenian los momentos calculaclos a partir
de los esfuerzos cotregidos y los coeficientes de distribucion; ambos correspondon a la

direccién del claro large- En direccion dal claro corio no se puaden obfenar por no



repertarse las defoimaciones de lu fronja ceniva’l de momento negativo .

Estudiande los cosficlentes de disiribucion se obseiva que varfun al ir cumente nde
la carga. Desds lvego algunos de los valores reportaitos no son de confiunta como en
ol caso del refuarzo nagarivo de la franja ceniral para las dos primeras efapas do co.ga,
en que los asfuerzos disminuyeron ¢l cumentar esta Lo diferencia jue so observa entrs
al coeflciente de distribucién pava esta franja y el correspondienta del ACI se debe ai
paco pocentaje del ratuarzo corvespondients, que fue cuusa de que esiu secclon dasa~
rrollase su mdximo momento rosistente desde las primeras etapas de carga, Ctra dife -
rencla que se puede olxervar se presenta en la franja central de momenvo positive pare
la 6ltima etapa de cargo, pero pasiblemenie se deba o qua ocurii® una redistribucion da
momentos hacia esta franja dasde la franja de columnas de momante positive que ya
se hable plastificado como puede verie en la tabla de esfuerzos corregidos. También
se puede ver que el cosficiente de distribucion para la franja de columnas ds momento
negativo es menor que el correspondiente del AL sin que se encuentre razon de ello .
Tampoco se encuentra causa alguna de la diferenclia entre los cooficlentes de distribu-
cién de la franja de columnas de nomento positivo -

£n la Fig. 4 so prasentan gréficamente los resultedos de esta prusha -

6. Losa Experimental Worcester.

a) Descripeidn . Estructura construlda especlalmente para la prueba cerce de
Worcester, Mass. Se trataba de obtenar informacion acerca de los diferantes métodos
de distribulr' el acero do refuerzo y de la influencia del tamafte dsl capiiel de lus colum
nas en el comportamiento de la estructure. La estructura ava un uadrado formado por

16 tableros también cuadrados de 4.26 w de lado; ios tablrros estaban divididos en



cuatro grupos ssgun la distribucion del vafuerio y el tanaito del capliel

dy Discuzldn, Durante la pruebu se presentaron asantamiantos desiguales de fos

columinas quo influyeron en el comportamianto de ta astructura y fucion causa de gue
estu prucba, a pesar de ser una de las was completas que se han realizado, ne sea da
vttlicad para estudiar los cosficientes da distribucién del memiento total, sino sola-
monta para sacar lassiguientes conclusionas de carteter cualitativo:

La forma de d'stribuir el acero de refusrzo negativo sobre las columnes ne influye
on los esfuerzos del mismo, pues astos 1esultaron iguales para los cudtro diterentes gru
pos. Sin embargo, el tamafio del capitel si tiene bastante influencla sobre tode en
los esfueizos dol acero nagativo. Los esfuerzos en el refuerzo positivo de la frunja cen
tral son mayores en el tablero de borde que en los interioras y en éstos son mayores que
on los de esquina. En lus franjos de columnas los meximos esfuerzos del refusrzo posti
tivo se presentan an la oriila exterior del tablero de borde. Cabe menclonar gue las
bordes de la losa no tanian vigas y o pesar de Gsto no hubo una gran difsrencia entra

los esfuerzos do borde e interiores.

7. Edificio Curtis ~ Leger Company

aj Descripeion . Edificlo formado por losas planas de 20.3 cm de grosor, sin
dbaco. Los tableros eran rectangulares de 5.78 m por 5.42 m. La loso fua disefada
pcra uno carga viva de 980 Kg,/m2 y una carga muerta de 490 Kg/m2.. El refuerzo
negativo de la franio de columnas estaba formudo por unidadss armadas previamente
independientes dal refuerzo positive; no existia rofuerzo negutive en la fronja cen-
tral y el refuerzo positivo estaka formada por Larndas rectangulaies en lo franja do

columnas y bandas diagonules en la franja ceniral &l refuerzo para los tableros



exteriores era |igeramente mayor que para los Interiores y la losa tenta vigas de borde de
30.5 cm por 56 cr de seccién transversal .

b) Procedimiento de prueba y método de medicion . Se usaron intensidades de

carga de 930, 1960 y 2440 Kg/mz, peio debido a escasez del material de carga. déste
no se distribuy6 uni‘ormemente sobre los tableros. Debido a lo disposicisn de la carga
s8lo se tomaron medidas de deformaciones en la direccion del claro largo de un tablero
interior. Al colar el concreto de la losa se tomaron cilindios do pruebs jue al ensa--
yarse dieron una resistencia promedio de 101 Kg/mza El procedimiento de medicisn
usado fue el mismo que en prusbas anteriores, con la Gnica variante de que antes de
colar el concreto se insertaron unas clavijos de metal en los moldes, y al retirar éstos,
quedaban los agujeros para colocar el extensometro no habiendo necesided de romper
el concreto como en los casos anteriores

¢) Resultados condensados . En las Tablas 19 a 21 se presentan los asfuerzos obsol—'_.

vados y corregidos  El médulo de elasticidad del acero se supuso igual 0 2.1 x 106
l(g/cm2 .

Discusion . En las Tablas 22 y 23 se presentan los momentos calculados de los
esfuerzos corregidos y los coeficientes de distribucion .

Comparcndo el momento total con el obtenido aplicando la férmula 1ecomendada
por el AC|, se observa yue es mayor para la primera etapa de carga y mucho menor para
las otras dos etapas. Como la diferencia en estas dos Gltimas etapas es muy grande y
el coeficiente del momento total disminuye bastante, cabe pensar que el limite de
fluencia supuesto para el acero de refuerzo es menor que el real, y por tanto los mo-

mentos Gltimos caleulados bajo esta suposicion son menores que los momentos reales



que estaba resistiendo la seccion .

Estudiando los coeficlentes de distribucion se observa jue el correspondiente a la
franja de columnas del momento negativo es menor que el especificado por el ACI, y
que los correspondientes ol momento positivo son mayores, pero en esto influye lo
ousencia de refuerzo negativo en la franja central, como en las pruebas anteriores .

Lo Fig. 5 muestro graficamente los resultados -

8. Edificio Western Newspaper Union’., y 4

a) Descripcién . Edificio de ocho pisos, de los cuales los cinco primeros son del tipo
de losa apoyada sobre vigas y los otros tves son del tipo de losa plons  La pruebu se
realizé en el sexto piso, donde los tableros eran rectangulares de 5.30 m por 5.88 m,
con refuerzo en cuatro direcciones, no habia refuerzo en la franja central de momente
negativo, el espesor promedio de la losa era 22 cm y no existion abacos Las columnas
terminaban en capiteles octagonales de 1 37 m de diometro interior.  En pruebas que
s¢ hicieron el concreto dio una resistencia promedio de 247 Kg/emé y ol acero un
Itmite de fluencia de 4440 Kgr’cmz-,

b Procedimiento de prueba y método de medicidn. Se cargaron cuatro tableros in-

terlores a Intersidades de carga de 1125, 2150, 3120, 4200 y 4550 Kg/m2. El métedo
de medicion fue igual al ya descrito

c; Resultados condensados . En la Ref. 4 se presentan el momento total y los por-

centajes de momento total positivo y total negativo, estos momentos estan calculados
o partir de esfuerzos corregidos como en las pruebas anteriores En las tablos 24 a 26
aparecen estos resultados .

d) Discusién . Se puede ver que el coeficiente del momento total es mayor



on s primeras ciapas de cago y que contoina cumanta woia, va disminuyendo,

en las dos ultines eiapas se conseiva apoxim damente consiants y su volor esia mas
cercano al obtenido por Nichols! que ol racomendedo pox of ACI Como en nirguna
de l=s caferencias se menciona como esia distiibuido el 1efueizo positivo entre fas
franjas cent:al y de cclumnos, no as posible chiener los coaficientes de distiibucion
pare coda franjc . Los coaticlentes de disiribucion para momenio negotivo toial y
momenio positivo toral son paracidos a los del ACI ctraves de todas las etopas de
carga.

En ta Fig. 6 se presentan los resultados graticamenie

9 Edificio Sonitary Can?

aj Desciipcion. Cdificio con losa plana reforzada en dos direcciones . Para hacer
lu prueba se cargaron cuatio tableros, dos de los cucles erun interiores y dos de bordae;
lus tableros interioves eron cuadrados de 6. 69 m de lado y los de borde restangulores
de 6 6% m por 6 .48 m; la dimension menor corresponde o la diveccién perpendicuior
al borde. La losa tenia abacos cuadrndos de 2.43 i de lado; los capiteles de las
columnas median 1.52 m de diometro; el espesor de lo losa era 26 .7 em i el del abu
co 35.8 em.

b) Procedimiento de p:ueba y metodo de medicion Los mismos que en las prueboas

anteriores.

¢; Resultados condansados  En la Tabla 27 se dan los coeficientas de distribucion,

calevlados bajo lo suposicion de que al limite do Huencia del acero de 1e-
fuerzo eia 2800 Kg/cm:2 En la Ref. 4 j0lo se presentan los resultades para un tablero

interior . Los coeficientes estan dados poro los valores promedio del esfuerzo en todm
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fus seccienes de lo loso caleuledos con la formula,

wi A5 2

' 8ZAd

d; Discusivbn . Se ve que el coeficiente del momento toiul estéi mas cercano ul
de |3 fi.muli de Nichols que al de la del ACI  Los coeficientes de distiibucion pusa
momento negativo totul y momento pusitivo total son practicamente iguales para las
3 etupas de corga. Como no ce reportan los esfueizos para lus distintas zonas de
refuerzo, no se puede saber si estos coeficientes son cosrectos, pues cabe lo posibi-
lidad de que en alguncs zonas los momentos colculados sean mayores que los momen
fos moximos resistentes.

En la Fig. 7 se presentur graficamente los resuitados.

10 Edificio Shank*

o) Descripcion. Losa plana con refuerzo en 4 direcciones Se cargaron dos
tableros interioves y dos de borde como en lu prueba antevior; los tubleros interiore:
eran cvadrados de 6.69 m de lado y los de borde, rectingulos de 6.69 m x 6.25 m.
El espesor de la Icsa era 27. 4 cm y el de los dbacos 35 cm; éstos eran cuadrados da
2 43 m de lado El capitel de las columnas media 1 52 m de diometro .

b Procedimienio de pruebu y metodo de medicivn . Los mismos que en las

pvuebas anteriores.

c} Resultados condensados - Solo se veportun los resultodos pare un tablero interior,

estos valores estan calculodos bajo las mismas suposiciones que los de la prueba ante-
riov.

d; Discusibn . La moyor diterencia entre los coeficientes de distribucion obteni
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dos y fos del ACT se presanta en o fianje cential de momanio negovive  Er asio
influye que el porcentajo do refueizn puiu esta zona wra muy peguafio, por lo
gue seguivn.entc desde las prime:as etopas de carga desciolio su maximo momento
resistente.  El coaficienie conespondienie o la Fianja de columros, monento nego.
tivo, es menor cue el del AC!  Los coeficientes pa:o momanto positive son clgo
mayoies que los del ACL. pero en esio influye 8l poco porcentaje de refueizo on lo
fronja central d: momen:io negative  Tiene influancia subre todo en la franja cen-
hial de momentc positive, que es pracisamente donde mayo: es {a diferancia.

En lu Fig. 8 se presentan graficaments los resultados de esta prueba, asi como

en la Tabla 28

11 Bodaga Boll 5759984

a! Desciipcion . Losa pluna sin abacos ieforzada en cuaivo direcciones . Lor
iableres eran 1ectangulares da 6. 10 m por 6.30 m; el grosor de la losa era 27.7 cm,

no existia refuerzo en lo franja central de momento negativo

bi Piocediriento de pivebo y metodo de mediclon  Lo: mlsmos que en los
pruebas anterio-es

c! Resultac'os condensados  En |u Tablo 29 se preseniar: los coeflcientes de

distvibucion y momenio voral colculudos de la misma muneia que en les dos prusbas
anreriores.

dj Discusior  Los coeficientas de disseibucion paru momenios positivos son muy 0

res que los de! () espceialmente paa la hanjz cential  1-fluye en ssto la ausencia
de refuerzo necarivo en la frunja contial, los coeficianios da momento toral eskan

comprerdido. entre el dal ACH y el de la formula de Nichols



L. Fig = 9 muestra grafichmente [y 1esulindos

12 Ersaye de Purdue. Loz N

a! Desceipcion. Losa conshuida especialmente paru lo paueba y fuimedu por
cuano fobleros cuadrados de 4 85 m de lade.  Ur borde de 1o loss tevminaba en
und trabe y los otios ties en ttamas en voladize de 1.82 m; el grusor de la losa sa
13 9 cm con abucos cuudiadas de 2 43 m de lado y 19 4 cm de grosor  En e
Ref 4 1o se mencionan las dimensioves de lu viga de borde  Se midieron defor
muciones en los cuztro tableros pero no en lo vige de bosde

b Procadimiento de pruebo y método de medicion  Los mismos que en las

pruebas anterioies.

c; Resultados condensados  En los Tablas 30 a 34 se presentar. los esfuerzes

promedios conegidos en los distintas frenjas de los tuble:cs interior y axterior; so
ho supuesto un limite de fluenciu del acero igual a 28600 Kg/cmz.

d} ng&u_ﬂgn_ . En lus Tablas 35 o 38 se p-esenton los momentos y los coeficien-
tes ce distribuclon para el rablero interior y paro el tablero de borde en direccion
perpendicular ¢ lo viga de borde. Observundo los coeficientes de distribuclon paro
el tublero interior se puede ver que sus valores vorian al Ir aumentando la cargu
Esto se debe a que er: algunus secciones el 1efuerze habio alcanz:do su limite de
fluencia como puede ve:se en los tablas de esfuerzos  El coeficierie cuirespondients
a lu fiunja de columnas de momentv negarivo es. para lu primera etapa de carga,
meror que ol del ACI, pura los siguienies etapas es cosi iguul, pero yo se habiu plas
tificado la franje centeal tunto pesitive como negative  El coeficienve de momento

nagativo en la franja central es casi igual al del ACI pua 6 primera etopu de curga
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fo »210 Kg/o:m:2

fo =945 Kg.-‘c.m2
. .2

fq 1400 Kg/em

ve “0.025F, -« 525Kg em?

La lusa prototipo estabo formada pos 9 tableros cuadrados. tres en coda divec
cién, de 6 10 m de lado. El espesor de la loss era 17.8 cm y el de los bacos

25 4 cm; 6.ros evan cuadrades de 2.02 m de lado  El refuerzo en lu losa prototipo

esruba formado po: barras cuadiudas de 3¢, de tal maneia que lus de la losa a escsla

vesultaron Larius cuodradas de 178" Las capiteles de los columnas inrerioves eran
cuadiudoes de 1.22 m de lado .

Lo estsuctura estaba limitada en dos de los bordes por vigas 1igldas y en los
otvos dus por vigas flaxibles, de tal mineru que lu eshuctusa era simétrica respects
o un eje diogonal (Fig. 12, Las viges vigidas teniun una seccion de 20.3 em x
60 9 cm, v lus flexibles de 45.7 cm de base y 25 .4 cm de alturo

Las columnas imeriores evon cuadradas de 38.1 cm de lodi:; las columnas de
e1quina tambidn cuadriadus de 35.5 cm de lads y los de berde, rectangulares de
35 5cmx 5) em

Loy lesa o escale savisfacia tadas s especificaciones del reglumento ACH cen
excepcion de las limituciones del espesar de 1o loss que estublece lasec 1004
) Lus velaciones esfueszo~deformucion del acevo y del concrero usudos en lo
losa prototipo eran lus mismas que pa:a los usudos en la lasu & escala  Por variss
expeciencius realizadus se puede considerar que el compostumienic del mudelc fue

represantativo del compo-tamiento de fu astucrur ! el
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b feecedinionions prosbily meriis duifisaieiin: (Bl modsty Aty de o
asttuciuia fue ersoyodo bejo cordiciones sptimar en un luboreiorto Pare carga

I loso se eniplearon gures hidwulicos de 20 1, o los cucles so les daba presion
por mecio do una bambka elect: ica, ur sistemc de valvulos parmiiio que lu caigu se
pudiese aplicar o toda: los tublercs o o cualquier combinucion yue se desease Lo
curga de cada guto eva hansmislde o los table os par medio de un sistema de viges
que permitic repa tir lu cargs uniformamente.  Er fus vig i principales de esros
sistomas vepartidows se ¢alocaron evor o medidoes elect icos de defarmaciones del
tipo A~7 SR«4 que, medionse una calibiacion ndecuada de lus vigus. peimitlan cuny
cer la cargo aplicodo a lu lose con una eproxiinacion de § B Xg m?

Po:a medir los deformaciones del ace s de retuerizo, se colacaron 345 medidores
electicos de deformaciones. Como la eshruciuio sra simaicica, to mitud noreste fue
Inst-umantada complaramense v en la otra mifud salo se celocaron medideres oislodes
pora comprobacion.  Er el ace: o situado en o pa-te inferly de la luso se usoion
medidoies del tipo A-~12 SR=4 que tienen uno tongitud de medicion de 2 54 em, y en
el acero sifuado an o pasie supsiior de la losu y en las vigus dv boide se usaron del
iipo A7-4 SR-4 que tienen una longitud de medicior da U .64 cm  De los 345 medi-
doves, 90 esiaban en @i acerc de la purte infe:ioy do la losa, 191 en el de la parte
superior y 64 en lus viges

Lus columnas de la estructuia estaban apoyedas en dinambmetros e toima de
iripodes Instrumentades con 2 medidores eleci icas d2 defumactones de! tipo A7 SR -4

on cadu puata, que permittan cunoce: los reuc: icnas de las columnus en has direccio

nes con lo cual quedabun dese-minud s
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Se midiesor: lcs deflexioncs de la lusa en al centro de coda tbierc y en fos pun
tos medios de las vigas y de las lineas que unian los cenivos de lus columnas  por medie
de miciomedios de 0. 001" asius apoiaras se usaron tombien para medir los roiaciones
tomionales de dos vigas, ura rigida y una flexible

Los resuliodos de lo prueba fueion recupllados au:cinavicamenta en moquiras IBM

Se aplicazon o la lusu 38 tipas de cargo, pero en la Ref. 8 onicamenia se presentan
lus resultedos de ires. que son los mds imporiantes posa esie estudio  Esto: tres tipos
comlistieron en cargar la losa uniformemante sobve los 9 wwblerss  En el primero se
aplics una carga de 1155 Kg/m?, que sumada al pesc propio de lta losn o escols y a
peso del sistemo de vigas ampleado paro distribuir la coiga, hacia un toral de 1390
Kg/m2,, o sea, lu cargo de diseno  En el segundo se opiichd unu caigo de 1660 Kg»/mQ,
que corresponde al peso propio de la lasa real mag una vez y medio lo canga vive de
disetio. En el tercers, lo cargo aplicado aleanzo un vaio. de 2475 Kg/'mg, para estu
carga fallé la eshiucture.  Los cargos se aplicoron: en incrementias, haciendo lecturas
de lus deformaciones dasples de cado uno de ellos

Como se ha explicads onteriormante, el riomentc resistente an unc seccion no
puade dete.minutse divectaments a partir de los esfuerzor sbtenidos multiplicondo los
defosmacionas unitarias por el maduln de elasiicidad del ucers  En esta prueba se
sigui6 un pracedimiento disiinto al que se ha empleado pao salvar esta dificultad en
las pruebas anterioces. El procedimianio corsistis en obtene: experimentaimente giu
ficas que relacionabon las deformociones medidas con les momenics exieinos  Estos
graficas se establecieron paco los distintos pevaltes y porceniujes de :efuerzo que e

presentaban en lo losi, y estaban constituidas per dos lineas recios, lu primers repre -



sentaba lu ralecion ent:a defumaciones y momentos antes de que el concreto se ugrie
taro y la segunda despues de que se agiietara. Cuundo anies de medir las deforma-
clones se hablan realizado pruebas que hubiesen dejadu agriesada o losa, existtan
en el acero deformacicnes residuoles; para tomar en cuenta este efecto se construye -
ron graficas jue corregiun lo pendients de la grafico defarmacion-momento cuando
se presentaba este caso.

¢) Resultados condensados.  Er la tabla 41 se muastran los momentas totales en

el tablevw interior paru los distintos incrementos de cargn jus se dieron « ia losa husta
alcanzar lu carga de 1155 Kg/m?  Er la primera columne aparece el momento obte-
nido de lus deformaciones como se explico en el pérrafo unteriar  En la segunda co-
lumna se p:esenta el momento totul cbrenido uplicando la ecwicivn 10 de !u seccion
1004 {¥) del Reglumento ACH, ligaiamente modificads para el caso de capiteles cua-
dmdtn?; fus valores oblenidos son 4% menores que lus que se hubiasen obtenido sin
modificar o férmula; 1 formula modificada es:

Mg 2 0 09 WLF (1 ~ 3c/41,2
En la tercera columna se presentan los momentos wbtenidos aplicardo lu férmula ante-
vlor con el coeficiente calculado originalments por Nichuls, o sea.

M, = 0.125 WLF {1 ~ 3¢/41;2

En las Tablos 42 y 43 se presenicn los momentos en lus distintas secciones del

tablero interior y los coeficientes de disiribucion comparundelos con los del ACI.
Las momentos en las dos direcciones de la losa resultaron muy paracidos, y los valo-
res que se dan en lus tablas menclonadas son el promediv de umbos -

En las Toblas 44 1 61 se presentur, los momeritos totales y lus coeficientes de
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distribucior pora les tableios de borde y do esquing Loy momarios vuinles t8 comps
tan con las obrenidos de acuarda con lus especificuciones de lus secotones 1004 11, y
1004 (¢} del Reglamanio ACIZ‘

Purc lus cagas de 1390 y 2475 Ka mZ no se repotan tos momenios ni es pasible
obtenerlos puas tampoce se dan los esfuerzus rosiduales

d: Discusion. Como puede verse, usta es lo prusbe mus compleia reulizada hustu
la fecha en losus plunas  Los memeritos totales de disefio 1acsmendadas par al ACH
para lu lose rasultaion mancies que los obtenidos, mientns jue los momentos de di-
sefio para lus vigas de boirde fueton mayores que [os obtanidas con excepcion de los
vigas flexibles del tubloto A, Entie los coeficienie: de disnibucion obtenidos y los
del AC| se obsesvan diferencius giardes  Mas adelante se aprovechan los resultidos
de esta prueba pura proponer nueves cosficientas de distribucion  En las Figs  12ia),
12/b), 12{c,, 12.d), 12{f}, 12(g) y 12(h) s pigsentan groficamente los resulfudes

obtenidss .

15 Placa plunu experimenial de conc:ete reforzado ensay odu en la Universidod de

10

1llinoly

a) Descylpcion . Estcuctuia semejarte a ta anterior con la unica diferencia de
que las columnas no renian capiteles, ni existion abacos  Las dimensiones de los
tablerus y el espesor de lo lose aran iguoles a los de la prusba anterior, asi como los
esfuerzos permisibles en el acero y eri el concreto  La coiga de disefio era menor,

760 Kg/m2 - Para el diseno se siguieson rambien las especificaciones ACI

b} Procedimiento de p:ueba y motodo de medicion  Para caigar lo losa y medir

lus deformaciones se emplearon lus mismos instrumentos que er lo prueba anverior .
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¢} Resultados condensados- En lo referencia (10! se raportan los momanios obre

nidos de las reacciones en las columnas . Se considero la esiructura en un plano y los
cloros medidos de centio a cenivo de las columnas  Los momentos se comparan con
los del ACI. En la Tabla 62 se presentan esios resultados, para las tros prusbas qua
se efectuaron con 9 tableros cargados .

d} Discusitn . Los coeficientes obtenidos, con excepcion de los negativos exte-
riores, son parecidos a los del ACI pore la carga de diseho. Despues de esta etapo
ocurrid una redistribucion de momentos hacia las zonas de momento negativo -

La distribucidn de los momentos enire las franjas de columnas y central no es

posible obtonerla de los datos reportados.
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e .Zl.‘!‘l_-‘:l"_'l’t," il‘l;‘.l“i(?'v'_. Uiy "o s es cesenitas as mexibin olsena Ju 3 R
iatal Hene vn valor cocano ot o (rido con lo Tonnla o el ol s pacialvers

en o preaba da la low plana a sseolo de o Univor fded 1t inols® envos rasulicdos
son lot da nas confiona Las reducaionas propuastas por (o ASCE v pa- el Joine
Coomiitee tionen por ceonbiodo disiinui el cosficiente de soguiidad de la losa, o

cvod puede tegrese tombizn do una aoansia e recione!, conservando al valos

wfal del monenio y avaecato ado lor asfuerzos pannisitles en el conerelo y en of cco

Raspacte o los cocficiantn: do listribucion e puaden hacer jas siguientes obsae

vacianes

a Momenlo negativo, cnjo de colunnas  In o preeba realizoda en la Un!

s S G g e — P

varsidad de Liinols se obiv ) uin valor ceveans o 42 poncienta a fioves de rodas les
atonas de saige ¢ en los dend, pooebas co ohinvaoian valores poracides antes de que
ocurriasen ra-tist. tbuciones o o ntos

b Mo eaia nagativo, fianja mival  Evalpunos te las lozas ersayadas no e
gropotciono rulfuerzo para Lesisiir arie moasinlo, v €0 oihas TUE (an escaso que se dain
rioflo et mom i uitirio dside los piime s clana da carga y ocurtieron redistribucio
nes de momenior  En el ensaps | evado o cano e la Urive -idad de 1!inais si se pro

veyu sulicienie :fugiza v o olicve un cosficienis du disnibucion cercano a 26%

¢! Momerio positio, franjo Fas odichibucionas de momenta de

que 36 ha habl vis ep ¢! inci o anie e bugoon cou o de e oy momen 5 en ek

franja y en v fienja corbal de momenio posiiiv tussen mayoies que Tos momeniy,



qua se hubic tn olienido sin <siaw tadist M Tenes Bn o T ol

Universidad e {Hinois se abtuve un coefliuienl: covreaa a '

d! Momento pOSitive anja cential  Se arcunnle @i Ymlice e gue I
franja anteitor . En lo Universldald de Hlinols <o ol v ve un voulclunte coneana o
14%

17 Tablers de borde poroloio a vna viga itgld De ccv o con el reglanento

4

actual ACI ss1a ablero se disero Laerndozes e dor alaras 1is

dintos Jel mon pio

torel. La frarjo da woluino. interion y la franja caniiel s ci-alian fomando como
momento foial el mismo que corresy onds ¢ un tablera inrerior, v Yo franju adyacante
al borde basundose er el momerto oial calculcdo da acunds con las condiciones
de apoyo en los coluinas exreriores Rt 2 Gac 1004 o

La ualca pruske sn la qus se obtuvieron daios solie la dithibucion del momento
total en un tablaro de esia Hipo os la duiciiio on ta Ref. & Pare asta lusa en poiti
cular, los momaaios istelas calculodos de acueido con la: randiciones de apoyo an
las columnas intariores y 2xderlores veavltaron o stlcurents iguales Bl momanfo

} )

total obtenido aniaves da las distinfas erapas de cange enajo valaes carcanos a log

que proporclona la formula do flickols  Los coeficienios de disiiibucion promedio

tueron las siguicriss,

Franja da columnos 200

Franja contial 15%
Momenvos negaiivos

cranio de Londe 200

Vige te ko di Y2%
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Franjo de coruamas A

Flanja conira! ‘ 19
Momenios pesitivo

Franio ¢o bo e 4%

Vigo de borde . . 0%

18 Tubloro diliohds poansitSiio vign flexibli Baf ixblore so diMAElikily
el antarior segon el reglane <70 ACY, y los tnicos daios disponibles son las caporiados
en la Rei & El momento toial coleulado pare los condicionas de apayo en lus calum
nas infeviores es imenor an esta losa que el caleulado para los condiclones de apeyo

en las columras oxieriores. Los momentos negativos para las distinius intensidades de
carga en e fianja de columnas tiencn valores inuy cerconos @ los obtenidas en al sa -
blero puiulelo o la viga +igido lo cual conflima ia hipoiesis de diseno dal ACi. Para
los momenios negatives an la iranjo cennal, aunque existe una diferencla may w con
los correspondientes dal tcbiero paralelo o la viga rigida, todavia putde consideinise
valida lo hipotesis de discho

Para los momentos negativos y positivo de lo fianje cantral se cbriene aproximadw
mente el mismo coeficienre que para el tablero cntarvior, peso aplicado al proinedio de
los momentos forales dado; por la, férmula de Nichols para las condiclone: de apoyo
sobre las columnas interioes y exteriores.

Para lu franjo adyocente al borde y pata la irabe se puaden uplicar fys cuefi
cientes obtenidos para el ‘ablero anterlor pero caleulondo el romanto total para lus
condiciones de apuyo sobie las columnas exterivias

Resumiendo, puara un tableo de Luide e pueden aplicar los cosficionies enrerio

ves ya sea la viga de borde rigida o fiaxible  Los coefizianias para los fionjos de
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Ficienios por fas hanioe o woles se apiicun ol promedio ¢ v s e snhr fola

les anle: ¢

9 Toblor do bude pe.pirdicutar a una vigo .gide  Le guutica monento roral
v s carga no consatvo o wisma pendierie above: de todas las evepes de cargn
Despues de |7 1o c2ra vic g esia nendiente disminuyo briscomente debide o una vo-
distiibucion de momenios 1w io ofres tableros  Para las priincras etupas de coige el
momento fotcl fue aproximadlamente 109% iuyor que el momzata total pare vn ableio

Interior caleulado por la toimula de Nichols.  Las coaticianias de distiibucisn prome

dio son los sinuientes.

Fianja ae columna exrerio 20%

Franju cenvol exisrior . . 7%
Mamenios Megathvos

Franja volumnas Interior . 0%

franlo cantial inferior 21%

Franja columnos 27%
Nomentes Positivas

Frenja cential 24%

20. Tablere de horde perpendiculer a una viga flasible.  El momento fotal fua
ligeramante meno: qus e! duf rablero anterior tol como era do esperaisa pues el

claio efectivo pare lo har io cantia! ara monor £l momsnto fetel puade zonsiloras
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i

Morrenics Megal vos

Momenios Positives

Tublgru de gsquira vioos de borde rigidus

1O SiguUientay .,

r"(.h]ic.l ::'{', 1 ,I“nl KIE O

Fianjo cenna! eqieiic

Frarjo columnacs inteiior

Fronjs ceriic! inteiion

Franja ealumnas

Franja conticl

A !
o

50%

25%

l.os coeficientes proptiestos son

los que apaiecen en la fobla siguiente. Los correspondiantes o lu franjo de columnas

se aplicartin ol momento total calculado por lu formula de Nichols peia un tablero

interfor. Los de la franju de bovde y los de la vige, al momenio rotal cateulado por

la formula de iichols paia las condiciones de apoyo en las columnas exteriores

de lo fronja cential, al promedio de los dos moimenios totales anveriowes

Momentos Neguiivos Exte-

riores

Momenics Negotivos Iriarle

ies

Franja columnas
Franjo central
Frenju de boide

Viga de ba:de

Franju de columnas
Frorja ceniel
F-uinfe: de borde

Viga de buwda

Vi%

6%

5%

Los
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Franja columnas 15%

Franja centiol . -4 21%
Momentos Positivos

Franja de bovde . 5%

Viga de borde gl 13%

22, Tableio de esquina {vigas de borde flexibles;  Lo: coaficientes propuestos,

que se aplicardn en la misma forma que los del tabieio anterior son los sigulentes;

Franja columnas ... .. .. 8%
Franja cenhvai .. ... .c... 3%
Momentos Negativos Exie~
riores Franja de borde . ........ 6%

Viga de borde 10%

Franja de columnas ... ... 25%
Franja central ... ...... 21%
Momentos Negativos Inte~
riores Fronjo de borde .. .....- 2%
Vigade borde . ..-.... ... 14%
Franja de columnas ... . 16%
Franjo centsal .. . ... 25%
Momentcs Positivos
Franja de borde L 8%

Vigo de borde L 1%



IV, RECOMENDACIONES TENTATIVAS PARA DISESIO

23,  Momento total. Ha juedado demosirado que la expresion encontrada ror Nichols

55 adecvada para caleular los momentes jorales. los siguientes acuaciones ebtenidas
o B . . . : .

per Siess’ haciondo consideraciones artlogas a las de Nichols, sen sencillas de apli=
cor en disefios rutinarios y cubren disiintas formos da capitel y distintos relaciones de
claro largo a claro corio del sablevo,

Paro tgbleres cuadrades y capitel circular:

] - c
M = 0,125 WL {1 < 1,25T)
Para tablero rectangular y capitel chrc.ulor:

c3Lt
Q~*0125“L|[ TL\ ’;([_‘) l—}

Para tablero ractangular y capitel rectangulor:

€
“vep ¢ 1 c2€2
M 20125 | 1e 258 She L
o 1 Ly €1
1t 1y, Ly L2
%, c?

Ly y Cy represenian el clarc y la longitud del capitel en la direccién considerada,
y Loy ¢ en ladireccion perpandicular.

Paro iableros o capiteles cuadrades basta hocer Ly s Ly, 0 ¢ = ¢ respectivamente.,

Z4. ‘:ﬁ'f'.fi'if_‘_"fte},_dfd_é'?.f.ri.‘“it'?"_éc..i momento o ml Los condiziones de herde repre -
sentan un focior imporienie en la dicitirucion del momento total . Ll Reglamento ACH
hace deporder los coeficientes de distiibucion del mocento total en lon tableres de
borde y de asquinag, de la rigider a fiexion de las trabes de borde. En realidad, los
romentas en divacaion perpendicular o los bordes dependen aa la rigidez fariona! de

fas ‘rabes y de la rigidez flexionente d= les columnas., Loy momenios en direccion pa-

valela al borde sl dependen de ta rigidaz flexionanie de ta: trabes  Sin ambargn, el
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calculo de los teshiicciones da las colunnus v de las itabes subia lu loso vesulhe
comnlicado.

ieniendo en cuenia los foctoras arvariores, obseivande las semejonzas en los
ceeficientes de distribucion para los distintos tabloros y uiilizando la capacidad de
radistribucion de momentos en las losas, se proponen los siguientes coeficienses de

distribucion Fig 13).

- Table o exter for ' “Vablero Intovlor

Franja Mom Negaii Momenio Momento  Momn. Nego Mom Posl
vo exierlor positivo Neg. Int. tivo tivo

De columnas 20 30 40 40 20

Cential 8 25 25 25 15

Estos cooficientes pueden aplicarsy a losas con 6baco o sin él, ya que se ha
encont:ado que su efecio es despreciatle. 1

La fianja adyacente al borde discontinuo y la trobe d borde, pueden conside-
rarse como media franja de columnas y distribulr los momenics enire la losa y la trabe
de acuerdo con su rigidex flexionante.

Al esiablecer los coeficientes anteriores se han aumentado los correspondientes
a momantos positivos y disminuido los de momento negativo ya que el efecio de cargos
parciales es mos desfavorable sobre los primeros

En la Ref. i1 se proponen los sigulentes coeficiantes de distribucion:

s ——

Tablero exteilor Tablero interlor
Fronja Mom .Negati  Momorto Momento  Mom Nage Meom Posi
_ ___wooxitrior  positho Neg.Int. tivo ~ tivo
De columnas 25 25 46 46 18

Cential 1 25 18 18 18




Se ciae que fos coeficianies propuesies en el presenia highojo presentan sobse
los de asta iabla las siguientss ventajas:
b, Mayores momentes mesitives pare ionis en cuenta el atects de corgus par=

ciales.

Y

Mepcres monmenics perpendicutares o fos bordes paim eviter fullas por Sorsitn
ec las vigas de borde.  Cabe mencionar que en la prueba descriia en la
Ref, 11, las viga: de sewde presuntaren grietas tmporfantes da forsién .

3, Per la relacion enire momentos negativas y pesiiives resulia mas senciilo

proveer 8l acero de refueizo.

25. Limitaciones. [n el presente trabajo se ba considerado que la loca no falle per
tension diogonol;c_sjtg tipo da solicitaciones es imporfanie aspeciaimente en el case
de placa plono y dube hacerse un analisis adecuado, por ajemplo como el recomenda
do ver el Comite 326 del ACHZ

51 ia coroa se aplice en filos altamedas de tableras, se abtiene un incremento er
les momanios positivos y una disminucion en los negatives que dependen esencialmente
de la rlgidez flexioronse culariva de las colummus . Por madio de un anélisis eléstico
18 enconird gue coande ta relacién dst diemeiro de copitel a la longitud del tablera
ero 0.15, los momentos pesitives se incsementasan 1309 5i lo rigider de lo columnae
ara nula y 202 si lo columno era infiniiamenie rigida?. En los ensayes efectuades en
la Universidad do lilinois, al incremantc en los memenios positives, pora el tips de
carga mancienade, fue ceicans a 20, valer cavrespendienie a columna infinitomente
rlgidas, no o'siante fue las columias eren flexibles En esrructuros reales 2l inore-

mente saré siempre mencs gque 209 pess ro podra daise el caswo da que tede o carga ssa
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viva. For corsiguiente, no se juzga necesarlo limitar, por este ceneepte, lo rigidex
relativa de las colunmas ni la relacién de carga viva a cargo muerta .

“astergaard® ho demostrado anallticamente que la veriacién de momentos es
pequetia si la relocién de didmetro del capitel a clar, de la lasa oumenta de 0150
0.20. Por consiguiente, af didmetro minimo del copitel, o de la columna en caso de
no axistir capitel, astard deterniinado por la resistencia a tension diagonal

Les coeficiantes pora tablercs exterisres que se propenen corresponden al coso

en que 'a rigidez tesionol de los trabes de horde esta definida por J & 0.4, donde:

CCo

Jao 09

oN

E
¢ .

R v M)

Cq @ momento polar de inercia de la trabe de claro a.

a @ cldro de lo viga

Cuondo no se tienan wabes de borde, el momento negutive exterior en la franja
contral sar6 nulo. 51 e observen ios cosficientes propuestos se puede ver que el co-
rrespondisato o este momenio es solamente 8% Se recomienda distribuir este coefi=
ciente entre los de las ctras zanas proporcionalmente o su magnitud, lo cuol no condu
ce a errores importantes, cuands ) sea maror que 0.4 o cuonde no se tengon trabes
de borde., Este criverio se ve confirmade por l= resuliodos obvenidos en la Losa Experi
mental *'orcester, que indicaren jue las kabes de horde no ejercian uno influencio

importante ,
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$i ro exista trosmisién de momentos de la lsu o los columnas de worde, tos mo
mantos negatives oxiariores saran nule.. Se recomiendo incrementar los momantos
positivos del tablara de Sorde en 30% v los negatives interizres en 209, En el horde
de la lesa s6lo se colocard refuerzo por tamperatura. Estas recemendacicnss son wali
das también: paio el caso en que la losa esié apryada sobre un muro de berds no mone=
Iftico con ella.

Para poder aplicar los cneficientes de distribuciidn propuestos en este frabalo,
los losas deberén satisfocer los requisitos de la saccion 1004 (a) del Reglamento ACI2 0
En casn contrario, la estructura deberbd dissiiarse coms un marco rigido de acuerde con

las normas vsuales.
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TABLA !

Lfneos de medicién
Cargg 110 ™ T2 Promedio

Kg/mz sin corregir corregidos sin corregir corregidos sin corregir corregidos sin corregir corregidas
367 24.7 418 35.2 597 28.3 475 29.4 496.7
734 42.2 7i6 70.3 1195 56.4 955 56.3 956.0

1100 112.5 2040 126.5 2110 169.0 2460 136.0 2080.0
1465 253.0 3690 253.0 3690 282.0 3720 262.7 2100.0
1710 337.5 3800 337.5 3800 337.5 3800 337.5 2100.0

Edificio Deere and Webber. Esfuerzos en Kg/cm? en la zona ! ©

"= Ver Fig. | para interpretacién de las Tablos



TABLA 2

Ltneas de medicidn
E;/r:‘% [ 09 Promedio
sin corregir corregidos Sin corregir corregidos sin corregir corregidos

367 14.1 239 14.1 239 14.1 239
734 28.3 478 28.3 478 28.3 478
1100 140.5 23°0 197.0 2950 168.7 2100
1465 280.2 3720 365.0 3870 322.6 2100
i710 437 .0 3930 478.0 3970 457.5 2100

Edificio Deere and Webber. Esfuerzos en Kg,f”cm2 en lo zona 2

TABLA 3

Lineas de medicibn

§°:?°2 sy, 503 704 —705 708 207 Promedio .
a'm sin cosre sin corre sin cofre sin cofrre sin corre sin corre sin corve

corregir gidos  corregir gidos corregir _gido-s- corregir gidos corregir gidos corregir gidos corregir gidos

367 1141 910 176 1140 141 960 70 367 211 1100 127 821 144 833
734 3867 1580 457 1620 387 1580 37 1190 422 1265 528 1760 416 1499
1100 633 1900 740 1930 740 1930 701 1545 632 1475 970 20130 737 1802
1465 844 1965 1055 2175 1090 2190 1090 1860 844 1580 1400 2375 1054 1951
1710 1020 2110 1265 2320 1355 2350 1375 1965 1020 1825 1690 2670 1284 2032

Edificio Deere and Webber. Esfuerzos en Kg/cmz en la zona 4.



TABLA 4

Corga Kg/m?2 367 734 1100 1465 1710
Momentos negativos
Franja de columnas 6000 13800 16550 18750 19700
Franja central
Momentos positivos
« Fronjc de columnas 489 97% 4320 4320 4320
Fronja ceniral 1620 3225 7170 7170 7170
Momento. negativo total 8000 13800 16550 18750 19700
Momento positivo toial 2169 4204 11420 11490 11490
Momento total 10169 16004 28040 30240 31190
Momento Total ACH 4570 9150 13800 18750 21300
Momento total Nichols 4340 1270G 191590 25300 29600
My
wi1-2¢ 12 0.199  0.177 0192 0.140 013

Edificio Deere and Webber. Momentos en Ko = m para diferentas etapas do cargo -

1y



TABLA 5

Carga %7 73& 1100 145 170 ACT

Momentos Negativos
Fronjo de columnas 786 766 590 62.0 63.0 46.0
Franja central 16.0

Momentos Positivos '

Franjo de columnos 4.8 54 154 143 13.8 2.0
Franja central 16,6 180 25,6 23.7 2.2 16.0
Mom .negativo tetal 786 76.6 59.0 620 43.0 62.0
Mom .positivo total 21.4 23.4 4.0 38.0 37.0 38.0

Momento total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Edificio Deere and Webber. Porcentajes de! Momento Total para diferentes
etapas de carga.



TABLA é

c No. de Lineas de medictbn P ‘o
K"“?:z tableros 283 227 752 37 romed
: 4 cargados  sin coire sin corre sin cosre sin cofre sin corre
cosregir gidos  corregir gidos corregir gidos  corvegir gidos  corregir gidos
274 9 = - - - - = = =
589 9 = : > - - - - - - .
935 9 738 1900 842 1930 800 1900 673 1825 763 1889
935 3 421 1615 842 1930 780 1900 548 1685 648 1782
1190 1 316 1300 842 1930 759 1880 548 1685 616 1699
Edificio Shredded Whear Factory. Esfuerzos en Kg/cmz en lo zona 4.
TABLA 7
Corac No. de Lineas de medicién -
, tableros 748 235 257 P.amedio
Kg/m
' cargados  sin cosre sin corre sin coite sin corte
_ coegir  gidos corregiv gidos corregir gidos corvegir  gidos
274 9 - - : = - - = -
589 9 - = = - = - -
935 4 970 3020 1285 3230 1160 3090 1138 2100
935 3 865 2980 1220 3160 1075 3020 1053 2100
1190 1 927 3000 1160 3090 1075 3020 1054 2100
r..

Edificio Shvedded Wheat Foctar:  Esfuerzos en l(g»"r.mz en lg zona 3
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TABLA 10
Carga 278 58% 935 ¥35 TR0
No. de tableros cargados 9 9 ML 3 I
Momentos Negotivos
Franja columnas 12250 11600 11050
Franja central 4825 4825 4825
Momentos Positivos
Franja columnas 8600 8700 8700 8700 8700
Franja central 5020 5020 5020 5020 5020
Mom . negativo fotal 17075 16425 15875
Mom . positivo total 13620 13720 13720 13720 13720
Mom. total 30795 30145 29595
Mom.. total Nichols 24800 24800 24800
Moy/wi{i -%f)” 0.154  0.151  0.148

Edificio Shredded Wheat Factory Momenios en Kg=m para diferentes etapas de carga.

TABLA 11
Corga 274 589 XL 35 T 2l
No. tableros cargados 9 L v k| |
Momentos Negativos
Franja columnas 39.9 38.5 37.4 50
Franja central 15.6 16.0 16.3 15
Momentos Positivos
Fronja columnas 28.2 28.9 29.3 20
Franja central 16.3 16.6 17.0 15
Mom. negativo total 55.5 54.5 53.7 65
Mom. positivo total 44.5 45.5 46.3 35
Momento total 100.0 100.0 100.0 100

Edificio Shredded Wheat Factory. Porcentajes del momento total pare diferentes etapas de
carga.



TABLA 12

Lineas de medicién

Catooz recc - reccion - Promedio
Kg/m h

sin corre sin corre sin corre
corregir  gidos corregir gidos corregir gidos
923 0 0 63 652 k]| 326
1560 63 652 63 652 63 652
2130 84 870 106 1090 95 980
3530 211 2175 274 2320 242 2100

Edificio Schulze Boking Company. Esfuerzos en Kq;"c:m2 en la zona 1,
banda diagonal .

TABLA 13
c Lineas de medlcibn ‘
K:'}O’:z 730 237 Promedio
sin corre sin corre sin corre
corregir  gidos corregir  gldos corregir  gidos
923 42 1980 0 0 2) 990
1560 21 990 0 0 10 495

2130 53 2480 63 2970 58 2100
3530 148 6950 105 4950 127 2100

Edificio Schulze Baking Company . Esfuerzos en I(g/c:m2 on la zona 3,
claro largo-

—— e e A& - ——



TABLA 14

ETE;’; 4 Lineas dec medicion T
Ken' “Eolommaanial  Caluma 98 GguIne
“sin T corres T sin corre-
coregir  gidos corregiy  gides
923 42 230 84 423
1560 63 344 190 962
2130 147 809 400 1335
3530 317 1335 485 1400

Edificio Schulze Baking Company = Esfueszos en Ka/em? en
la zona 4, banda diagonal

TABLA 15

asiie

Lineas de medicion
Cargo,  Coi. central, cloro Targo Col' centval, claio corto

Kg/ mé sin corre sin’ corre-
corregir  gidos corregir gidos
923 148 820 42 235
1560 232 1265 63 354
2130 274 1335 148 830
3530 485 1545 357 1400

Edificio Schulze Baking Company . Esfuerzos en Kg/r,m2 en
la zona 4, banda rectangular.

TABLA 16

Lineas de medicion

Carga Claro largo Claro corto
Kg/m sin corre sin corre=
corregir gidos corregir gidos
923 63 750 63 750
1560 147 1670 253 2380
2130 232 2380 211 2350
3530 589 2630 632 2525

Fdificio Schulze Ralin~ Company . Esfuerzos en Kgy cm
en lo zona 2, banda rectangular .



TABLA 17

Cargo ~923 1580 2130 3530
Momentos Negatlvos

Franja de columnas 7090 10700 13550 18000
Franjo central 1135 1135 2520 2520
Momentos Positivos

Franja de columnos 3240 7190 9600 9600
Franja cential 1655 3310 4960 11650
Mom_negative fotal 8225 11835 16070 20520
Mom . positivo total 4893 10500 14560 21250
Momento total 13120 22335 30630 41770
Mom . total ACI 11700 19850 27200 44900
Mom - total Nichols 16300 27600 37700 62500
Mo/wi(] -3 32 01005 0.100  0.101 0.0835

Edifico Schulze Baking Company. Momentos en Kg = m, pora diferentes
etapas de corga

4 0

TABLA 18

Carge v 1580 2130 BP ACT
Momentos Negativos

Franjo de columnas 53.0 48.0 4.3 43.2 50
Franjo central 8.7 51 8.2 6 15
Momentos Positivos

Franjo de columncs 24.8 32.2 K] ] 230 20
Fronjo central 12.6 14.8 16.2 280 15
Mom . negative total 617 53.1 52.5 49.2 65
Mom . positivo total 37 4 47 .0 47.5 51.0 -35
Mom. total 100 ) 100. 1 100 0 100 2 100

Edificio Schulze Baking Compony . Porcentajes del momento total pase diferentes

abmp e Aa o moeee




TABLA i9
Lineas de medicitn . i
Cerga 154~ — 155 158 129 177 0% Fomegio
Kgzm™ sin  corr. sin  coerr. sin  com. sIn  corr. sin cofr. sin <OF. SN COeT
corr. corv. corr. Corr, corr, corr corr
280 190 1490 169 1320 169 1320 210 1620 106 83C 345 1860 198 1407
1960 358 1900 337 1860 337 1860 337 1860 337 186C 358 1900 344 1873
2440 €75 2000 590 1970 590 1970 506 1940 485 1900 823 2100 411 1980
gdificio Curtis - Leger Company . Esfueizos en I(g,/cm2 en lo zenc 4,
TABLA 20
- ] Lineas de medicién P omedio
Carga T 2 3 3 3 7 omedie
Kg/m2 sin  cofr  sin  cofr  Sin corr. sin coiT sln comr.  sin cofr. sim cefr. sin corr
corr . cony corr. coer. corr corr, corr. cory
o880 105 1790 485 4000 317 3960 317 3950 106 1790 85 1440 42 718 208 17720
1960 169 2870 422 4000 317 3960 422 4000 169 2870 190 3230 148 2520 262 210
244D 253 3650 443 4000 317 3960 507 A405C 317 3970 169 2870 210 3580 316 2100
Edificio Curtis - Leger Compary . Esfuerzos en Kg/cm2 an la zonc 1.
TABLA 2]
Lineas de medicion ]
Corga, 1O Ti 13 T 16— Promedio
Kg/m* “sin  cosr. sin corr. sin coft. sin | con. sin cofr.  sin cost
cotr corr. cosr  coT. coir. corr.
980 148 2340 126 2010 169 2670 211 3330 143 2340 160 2082
1960 317 3370 337 3370 528 3440 422 3400 317 3370 384 2100
2440 611 3510 632 3510 887 3650 740 3580 611 3510 6%¢ 2100

Edificic Curtis -Leger Company . Estuerzos er Kg- em? an te zono 2

06



Carga

Momentos Negaiivos
Franja columnos
Franja centrol

Momentos Positivos
Fronja columnas
Franja cential

Mom. negotivo total
Mom . pesitivo total
Momento total
Mom. Total ACIH
Mom . Tolol Nichols
Mo/wl{} § f 2

5420
3720

6110
2140
15250
11500
16000
0.119

7050 7320
5700 5700
4540 4540
7050 7320
10240 10240
17290 17560
23000 28800
31900 40000
0.0677 0.0547

Edificio Curtis-Lager Company . Momentos en Kg-m para diferentes

etapas de caiga.

TABLA 23
Corga — 980 1980 WAL
Momentos Negativos
Frunje columnas 40.2 40.8 41.8 46
Fronjo cential 16
Momentos Positivos
Fronjo columnas 35.5 33.0 32.4 22
Franjo central 243 26.2 25.8 16
Mom . negatlvo fotal 40.2 40.8 4.8 62
Mom . pasitivo total 59 8 59.2 58 2 38
Momento total 100.0 100.0 100 0 100

Edificio Curtis-Leger Company = Porcentajes del momento total para diferentes

etapas de carga.
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TABLA 24

Targa en Kg/m* 128 2150 S0 20 B0
Mom. Negativo Total 11300 20300 29300 38400 43200
Mom. Positivo Total 7130 12800 16300 19400 20500
Momento Total 18430 33100 45600 57800 63700

Edificio Western Newspaper Union. Momentos en Kg=m para diferentes etapas de
carga

TABLA 25

Carga en Kg/m* 1125 2150 3120 4200 4550

Mom. Negativo Total  0.08) 0.078 0.077 0.07s  0.078
Mom. Positivo Total 0.051 0.049 0.043 0.038  0.087
Momento Total 0.132 0.127 0.120 0.3 0.15

Edificio Westem Newspaper Unlon. Valores del coeficiente Ma/wli(1 - g. F )2

TABLA 26
Corga en Kg/m? 1125 2150 3120 4200 4550 ACI
Mom. Negative Total 6 6 64 86 8 62
Mom. Positivo Total 39 39 3 34 2 38
Momento Total 100 100 100 100 100 100

Edificio Western Newspaper Union. Porcentajes del momento total para diferentes etapas
de corga.
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TABLA 27
fs 1400 2100 2670 ACI
Momentos Negativos
Franja columnas 37 35.5 38.5 50
Franja central 13 13.5 12.5 15
Momentos Positivos
Franja columnas 30 30.2 30.0 20
Franja central 20 20.8 20.0 15
Mom. Negativo Total 50 49.0 50.0 65
Mom. Pasitivo Toteal 50 51.0 50.0 35
Momento Total 100 100.0 100.0 100
0.212 0.149 0.123 0.09

Ma/wl(1 ~§;a)2

Edificio Sanitary Can. Porcentajes del momento total para diferentes etapas de

corgo.
TABLA 28

—h 1335 R 2% AT
Momentos Negativos

Fronja columnos 39.5 4.0 45.5 50
Fran|a central 10.0 9.7 8.5 13
Momentos Positivos

Franja columnas 26.6 25.7 25.2 20
Franjo central 24.9 24.6 23.7 15
Mom . Negativo Total 49.5 51.7 54.0 65
Mom. Pasitivo Total 51.5 50.3 48.9 35
Momento Total 101.0 102.0 102.9 100
Ma/wl() -§.°r)2 0.211  0.155 0127  0.09

Edificio Shank . Porcentajes del momento total para diferentes etapas de carga



T ABLA 29

ts v 2600 3500 ACT
Momentos Negotivos

Franja columnas 38.5 43.0 46
Franja central 16

Momentos Positivos

Franja columnas 30.8 29.0 22
Franjo central 30.7 280 16
Mom . Negativo Total 38.5 4.0 62
Mom . Positivo Toral 61.5 57.0 38
Momento Total 100.0 100 0 100
Maywiir - 2 < ;2 0114 0.100 0.09

Bodega Bell Street. Porcentajes del momento total pora diferentes etopas
de cargo.

TABLA 30
Carga O(g/m2 Ext. Negativo Positivo Int. Negativo
733 870 1140 1345
1465 1260 1670 1950
2100 1520 1925 2630
2880 1820 2440 2800

Emaye de Purdue, Loswa ) Esfuerzos en Kg‘cm? en la franja de columnas perpen
dicular o la viaa de borde (tablero exterior} .

TABLA 3N
Carga Kgm2 Ext. Negativo Positivo Int. Negativo
733 2430 2350 2780
1465 2800 2800 2800
2100 2800 2800 2800
2880 2800 2800 2800

2

Ensaye de Purdue, Loso J Esfuerzos en Kgs ¢cm” en la franjo central del teblero

exterior, (perpendicular a lo viga de borde) .



TABLA 32

Corga Kg‘m* Positivo Negativo
733 1410 2800
14465 2800 2800
2100 2800 2800
2880 2800 2800

Ensaye de Purdue, Losa J. Esfuerzos en Kg/'cm2 en la franjo
adyacente al borde del tablero exterior {paralela a la viga de borde) .

TABLA 3
Carga Kgf? Positivo Negativo
733 1640 1480
1465 1950 2060
2100 1760 2530
2880 2790 2740

Emsaye de Purdue, Lasa J. Esfuerzos en Kw'cmz on la fran|a de
columnas del tablero interior.

TABLA 34

Corga KVJ— Positivo Negativo

733 2620 2800
1465 2800 2800
2100 ' 2800 2800
2880 2800 2800

Ensaye de Purdue, Loso J. Esfuerzos en Kgr"cm2 en la fronja
central del Tablero interior .



TABLA 35

Carga 733 1465 2100 7880
Momentos Negativos

Franja columnas 5500 7680 9400 10200
Franju central 1960 1960 1960 1960
Momentas Positivos

Franja columnas 3325 3950 4800 5660
Fronja central 1900 2320 2320 2320
Mom . Negative Total 7460 9640 11360 12160
Mom .. Positivo Votal 5225 6270 7120 7980
Momento Total 12685 15910 18480 20140
Mom. Total ACI 7290 14600 20800 28500
Mom. Total Nichols 10100 20200 29000 39500
Ma/wl(1 - 5 ] ¢ 2 0.157 009 0080 0063

Ensaye de Purdue, Losa J. Momentos en Kg = m para diferentes etapas de
carga. Tablero interior.

TABLA 36
Carga 733 1425 2700 2880 ACT
Momentos Negativos
Fronjo columnas 43.3 48.2 50 9 50.9 50
Franja central 15.4 12.3 10 6 9.8 15
Momentos Positivos
Franja columnos 26.1 24.8 26 0 28 2 20
Franja central 15.2 14.7 12.5 LA 15
Mom . Negativo Total 58 7 60.5 61.5 60.7 65
Mom . Positivo Total 4.3 39.5 385 39.3 35
Momento Total 100.0 100.0 100.0 100 .0 100

Ensaye de Purdue, Losa J Porcentajes del momento total para diferentes etapas
de carga. Tablero interior.



TABLA

37

Carga

733

T485 2100 "7BBO”

Momentos Negativos
Franjo columnas ext.
Franja central ext.
Franja columnas int.
Franja central int.

Momentas Positives
Franjo columnas
Franja central

Mom. Neg. ext. Total
Mom. Neg. Int. Total

Momento Negativo Prom .

Momento Positivo Total
Momento Toral

2830
1020
5670
1660

1980
2160

3850
6690
5270
4140
9410

4100
1235
7800
2150

2900
2880

5335
9035
7185
5780
12965

5150
1235
11100
2150

3350
2880

6385
12335
9360
6230
15590

5950
1235
11850
2150

4250
2880

7185
13085
10135

7130
17265

Ensaye de Purdue, Losa J. Momentos an Kg - m para diferentes etapas de

carga. Tablero de borde, direccién perpendicular al borde.

57.

TABLA 38
Carga 733 1485 7700 2880, ACT
Momentos Negativos
Franja columnas ext. 30.0 31.8 32.6 34.5 36
Fronja central ext. 10.8 9.6 7.9 7.2 20
Fronja columnas int. 60.0 60.2 AR 68.8 56
Franja central int. 17.6 16.6 13.8 12.4 V7
Momentos Positivos
Franja columnas 210 2.4 .5 4.6 24
Franja central 22.9 22.3 18.5 16.7 20
Mom . Neg. ext. Total 40.8 41 .4 40 5 41.7 56
Mom. Neg. int. Total 77.6 76.8 84.9 81.2 73
Mom. Neg. Promedio 56 1 55.3 60.0 58.7 64.5
Momento Positivo Total 439 44.7 40.0 41.3 44
Momento Yotal 100.0 160 0 100.0 100.0 108.5

Ensaye de Purdue, Losa Jj. Porcentujes

del momento total para diferentes e:apas de
carga. Tablero de borde, direccion perpendicular al borde



fABLA 39 5&

Carga i 33

Momentos Negativos

Franja columnas 4770

Franja central 1710

Momentas Pasitivos

Franja Columnas 2180

Franja central 1670

Mom . Negativo Total 6480

Mom. Positivo Total 3850

Mom. Total 10330

Mom. Total AC| 7290

Mom. Total Nichols 10100

Ensaye de Purdue, Losa S. Momentos en Kg-m.
TABLA 40

Carga — 733 ACl

Momenios Negativos

Fianjo columnas 4.0 50

Franjo cential 16.6 15

Momentos Positivos

Franja columnas 21,2 20

Franja cent-al 16.2 15

Mom. Negativo Total 62.6 65

Mom. Positivo Total 37.4 35

Momento Total 100.0 100

Ensaye de Furdue, Losa S. Porcentajes del momento total

TABLA 4]
2 Momentos en Kg - m
179 598 414 598
376 1166 1000 1380
558 1914 1520 1930
778 2791 2200 2900
961 3505 2620 3600
1155 4107 3150 4300

Losa plana ensayado en la Universidad de |llinois. Momentos totoles
en el tableso inrerior
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TABLA 42

Carga en Kg/m? 179 376 558 778 961 1155
Momentos Negativos

“ranja columnas 258 484 808 1155 1420 1670
franjo central 151 303 525 761 7 1090
Momentos Positivos

Franja columnas 12 219 343 515 622 708
Eranjo central 77 160 238 360 490 639

Mom . Negativo Total 409 787 1333 1916 23N 2760
Mom. Positivo Total 189 379 581 875 ma2 1347

Momento Total 598 1166 194 279 3503 4107

Losa plana ensayada en la Universidad de lllinols.  Momentos en Kg =~ m en el
tablero interior.

TABLA 43

Corgo en Kg/m? 179 376 558 778 96) 1155 ACI
Momentos Negativos

Franja columnas 43.2 4.5 422 4.4 404 4.7 50
Franja central 25.2 2.0 275 27.2 27,7 26.6 15
Momentos Positivos

Franja columnas 8.8 18.8 17.9 185 17,9 170 20
Franja centcal 12,8 13,7 124 12,9 140 15.6 15

Momento Neg. Total  68.4 67.5 69.7 68,6 48.] 67.3 65
Mom. Positivo Total  31.6 32.5 30.3 31.4 31,9 327 35

Momento Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.9 100.0 100

Losa plona ensayada en la Universidad de 1linois. Coeficientes de distribucién en el
tablero interior.



TABLA 44

Carga 179 376 558 778 961 1185
Momentos obtenidos 655 1311 2048 2953 3973 5077
Momentos ACH 690 1660 2500 3450 4200 5182

Losa plana ensayado en la Universidad de Illinols. Momentos totales en el tablero
F poralelo a la viga rigida -

TABLA 45
Corge YW I8 55 778 98T 1155
Momentcs obtenidos 819 1760 2636 3554 4181 5107
Momentos ACI 690 1520 2200 3170 3900 4735

Lesa plana ensayada en la Universidad de |llinols. Momentos totales en el tablero
B poralelo a la viga flexible.

TABLA 46
Corga 7y 378 558 778 ) T35
Momentos obtenidos 698 1427 2256 2743 3224 3948
Memontes AT 415 1050 1660 2350 2900 3477

Losa plana ensayada en la Universidad de 1llinois. Momentos totales en el tablero
F perpendicular a la viga rigida.

TABLA 47
Corga Y 375 358 778 L 1155
Momentos obtenidos 634 1328 2043 2682 3335 4115
Momentos ACI 413 1030 1650 2270 2850 3443

Loso plana ensayada en lo Universidad de Illinois. Momentos totales en el tablero
B perpendiculor a la viga flexible
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_L:'G ga - 19 Y/ - _:5"':5_9"'_ '“:__'778 Bal1 L
Momentos obrenidos 746 1445 2404 3353 4420 5524
Momentos ACI 746 1580 2404 3450 4275 5128

Losa plana ensoyado en la Universidad de lllinols, Momentos totales an el tablero J
(tablero de esquinaj.

TABLA 49
Carga 179 3786 558 778 981 1155~
Momentos obtenidus 791 1873 2748 3672 4574 5595
Momentos AC| 690 1520 2210 3100 3850 4664

Loso plana ensayoda en la Unlversidad de lilinols Momentos totales en el tablero A

‘tablero de esquina).

TABLA 50
Caiga en Kg/m? 179 376 558 778 961 1155  AC
MOMONias INOYaiivos
Fronja columnas 128 254 46 630 777 929 8%
Franja central nz 244 381 542 738 947 542
Fren|a de borde 142 277 450 592 689 8B40 447
Vige 65 143 217 39 530 865 1458
Momentos Poslitivos
Fronja columnas 58 123 188 265 322 358 320
Franja central 76 148 215 318 528 519 479
Fronja de borde 25 39 52 73 ny 151 159
Viga 44 83 124 184 272 38 880
Mom. Negativo Total 452 918 1489 2093 2734 3581 3344
Mom. Positive Total 203 393 579 840 1239 1496 . 1838
Memento Total 655 13 2068 2933 3973 5077 5182

Losa plana experimental de concreto reforzado emayada en la Universidad de 1ilinols..

Tablero

de borde paralelo o la viga rigica- Momentos en Kg~m para diferentes etopas de carga
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TABLA 51

Cargo on Kg/m2 179 376 558 778 %61 1155 ACI

Momentos Negativos

Franja columnas 19.6 19.3 23 21.5 19.5 18.3 17.3
Franja central 17.9 18.6 17.5 18.5 18.6 18.7 10.5
Franjo de borde 21,7 211 21.7 17.3 6.5 8.6
Viga 9.9 1.0 10.5 1.2 13.4 7.1 28.1
Momentos Positivos

Franja columnas 8.8 9.4 9.1 9.0 8.1 7.1 6.2
Franja central 1.6 1.3 10.4 10.9 13.3 12,2 9.2
Franja de borde 3.8 2.9 2.5 2.5 3.0 3.0 3.1
Viga 6.7 6.3 6.0 6.3 6.8 7.3 17.0
Mom . Negativo Total 69.1 70.1 72,0 71.4 68.8 70.6 64.5
Mom . Positivo Total 30.9 29.9 28.0 28.% 3.2 29.4 35.5
Momento Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Loso plana experimenial de concreto reforzado emsayada en la Universidad de (ilinols. Tableiu
de borde paralelo a lu vigo rigida.. Coeficientes de disiribucion del momanto toial .

TABLA 52
Carga en Kg/m2 179 376 558 778 961 155  ACI
Momentos Negativos
Franja columnas 134 292 495 624 753 901 895
Franja central 152 384 460 667 752 841 542
Franja de borde 171 356 499 610 m w1 872
Viga 40 120 230 352 405 660 810
Momentos Positivos
Franja columnas 91 184 270 318 338 401 320
Franja central 135 255 k) 580 650 778 478
Franja de borde 4 88 144 217 267 94 324
Viga 49 81 145 186 245 301 494
Mom. Negativo Total 497 1152 1684 2253 2681 3333 319
Mom . Positivo Total 322 608 952 1301 1500 1774 1616
Momento Total 819 1760 236 3554 4181 5107 4735

Losa plana exparimental de concreto reforzado ensayada en la Universidad de !llinois. Tablero
de borde paralelo a la viga flexible. Momentos en Kg-m para diferentes etapes de carga.
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TR T T ST
Momento: Negaiives

Feanja columnas 63 165 188 1756 1BO 176 169
Franja central 185 216 7.4 188 180 165 115
Franja de boide 209 20, 19C¢ 171 185 1182 18 4
Viga 4.9 6.8 87 %9 9.7 129 i7 1
Momentos Posiiivos

Franja columnas 1y 103 w2 90 81 7,9 6.8
Franjo centiul 165 144 149 163 155 152 10 1
Franja de borde 57 5.0 55 61 64 57 6.8
Viga 6.1 4.6 55 52 59 59 10 4
Mom.. Neg. Yo:al 60.6 657 63.9 634 641 653 6L9
Mom - Positivo YTotal 39.4 343 361 366 359 347 34
Momento Total 100 4 100.0 100.0 100 0 100.0 100.0 100.0

Losas plana experimental de concreto reforzado ensayoda en la Universidad de Hllinols. Tablero
de borde porolelo a la viga flexible. Coeficientes de distribucion del momento total .

TABLA 54

Corga en Kg/m? 176 367 588 830 930 1175  ACH

Momentos Negativos

Franja columnas Exterior 151 36 428 570 730 1180 1150
Franja central Exterior 52 110 150 223 252 310 640
Franja columnas Interlor 365 692 1060 1325 1610 1920 1795
F.onja cential Interlor 15 313 465 635 837 1020 543

Momentos Positivos

Franja columnas 180 374 615 702 800 91 768
Franja central’ 156 338 590 685 710 822 640
Mom .Neg.Total Ext. 203 426 578 793 982 1490 1790
Mom .Neg . Toicl Ini . 521 1005 1525 1960 2447 2940 2338
Mom .Neg . Promedio 362 715 1051 1376 1714 2215 2049
Mom Positive Totel 336 712 1205 1367 1510 1733 1408
Momentu Total 698 1427 2256 2743 3224 3948 3477

Losa plana experimental de concreto reforzado emayada en le Univensided de Itlinois. Tablero
de borde perpendicular a la viga rigida. Momentos en Kg-m para diferentes stapas de carga.
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Caiga en Kg m?_ 176 367 588 830 930 1175 ACl
Momentos Negativos

Franja columnas Exierior 215 21 189 207 227 299 331
Franja cential Exterior 75 77 67 8 7.8 79 18 4
Fionja columnas Interior 523 485 470 483 499 485 517
Franja central Interior 2.3 219 206 231 259 259 157
Momentos Poslitivos 256

Franja columnizs 256 26,2 273 256 248 23 2.1
F:anja central 25 .7 2.1 24,3 221 20 9 18 4
Mom. Neg . Tofal Ext. 290 298 256 288 305 378 515
Mom . Neg- Totol Int. 746 704 676 M4 758 744 674
Mom. Neg. Promedio 519 50) 46 501 53.1 5.0 59.5
Mom . Positivo Total 48.1 499 534 499 4.9 440 40.5
Momonto Total 1000 100.0 1000 100,0 1000 1000 100.0

Losa plana experimental de concieto veforzado ensayada en la Universidad de |llinels -
Tablero de borde perpendicular a la viga rigida. Coeficientes de distribucion del momento
total .

TABLA 56
Carga en Kg/m? 176 367 568 830 930 1175  ACI
Momentos Negativos
Franja columnas Exterior 9 200 298 474 770 904 1380
Fron|a central Exterior 2 50 80 99 121 146 353
Franja columnas Interior 337 688 M1 1345 1520 1930 1795
Franja cenival Interior 166 337 509 670 973 1130 543
Momentos Positivos
Franja columnas 177 368 567 709 833 1030 768
Fronja central 145 323 537 679 810 1030 640

Mom. Neg. Total Ext. 121 250 378 573 891 1050 1733
Mom . Neg. Total Int. 503 1025 1500 2015 2493 3060 2338

Mom. Neg. Promedio N2 637 939 1294 1692 2055 2035
Mom.. Pos. Total 322 691 1104 1388 1643 2060 1408

Momento Yotal 634 1328 2043 2682 3335 4115 3443

Losa plona experimental de concrcto reforzado ensayada en la Universidad de lllinois .
Tablero de borde perpendicular a la viga fiexible . Momentos en Kg-m para diferentes

etapas de carpn .
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Carga en Kg/m? 176 367 588 830 930 1175  ACI

—n o A

Momentos Negativeos

Franjo columnas Exierior  15.7 15.1  14.6 7.7  22.9 22.0  40.2
Franja central Exterlor 3.5 3.7 3.9 3.7 3.6 3.6 102
Fianja columnos Interlor 53.2 518 48.6  50.2  48.2 4.9 520
Franja central Interior 26.1 254 249 250 275 27.4 15.8
Momentos Positivos

Franja columnas 27.9 27,8 27.8 264 248 250 223
Franja central 22,9 243 26.2 253 241 25.1 18.6
Mom.Neg. Total Ext, 19.2  18.8 185 21.4 2.5 25.6 50.5
Mom. Neg. Tota! Int. 793 7722 73.5 752 757 743 678
Mom . Neg. Promedio 49.2 4.9 4.0 483 5.1 49.9 59.2
Mom. Positive Total 508 521 540 5. 48.9 $0.1 40 8
Momento Total 100.0 1000 100.0 1000 1000 100.0 100.0

Loso plana experimental de concreto reforzado ensayada en la Univeisidad de IHlinols . Tablero
de borde perpendicular a lu viga flexible, Coeficientes de distribucion del momento total .

TABLA 58
Corga en Kg/m? 179 376 558 778 91 1155 ACI
Momentos Neg. Extariores
Fran|a columnas 65 127 218 284 440 489 575
Franja central 55 99 138 162 193 266 640
Franja de borde 39 65 105 176 228 281 255
Viga 44 58 145 257 561 900 909
Momentos Neg - Interiores
Franja columnas 143 288 543 686 854 1025 896
Franja central 106 222 323 517 680 828 543
Fran|a de borde 139 273 44) 585 685 838 447
Viga 108 200 345 552 o1 1370 1450
Mom.Neg- Total Ext 203 349 606 879 1422 1936 2379
Mom:Neg. Total int. 496 983 1652 2340 3130 4061 3336
Mom.Neg . Promedio 349 686 1129 1609 2276 2999 2857
Momentos Positivos
Franja columnas 95 208 309 360 418 490 384
Franja central 150 306 512 640 725 828 640
Franjo de borde 43 83 130 207 236 289 207
Viga 109 187 324 537 765 918 1040
Momento Pasitivo Total 397 779 1275 1744 2144 2525 271
Momento Total 746 1445 2404 1353 A420 5524 5128

———

Losa piona experimenial de ooncrero reforzado ensayada en la Universiaad de Vlinols lablero
de esquina adyacente a las vigas rigidas  Momentos sn Kg-m para diferantes etapas de carga..




56

TABLA 59
Carga en Kg/m? ' 179 376 558 778 981 1155  AC
Momentos Neg. Exteriores
Franja columnas 8.7 8.8 9.1 8.5 10.0 8.8 1.2
Franjo central 7.4 8.9 5.7 4.8 4.4 4.8 124
Franjo de borde 5.2 4.5 4.4 5.3 5.2 5.1 5.0
Vige 5.9 4.0 6.0 7.6 12,7 163 7.8
Momentos Neg. Interiores :
Franja columnas 19.2 19.9 22.7 20.5 19.3 18.6 17.5
Franja central 4.2 153 13,4 154 154 150 10.6
Fronjo de borde 18,7 18.9 184 175 155 5.2 8.7
Viga 14.4 13.8 143 165 20.7 248 28.5
Mom. Neg. Total Exterlor 27.2 23.1 25.2 26.2 32.1 5.0 44.5
Mom. Neg. Total Int. 6.5 68.0 68,8 4698 70.9 73.8 4353
Mom. Neg. Promedio 4.8 4.0 47.0 48.0 51,5 54.2 55.9
Momentos Poslitives
Frenje columnas 12.8  14.) 12,9 0.7 9.5 8.9 7.8
Fronja central 2.1 21,2 21,3 a0 16.4 15.0 12,5
Fronje de borde 5.7 5.7 5.4 6.2 53 5.2 4.1
Viga 4.6 13.0 13.5 6.0 17.3 6.6 20.3
Momento Positive Total 53.2 540 53.0 52,0 48.5 45.8 44.1
Momento Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Losa plona experimental de concreto reforzado emayada en la Universided de llinois. Tablero
de esquina adyacente a las vigas rigidas - Coaficlentes de distribucicn del momento total
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TABLA &

Carge an Kg/m? 79 376 88 778 91 1155 ACI

Mementos Neg. Exterlores

Franjo columnm 4 108 162 310 43 479 693
Frenjo central 25 48 75 95 123 s 3
Fron[e de borde 46 95 154 184 217 247 610
Vige 84 186 249 M40 412 48 509
Momentas Neg. Interiores

Fronja columnas 174 308 542 674 825 988 899
Fronja cenivel 152 310 an 681 852 1023 544
Fren|e de borde 174 359 501 613 780 951 875
Vige »® 27 46 719 1022 1350 8N
Mom . Neg. Total Ext. 196 437 860 931 1185 1354 2165
Mom . Neg. Total Int, 59 1N 1930 2687 Mu7? 412 N2
Mom .. Neg. Promedio 397 814 1295 1809 2332 2883 2647
Momentos Positivos

Franje columnas % 220 N5 361 389 554 384
Fronja central 163 514 583 695 820 948 440
Frenja de borde 55 150 28 27 335 38 413
Vigs 80 175 7 510 698 895 580
Momento Positivo Total 394 1059 1453 1883 242 2762 2017
Mamento Tokal 79N 1873 2748 3672 4574 5595 4664

Lusa plana experimenial de conciato reforzado ensayada en le Universidod de illincls. Tablero
de esquina adyacenic a las vigas flexibles. Momantos en Kg-m para difarentes etapas de carge



86,

TABLA 61
Corga en Kg/m? 179 %76, 558 778 961 1155 AC
Momentos Neg. Exteriores
Fronja columnas §.2 4.7 6.0 8.4 9.4 8.6 14.9
Fron]a central 3.1 2,6 2.8 2.4 2.7 2.6 7.6
Franja de borde 5.7 8.1 5.8 5.1 4,7 4.4 13.1
Vige 10.6 9.9 10.0 9.2 9.0 8.6 10.9
Momentas Neg. Intfemos
Franja columnos 2.0 163 2.2 18.3 18.0 17,6 193
Fronjo central 19.2 16.6 17.6 8.5 18.6 183 1.7
Franjo de borde 2.0 19.1 18.7 16.7 171 17.0 18.7
Viga 12,5 11,6 15.5 19.5 23 U2 17 .4
Mom. Neg. Total Ext. 246 8.3 246 253 258 242 4.5
Mom. Neg. Total int, 757 &3.6 6.9 7. 70 M 7.4
Mom. Neg. Promedio 50.2 Q.4 456 .2 51.0 3506 6.8
Momentos Positivos
Fronje celumnas 122 1.8 N7 9.8 8.5 99 8.2
Frenja centval 206 7,4 2.8 19.0 18.0 16,9 13.8
Franjo de berde 70 8.0 8.9 8.1 7.3 6.8 8.6
Vige 100 93 1.8 139 15.2 1.0 12,8
Mamento Positivo Tetal 49.8 3.6 5.2 5.8 H0 4H4 8.2
Momento Tete! 100.0 100.0

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Loso plona experimental de concreto reforzado ensayada en la Universidad de lllinols. Tablero
de esquina adyacente a las vigos flexibles. Coeficientes de distribucién del momento total .

TABLA 62
1 2 33 4 55 6 7
H } ooy . b + M
v[gro columna coEm - —vrllgo
flexible _ interior interior rlgido
SeceTsA I A SR A AN SR S| 3 v
Coollclentes ALY V.03V U.U5Z U.0/3 U.087 U.04Z U057 U.U/% U.057 U.052
Cosficlentes obtenidos
cerga de disefo 0.030 0.055 0.068 0.063 0.037 0.065 0.070 0,057 0.028
corge = 870 Kg/m? 0.033 0.049 0.079 0.079 0.029 0.070 0.073 0.053 0.030
corga de folla = 1760 Kg/m2 0,039 0.044 0.081 0.078 0.026 0.074 0.075 0.049 0.034

$

Placa Plana experimental de concreto reforzado ensaycda en lo Universidad de lllinols. Coeficlentes

de distribucién del momsnto total .
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Los nfimeros que aparecen en las figs., 2 a 12 y en
las tablas, corresponden a los asignados a cada sona
de la losa en esta fig.

BEjemplos:

( 3) Zona de momentos negativos en la franja central
de un tadblero interior.

(20) Zona de momentos positivos en la franja de borde
de un tablero de esquina.

(35) Zona de momentos positivos en la trabe de borde ~™=
de un tablero exterior. :

@ /

G |@f®

CLAVE PARA INTERPRETAR LAS TABLAS Y LAS FIGURAS

FIG. |
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