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1. INTRODUCCION 

~.l NATURALEZA DEL PROBLEMA DEL DISE~O SISMICO DE SISTEMAS 
LOSA PLANA-COLUMNA.· 

~.1.1 Presentación del problema 

Un sistema losa plana-columna está caracterizado porque la 10-

sa se apoya directamente sobre columnas y porque la losa no 

presenta aumento del peralte en la zona de intersección con 

la columna. El procedimiento constructivo de estos sistemas 

es más sencillo que el de los edificios con vigas y columnas 

y desde el punto de vista arquitectónico permite una amplia 

selección de ambientes; estas ventajas han hecho que esta es-

tructuración sea muy utilizada actualmente en aJ.,gunos países. 

El comportamiento y los métodos de diseño de las losas planas 

-
para efectos de cargas verticales han sidó estudiadas ampliame~ 

te qu~dando establecida su eficiencia ante este tipo de carga. 

Respecto al comportamiento de este sistema estructural ante 
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ca~gas laterales, los estudios son limitados, existiendo a6n 

dudas acerca de su eficacia ante acciones sísmicas. La expe­

riencia sobre el comportamiento >de edificios a base de losas 

planas y columnas ante sismos intensos es escasa; sin embargo 

en la literatura se mencionan divers6s casos de fallas loca­

les o de colapsos a raíz de sismos recientes. 

El criterio de las nuevas especificaciones ATe propuestas ten­

tativarnente para las zonas sísmicas de los EEUU, ref 7, y el 

de las propuestas para Nueva Zelanda, ref 23, es limitar seve­

ramente el empleo de estos sistemas para resistir acciones sís 

micas, sugiri€ndose el emp1ed de muros de rigidez o contraven­

teos que rigidicen la estructura, evitando as! escesivos des­

plazamientos de entrepiso causados por sismoS severos. No obs 

tante la presencia de estos elementos rigidizantei, existen mo­

mentos flexionantes en las columnas que se transmiten a la lo­

sa, y es difícil que esto ocurra sin producir en la misma una 

falla local por efecto de cortante, la cual es poco d6ctil y 

da lugar a un deterioro progresivo de res~stencia y rigidez 

que limita la capacidad del sistema losa plana-columna para 

disipar la energía del sismo. 

En zonas sísmicas de algunos' países de Latinoam€rica, y espe­

cialmente en M~xico, en las 61timas dos d~cadas, el sistema 

losa plana-~olumna en su versi6n aligerada ha sido la solu­

ción más com6n para estructurar edificios de alturas inter­

medias o. grandes; asignándole frecuentemente la funci6n de 

tornar una porción muy importante, si no la totalidad, de las 
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fuerzas laterales. Esta variante consiste en disminuir el pe~ 

so de la losa colocando casetones en las zonas donde el concre 

to trabaja a tensi6n, quedando él refuerzo agrupado en nerva-

duras. Su uso se extiende cada vez más; sin embargo esto en 

frenta al diseñador con incertidumbres que provienen del e s ca,...· 

so conocimiento de la rigidez, resistencia y ductilidad del sis 

tema. 

Entre los estudios sobre el comportamiento sísmico de siste-

mas losa plana-columna, en su versi6n losa maciza, destaca una 

serie muy amplia de ensayes realizada por Hawkins y sus colabo-

radores, cuyos resultados se resumen en la ref 12. Otros estu-

dios han sido realizados por Park, ref 15, 22; por la Taisei 

Corporation, ref 16, y anteriormente por Hanson, ref 11. Una 

descripción detallada del problema de cortante en conexiones 

losa plana-COlumna puede encont;rarse en" la ref 1. 

Los estudios mencionados se refieren principalmente al mecanis 

mo de falla y al cálculo de la resistencia por cortante de la 

.conexi6n losa plana-columna y al diseño de modalidades de re-

fuerzo por flexión y por cortante que permitan incrementar di-

cha resistencia y alcanzar cierta ductilidad. Todas estas in~ 

vestigaciones tratan únicamente el caso de losap planas maci,... 

zas. No existen investigaciones sobre el comportamiento de 

losas alig~radas, el cual se distingue de las anteriores en 

que: 
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al En las nervaduras se concentra el re~uerzo por ~lexi6n que 

a su vez está confinado geneialmente por estribos. 

b} La falla por cortante ~uede ocurrir no solo en la zona ma-

ciza alrededor de la columna si no también en las nervaduras. 

1.1~2 Análisis de marcos formado~ por losas planas y columnas 

El análisis de sistemas losa-plana-columna generalmente se ha­

ce suponiendo marcos planos equivalentes en los que la losa 

plana se sustituye por una viga equivalente cuya rigidez se 

calcula como la de una franja de losa con un ancho especifi-

cado por los reglamentos, denominado ancho equivalente. Los 

criterios propuestos para el cálculo de anchos equivalentes 

para análisis ant~ cargas laterales son diversos, y dan lugar 

a diferencias en resultados que ponen en duda su validez. 

El Reglamento ACI-77, ref 5, s610 especifica este método para 

el análisis por cargas verticales y no da ninguna indicaci6n 

acerca de como realizar el análisis por cargas laterales. Es­

to se debe a que acepta el criterio de que estos sistemas no 

pueden emplearse para resistir acciones sísmicas y que es ne-

cesario recurrir a muros de rigidez en tales casos~ Las re-

cientes normas de diseño sísmico ATC propuestas para los EEUU, 

ref 7, enfatizan este criterio al proponer para análisis ante 

cargas laterales un ancho equivalente de dimensiones reduci­

das que, para los peraltes usuales, lleva a desplazamientos de 

entrepiso mayores que los permisibles por los reglamentos, a 



, I 

s 

menos se empleen muros de rigidez¡ además especit.ican que en 

esta viga equivalente debe ser posible concentrar todo el re-

fuerzo para tomar los momentos por cargas laterales. Estas 

limitaciones tan severas impiden prácticamente el empleo de 

I 
sistemas losa plana-columna en zonas sísmicas de EEUU. 

El Reglamento RDF 1976, ref 21, define un ancho equivalente 

deducido de estudios analíticos y experimentales de placas 

delgadas a pequeña escala reportados en la ref 17; estos es-, 

tudios se realizaron ante carga lateral. La validez de este 

ancho equivalente ha sido puesta en duda por los resultados 

de ensayes experimentales de modelos de conexiones losa pla-

na-columna sujetas a carga lateral cíclica realizadas por 

Hawkins,ref 12. 

Los momentos que se obtienen en el análisis para la viga equi-

valente deben ser resistidos por la fra~ja de columna y la 

central en proporciones que están claramente defiriidas y bien 

justificadas cuando los momentos sori debidos ,a cargas verti­

cales. Para los momentos debidos a sismo,e1 RDF-76 especi w 

fica los mismos porcentajes de distribuci6n entre las franjas 

que para cargas verticales. Sin embargo, es práctica común 

que los momentos de sismo sean asignados totalmente a la fran-

ja de columna, lo cua.! parece razonable. 
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1.1.3 Transmisión de momentos entre columna y losa plana 

Como es sabido, la carga vertical sobre la losa plana debe ser 

transmitida a la columna a través de esfuerzos cortantes que 

se consideran críticos en una sección ubicada a medio peralte 

de la cara de la columna, como se indica en la fig l.~a, en 

la que c l es la dimensión de la columna en la dirección del 

análisis. Si se excede la resistencia en cortante de esta 

sección crítica se produce una falla por punzonamiento, la 

cual se caracteriza por un agrietamiento a lo largo de la su­

perficie de un cono, o ~irámide, truncado, en toda la sección 

crítica. 

Además puede ser necesario transmitir un momento de desbalan­

ceo entre la losa y la columna, debido a cargas verticales en 

tableros asimétricos o de orilla, o a cargas laterales. Este 

momento, debe transmitirse de columna a losa en la misma zona 

crítica que se considera para cortante, y será equilibrado 

por el momento flexionante resistido en esa zona y por la va­

riación de esfuerzos cortantes en el perímetro de la región 

crítica, fig ~.lb. 

Los métodos de análisis propuestos originalmente por Di Stasio 

y Va~ Buren, ref ~, y aceptados por diveros autores y regla~ 

mentos, consideran que los esfuerzos ,cortantes varían lineal­

mente respecto al centroide de la sección crítica. Esta va­

riación de cortantes da luga~ a un momento torsionante resul­

tante que debe ser igual a una fracción a del momento de des~ 



7 

balanceo; el resto es resistido por el refuerzo por flexión en 

la secci6n crftica. Laexpre~i6n que los regl~mentos especifi­

can para a se muestra en la fig 1.1 i para columnas cuadradas 

se tiene a = 0.4. 

En la fig 1.lc se muestra la forma en que, segan este criterio¡ 

se calculan los esfuerzos cortantes máximos que se presentan en 

el perfmetro crftico, para valores dados del momento de desba­

lanceo y de a . 

En la fig 1.2a se muestra el modo de falla de cortante por pun­

zonamiento, caracterfstico de una losa sujeta a cargas vertica­

les que se distribuyen alrededor de una columna. En la fig 1.2b 

se muestra el modo de falla por cortante debido a momento de de~ 

balanceo en la conexi6n losa plana-columna; esta falla empieza 

por un agrietamiento por tensi6n diagonal en la cara frontal de 

la sección crftica, donde se suman los esfuerzos cortantes por 

carga vertical y los producidos por el momento de desbalanceo. 

Este agrietamiento progresa con la sucesiva falla por torsi6n 

de las daras laterales de la secci6n crftica y la falla por 

cortante en direcci6n contraria en el extremo opuesto. El mo~ 

do de falla resultante en una conexi6n losa plana-columna suje.,... 

ta a momento de desbalanceo y carga vertical, serfa una combi.,... 

nación de los mostrados en la fig ~.2a y .1.2b Y se caracteriza 

p'or ser·inherentemente frágil. En un edificio de losas planas 

sujeta a acciones sfsmicas,esta combinación es la que rige 

usualmente. 

I 
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Los marcos formados por vigas y columnas pueden diseñarse fá-

cilmente para que la falla sea regida por la formaci6n dear-

ticulaciones plásticas en las vigas, sin que se exceda la ca-

pacidad por cortante de las mismas¡ como resultado se obtiene 

un mecanismo de falla muy dúctil y con gran capacidad de disi-

pación de energía. En edificios de losas planas un mecanismo 

de falla equivalente correspondería a la formación de líneas 

de fluencia de momento negativo y positivo a lo largo de ,todo 

el tablero en la forma mostrada en la fig 1.3a. Otro mecanis-

mo de falla por flexión que puede ocurrir en losas planas co-

rresponde a una falla lo~al en forma de abanico como la mos-

trada en la fig 1.3b. Ambos mecanismos requieren que se alca~ 

ce la capacidad en momento negativo en un lado de la columna y 

la de momento positivo en el otro lado', con lo cual' el momento 

de desbalanceo en la conexión es la suma de ambos (fig 1.4). 

Debe tenerse presente que es preferible buscar se produzca algu 

no de los mecanismos por flexión mencionados, antes que la fa-

lla por cortante; para lo cual será necesario diseñar la cone-

xión, no para el momento de desbalanceo de diseño, sino para 

un momento ·de desbalanceo igual a la suma de la resistencia por 

flexión negativa en un lado de la columna y la resistencia por 

flexión positiva en el otro lado, tomando la mayor de estas su-

mas. esto normalmente no se hace en los diseños de la práctica, 

y da lugar a estructuras con un modo de falla poco dúctil en ca 

so de sismo. 
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El cálculo de la resistencia en cortante de la conexión según 

los reglamentos ACI-77 y RDF-76 se basa en la determinación 

del esfuerzo actuante con la hipótesis de la variación lin~al 

de esfuerzos descrita anteriormente y en la suposición que el 

esfuerzo cortante resistente del concreto es igual a ~/en c 

kg/cm2 . Para incrementar la resistencia de la conexión se 

han propuesto diversas modalidades de refuerzo, ensayes reali-

zados en otros países demuestran que ninguno de estos procedi-

mientas mejora sustancialmente el comportamiento ante cargas 

laterales repetidas, excepto el de la viga embebida. Por es-

ta razón el reglamento RDr-76 especifica que, si se excede la 

resistencia en cortante del concreto, puede incrementarse la' 

resistencia reforzando con estribos una viga que tenga el mis-

mo peralte de la losa y un ancho igual al de la sección crítj-

caí esta viga debe revisarse por cortante con los mismos proce­

dimientos que se siguen para las vigas usuales. Sin embargo, 

él incremento en resistencia que puede alcanzarse con este pro-

cedimiento es pequeño, ya que no puede excederse un esfuerzo 

cortante total de .1.5 .ji[, en kg/cm2 •. El reglamento ACI-77 no 

da criterios para reforzar por cortante ¿uando eL esfuerzo co~ 

tante actuante debido al momento de desbalanceo excede~ en . c 
2 

kg/cm . 

Respecto a las losas planas aligeradas, no se conocen ensayes 

fli estudios· analíticos·acerca de su comportamiento tanto ante 

carga lateral monotónica como ante cargas laterales repetidas. 

En estas losas, además de la posibilidad detalla por cO;I:'ta.nte 
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alrededor de la columna en la zona maciza, puede ocurrir la fa-

lla en una sección exterior a través de la zona al~gerada, fig 

~.5. En este caso es probable que sea válido extrapolar el pro 

cedimiento empleado para la zona maciza; o sea, suponer que la 

misma fracción a (fig 1.1cl del momento de desbalanceo se equi-

libra por fuerzas cortantes en las vigas en la dirección perpen 

dicular a la del análisis y que la distribución de esfuerzos 

cortantes es lineal; la fuerza cortante que, según este criterio, 

debe resistir cada viga se obtiene en la fig 1.5. 

En 10 que respecta a la ductilidad de la falla y al comportamien 

to ante cargas repetidas, parece probable que el arreglo del re-

fuerzo en vigas reforzadas con estribos de lugar a un mejor com­

portamiento que en las losas macizas en que el refuerzo está dis 

tribuido en parrillas no confinadas. 

~.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

En vista de las incertidumbres existentes sobre el comportamien 

. to de conexiones entre losa plana aligerada y columna, en el Ins 

ti.tuto de Ingeniería de la UNAM se emprendió un programa de in-· 

vestigación el cual tuvo como objetivos aclarar el comportamien­

to sísmico de las edificaciones cuyos sistemas de piso consisten 

en losas planas aligeradas, revisar los procedimientos de refuer 

zo por flexi6n y por cortante actualmente empleados, así como 

desarrollar proc~dimientos de disefio que tengan baseS más con~ 

. gruentes con el comportamiento observado expe~imentalmente en la 



conexi6n, ante estados de carga similares a los que se intro­

ducirían durante un sismo. La invest~gación en su aspecto ex­

perimental consisti6 en el ensaye de 5 modelos de conexiones 

entre losa plana aligerada y columna. 

La investigaci6n fue enfocada principalmente a llegar a reco­

mendaciones racionales sobre c6mo ~iseñar y reforzar las co..-· 

nexiones entre losa plana aligerada y columna cuando éstas son 

solicitadas por acciones sísmicas, estudiando tanto la resis­

tencia (iltima como las cara,cterísticas de ducti.lidad y disipa-' 

ción de energía de las referidas conexiones cuando en ellas 

predomina la falla por cortante, analizando a~emás el efecto 

en dichas. características de diversos procedimientos de re­

fuerzo por flexión,refuerzo por cortante y dimensiones de la 

zona maciza. Se trató de encontrar modalidades de refuerzo 

para la conexi6n queden l~gar a un comportamiento d(ictil'y 

con poco deterioro, de manera que pueda emplearse en el dise­

ño por sismo un factor de reducción por ductilidad más o me~ 

nos amplio. En forma paralela otro objetivo era conocer la 

~igidez de este sistema ante cargas laterales. 
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE CONEXIO­
NES ENTRE LOSAS PLANAS Y COLUMNAS 

2.1 REVISION DE LAS INVESTIGACIONES SOBRE EL PROBLEMA DE LA TRANS 
FERENCIA DE MOMENTOS EN LA CONEXION LOSA PLANA-COLUMNA 

Todas las investigaciones realizadas hasta la fecha se refieren 

a conexiones losa plana-columna en las que la losa es sólida, 

sin contemplar el caso de losas planas aligeradas; no obstante, 

considerando que el problema es de similar naturaleza a conti-

nuacióri se hace un resumen de las investigaciones mencionadas . 

. J. Di Stasio y MP. Van Buren, ref 8, en 1960, proponen un mé-

todo para predecir la resistencia por cortante de las conexio-

nes entre losa plana y columna sujetas a momento de desbalan-

ceo, cuando no tienen estribos; este es un criterio de esfuer-

zos permisibles; este método es tomado en cuenta por el Regla-

mento ACI-63, y-es la base de la filosofía de diseño de las es 
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pecificaciones respectivas de los Reglamentos ACI-71, ACI-77 

y RDF-76. 

En 1961, Moe, ref 19, report6 los ensayes de ~2 conexiones in­

teriores entre losa plana y columna, sujetas a carga monot6ni­

ca¡ los bordes de las losas estaban simplemente apoyados con 

posibilidad de subir. Con base en sus resultados y en los ob~ 

tenidos en ensaye§ por otros autores, propuso un crite~io de 

resistencia Gltima, aplicable ~uando la c6nexi6n sin refuerzo 

especial por cortante está sujeta a momento de desbalanceo. E~ 

te criterio conduce a resistencias por cortante del lado con~, 

servador, lo cual proviene de que se intentaba que. gobernase la 

falla por flexi6n y no la de cortante. Con base en el trabajo 

de Moe, el Comité ACI 326, ref 2, da expresiones para el cál­

culo de resistencia por cortante y definici6n de la zona crí­

tica por cortante. 

En 1964, Khan y Sbarounis, ref ~7, realizaron estudios analíti~ 

cos y experimentales tendientes a definir un ancho equivalente 

para fines de cálculo de rigidez ante cargas laterales. Los 

resultados de esta investigación sirvieron para definir el an­

cho equivalente propuesto por el Reglamendo RDF-76, con fines 

de análisis tanto ante cargas verticales como laterales. 

N. Hanson y J. Hanson, ref 11, en 1968, efectuaron ensayes de 

3 conexiones interiores entre losa plana y columna, sujetas a 

cargas laterales alternadas y de 3 conexiones con las mismas ca 
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racteristicas pero sujetas a carga monot6nica; ensayaron adi" 

cionalmente 11 conexiones bajo carga monot6nica¡ de las cua­

les a tenian aberturas localizadas alrededor de la columna. 

Todos estos especimenes no tenian estribos. Con base en este 

trabajo, el Reglamento ACI-71, especifica el valor de la frac­

ci6n a del momento de desbalanceo que se transmite por excen~ 

tricidad de la fuerza cortante alrededor del centroide de la 

secci6n. 

En 1970, Carpenter et al., realizaron ensayes en la PCA. ref 

31; se probaron 5 especimenes de conexiones interiores losa 

plana-columna, sujetas a carga later.al alternada¡ un espéci­

men estaba reforzado con crucetas de acero como las mostradas 

en la fig 2.4a; otro tenia refuerzo con estribos formando una 

viga embebida, 10 cual proporcion6 mejora en la resistencia y 

ductilidad respecto a las conexiones sin este refuerzo. Estos 

son los primeros ensayes que se hicieron en losas planas con 

una viga embebida; los resultados encontrados demostraron que 

las especificaciones del Reglamento ACI-63,. referentes a la 

eficiencia de la contribuci6n de estribos en losas de espeso­

res menores que 25 cm, no eran válidas. 

Desde 1970 a .1973, Zaghlool, ref 29 y 30, efectu6 investigacio­

nes tendientes a defirtir la resistencia 6ltima de conexiones 

de esquina entre losa plana y columna. En una primera parte 

de la investigaéi6n, ensay6 4 paneles, compuesto cada uno·de 
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E?llos por 4 conexiones de esquina entre losa plana y columna. 

En la segunda parte, ensayó 9 especímenes que simulaban la z~ 

na de conexión de e$quina entre losa plana y columna; ningún 

espécimen tenía estribos y la carga aplicada fue monotónida. 

Como resultado de este trabajo, se concluyó que el criterio 

del Reglamento ACI-71 para el cálculo de resistencia de cone-

xiones de esquina, lleva a resultados conservadores. Se ~ro­

puso, que el cálculo de la resistencia por cortante de la co~ 

nexión de esquina, se hase no sólo en la resistencia del con­

creto, sino también en las relaciones dimensi6nde columna a 

peralte de losa y momento de desbálanceo a fuerza cortante 

aplicados en la conexi6n. 

Desde ~9.72 a 1978, la Taisei Corporation en Jap6n, ref 16, 

efectuó un programa deinvestigaci6n referente al comporta ... 

miento sísmico de conexiones entre losa plana y columna. El 

trabajo inicial consistió en el ensaye de 25 especímenes que 

representaban la conexión entre losa plana maciza y columna, 

sujetas a carga gravitacional, car,ga, lateral repetida o com...:. 

binaci,6n de ambas. Detalles de los ensayes y resul Úl.dos obt"'\ 

tenidos están publicados'en Japonés, y se citan en la re;f 16, en 

la cual se coricluye ~ue las especificaciones del Reglamento 

ACr.-71 para el cálculo de la fracción de momento de desbalan­

ceo tomado por ;flexión en la secciqn crítica, llevan a una eX-o 

cesiva concentración del refuerzo por flexión en dicha sección; 

los valores experimentales para la fracción citada resultaron 



menores que los estipulados por el ACr, . Estas inves~igaciones 

probaron la mejora en el·comportamiento desde e~ punto de vis­

ta sísmico de las conexiones ¿on estribos formando una viga em­

bebida respecto a losas sin estribos.··Como Gltima parte del pr~ 

grama de investigaci6n de la Taisei Corporation,Kanoh y Yoshiza~ 

ki, ref 16, realizaron ensayes de 8 conexiones entre losa plana 

y columna, sin estribos, sujetas a carga lateral monot6nica; su 

objetivo era transmitir el momento de desbalanceo s610 por tor~ 

si6n, para conocer así la verdadera capacidad de una conexi6n 

losa plana~columna en esta forma de transmisi6n de momento. Dan 

expresiones para el cálculo de este momento de desbalanceo. 

En 1975, Allen y Darvall, ref 6, realizaron investigaciones 

analíticas resolviendo las ecuaciones diferenciales de la teo­

ría de placas, tendientes a definir las rigideces de conexio~ 

nes entre losa plana y columna, ante cargas laterales. Se 

propuso incorporar al SSA Concrete Structures Codes, regla~ 

mento de disefio para Australia, los anchos equivalentes obte­

nidos en este trabajo • 

. LEn ~975, Reyes,ref 25, basándose en el.método delelemento.finito, 

calcu16 rigideces ante.carga lateral de conexiones entre losa 

plana aligerada y columna; éste es el primer estudio realiza­

dopara obtener rigideces de sistemas de piso formados por 10-

sas planas aligeradas0 

En ~976, Park e Islam, ref 15, realizaron ensayes con 8 espe~ 
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cfmenes que simulaban la conexión interior entre losa plana y 

columna¡ 4 de ellos se sometieron a ca:rgas lateralesalternadas¡ 

3 especfmenes no tenfan refuerzo por cortante¡ un espécimen es-

taba reforzado por cortante con varillas de refuerzo dobladas; 

otro espééimen tenfa crucetas de acero como las mostradas en la 

fig 2.4a; los 3 restantes estaban reforzados con estribos for­

mando una v~ga embebida, con un ancho aproximadamente igual al 

de la columna; se observó mejora, desde el punto de vista del 

comportamiento sfsmico, de las conexiones con estribos forman-

do una viga embebida, respecto a las conexiones sin estribos .. 

En el mismo año, estos autores, re! 22, con base en los resul-

tados experimentales obtenidos, presentan un criterio de cál­

culo de -ra resist~ncia de la conexión, cuando está sujeta a 

momento de desbalanceo, con o sin estribos formando una viga 

embebida. 

Hawk.ins, ref 12, en 1977, resume los resultados obtenidos por 

él y sus colaboradores, eri una serie amplia de ensayes de co­

nexi.ones entre losa plana y columna. Estas investigtciones 

se iniciaron en 1975 y consistieron en el ensaye de 26 espe­

cfmenes sujetos a ciclos de carga lateral alternada. Los de­

talles de cada serie de ensayes y los resultados obtenidos, 

pueden encontrarse en las referencias 10, 13, 26, 27 Y 32. En 

la ref .13, se dan resultados de la serie I que consistió en el 

ensaye de 5 especfmenes, sujetos a carga lateral alternada, 

sin estribos; la principal variable estudiada fue la cuantfa 
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del refuerzo por flexi6n en la losa. En la ref 10 se describe 

la investigación realizada con la serie 11, que consistió en 

el ensaye de 5 especímenes, los cuales tenían refuerzo por fle­

xión iguales a los de la serie 1, ref 13; p~ro esta vez existían 

e~tribos cerrados, formando una viga embebida con el refuerzo 

horizontal que atravesaba la columna. En la ref 26, se descri­

beri los ensayes ante carga lateral de 5 especímenes, serie 111; 

2 de ellos con estribos, ~guales a especímenes de la serie 11 y 

los restantes iguales a especímenes de la serie I¡ en estos en­

sayes, la variante respecto a los anteriores, fue aumentar la' 

ca~ga gravitacional a aproximadamente el doble. En la ref 27, 

se describen los ensayes de'6 especímenes, serie IV; dos de 

ellos constaban de columnas cuadradas; los otros cuatro espe­

cí~enes, tenían columnas recta~gulares, en dos de los cuales, 

la dirección de la dimensión mayor de la columna coincidía con 

la dirección del momento aplicqdo( en los otros dos esta dimen 

~ión estaba en la dirección perpendicular a este momento. Los 

ensayes de 5 especímenes( serie V, se describen en laref 32; 

los detalles del refuerzo por flexión y cortante fueron simi­

lares'a especímenes de las series 1 y 11; en esta serie no hu­

bo transferencia de momento de desbalanceoJ se aplic6 s610 

ca~ga. gravitacional cíclica alternada., 

Como resultado ,de estas investigaciones, Hawkins encontró que 

las conexiones sin estribos fallan por punzonamiento, de ma­

nera frágil; recomienda formar con estribos cerrados uná viga 
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embebida¡ con este tipo de refuerzo, la conexión alcanza rota-

ciones de orden de 8 veces la rotación en la primera fluencia. 

de la losa; sin pérdida apreciable de la capacidad de absorción 

de energía en ciclos posteriores de carga. Establece que ante 

. cargas cíclicas alternadas, la contribución del concreto al es­

fuerzo cortante es 0.5 ~en ~g/cm2; esfuerzos cortantes ma­

.. yores deben ser resisti.dos por los estribos de la viga embebi­

da, de tal manera que no lleguen a la fluencia para las accio-

nes de diseño último¡ recomienda limitar el esfuerzo cortante 

úl timo a ~. 5 ..1fT: y que la dimensión de la columna en la direc.­
c 

ción del momento aplicado sea mayor que la longitud de anclaje 

del refuerzo por flexión de 'la losa. Se encontró que el ctite 

r~o del Reglamento ACI-7~ para el cálculo de la resistencia úl 

tima por cortante de la conexión ante momento de desbalanceo, 

. lleva a resultados del lado de la inseguridad en el caso de cri 

nexiones con cuantías de refuerzo por flexión menores de Q.9%, 

en la vecindad de la columna. Se propone un ancho equivalente 

para el análisis elástico ante cargas laterales de conexiones 

entre losa plana y columna; este ancho-varía entre c+d a c+2d, 

siendo c la dimensión de la columna en la dirección perpendicu-

lar al análisis, y d, el peralte útil de la losa. 

En ~i78, Long, ref 18, efectuó el ensaye de 3 tableros de losas 

planas; cada tablero tenía una conexión de borde y una interior, 

sin estribos; los especímenes fueron sometádds a sólo carga ve~ 

tical monotónica. Se cdncluyó que el criterio del marco equiv~ 
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lente del Reglamento ACI-71, para el caso de cargas verticales, 

conduce a una estimaci6n razonable del valor del momento trans-

ferido de la losa a la columna, no obstante se encontraron en 

la mayoría de los casos, resultados del lado de la inseguridad 

para conexiones interiores y otros relativamente conservadores 

para conexiones de borde. 

2.2 TEORIA DE LA VARIACION LINEAL DE LOS ESFUERZOS CORTANTES 

La fig 2.1a representa la zona de la conexi6n entre losa plana 

y columna en la que act6an las fuerzas P1' P2 Y un momento de 

desbalanceo M
D 

en uno de los planos de simetría paralelo a las 

caras de la columna, MD =M1 + M2 " Estas fuerzas externas son 

resistidas en las caras AD y BC por momentos torsionantes Mt y 

tambi~n por esfuerzos cortantes s~g6n se muestra en las fig 

2.1a y 2.1b respectivamente; además en las caras AB y DC act6an 

- + esfuerzos cortantes constantes y momentos flexionantes Mf y Mf , 

que son generalmente diferentes, y que no pueden exceder los mo 

mentos resistentes MR y M+ 
R dados por: 

f 
bd2 

M~ = pI fy (1 - 0.59 p' f~) 
c 

2.1 

M+ 
f 

bd2 
= P f (1 - 0.59 P f~) R Y c 

, 

PI = cuantía de refuerzo en el lecho superior para la cara AB 

p = cuantía de refuerzo en el lecho inferior para la cara CD 

d = peralte 6til 

b = ancho de la cara AB y CD 



21 

La distribución de esfuerzos alrededor de la columna es muy 

compleja y deben hacerse hipótesis simplificatorias para lle-

.gar a establecer expre~ione~ de disefio; por este motivo, la 

teoría de la variaci6n lineal de esfuerzos cortantes supone 

que los esfuerzos son constantes en planos perpendiculares al 

del momento exterior 11D y que los esfuerzos varían linealmente 

~ 10 largo de los otros dos planos. 

por equilibrio de fuerzas en la dirección vertical la resultan 

te de los esfuerzos cortantes actuantes debidos a carga verti­

cal, es una fuerza V de valor P2 ,... PI' según se muestra en la 

fig 2.Ib¡ esta fuerza está localizada a una distancia e del 

centroide de la columna, en otras palabras e es la excentrici~ 

dad de la fuerza V, la cual para una conexión interior vale 

cero. Además el momento exterior M
D 

debe ser equilibrado por 

la suma de los momentos internos, por tanto: 

MD ;::;. 2 Mt + M- + 
R 

M+ 
R 

+ Ve 2.2 

se puede expresar Mt en :función de V haciendo 

2 Mt ;::; VX 

siendo X el brazo del par, ver fig 2.1d, entonces 

VX = M - M - ..;. f.1 + - Ve 
D R R 

2.3 

suponiendo que la parte del momento MD resistido por los es.­

fuerzas cortantes verticales es una fracción a de MD se tiene: 
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donde a es un factor que se determina experimentalmente. La 

superficie de ~ontacto entre la losa y la columna tiene cierta 

restricci6n al alabeo, por tanto no sería aplicable la teoría 

de torsi6n pura de Sto Vennant. Con este argumento, se consi-· 

dera que debería usarse el momento de inercia de la sección en 

todo su perímetro. 

Considerando f v x dA = a ~ para el bloque de esfuerzos mos­

trado en la fig 2.1b 

a M
D 

x/2 
v = D J 

2.5 

vD es el esfuerzo cortante en la sección crítica, debido almo­

mento a HD, x tiene el significado que se muestra en la fig 

2 .~c. 

Moe, ref 19, establece que J = fAx2 dA donde la integraci6n se 

hace para todo el perímetro de la secci6n. Con la nomenclatu-

ra de la fig 2.1c se tiene 

J = 2 (~~ x
3 

d + L~12.Zd} 

Para el caso de una columna cuadrada x = r, z = r, donde r es 

la longitud de una cara de la secci6n crítica, Moe propone que 

r sea la dimensi6n de la columna, por tanto 
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2.6 

El esfuerzo cortante máximo, vmax ' se localiza en la cara AB y 

es la superposici6n del esfuerzo cortante producido por la car-

. ga vertical, vw' y el esfuerzo vD; luego 

vmax = Vw + vD 2.7 

donde Ac = 4 rd. 

Moe encontr6 en ensayes experimentales que para losas s6lidas y 

sin refuerzo especial por cortante a = 0.33. Debe notarse que 

las expresiones 2.6 y 2.7 obedecen a un criterio de resistencia 

última. Tambi~n Moe sugiere diseñar la conexi6n a fin de tener 

resistencia por flexi6n menor que la resistencia por cortante, 

por no ser deseable una falla por cortante; para esto propone 

limitar los esfuerzos cortantes con las sigu~entes expresiones: 

v = (2.44 ..;. 0.30 r/d) ./f!. para r/d ~3 c 

v = (0.66 + 2.65 d/r) ..1fT. para r/d > 3 c 

en las cuales v está en kg/cm 
2 . 

Di Stasio y Van Buren, ref 8, s~gieren para conexiones interio~ 

res Ac = 2h (x + z), ver fig 2 • .1, donde 

x = el + 2 (h - 1.5") 

z = c 2 + 2 (h - 1. 5 " ) 
2.8 

estando x y z en pulgadas; además, a diferencia de Moe, esta-
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blecían J igual a f x2 ~A tomada sobre el Area total en sus 

cu~tro caras, mAs f Y
2 

dA tomada en las caras AD y BC¡ en es-

tas integrales x, y, son,las distancias horizontal y vertical 

respectivamente, desde un elemento diferencial de Area dA al 

eje centroidal. Esto significa considerar que la fracci6n de 

momento a M además de producir esfuerzos cortantes verticales, 

como el dado por la ec 2.6, produce esfuerzos cortantes hori-

zontales. En este caso: 

3 '3' 2 
xd + xd x 

J = --6-- --6- + ;r zd 

considerando + = MD - Mi - MR, propusieron 

8 h = 7d [ ~ + 
A c 

2.9 

2.10 

el factor ~ tenía por objeto continuar con la prActica usual 

del diseño en esa época, en la que se calculaba el esfuerzo 

cortante como Vjbjd, suponiendo j = ~. k 1 es una constante 

. que modificaba A y J, para tomar en cuenta el 'efecto llamado c 

" dowel act~on" e incrementar así la resistencia al cortante. 

La expresi6n 2.10 debía usarse para esfuerzos permisibles, a 

diferencia de las expresiones desarrolladas por Moe. 

El Comité ACI 326, ref 2, dentro de un criterio de resistencia 

última, da una expresi6n similar a la de Moe, en donde 
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A= 2d (x+ z}, aquí x, z definen una secci6n crítica situada 
c 

,a una distancia d/2 de la cara de columna; el valor de J está. 

dado por 2.9 ¡" se propuso limitar el esfuerzo cortante a ~ c 
2 

en kg/cm y haciendo a =0.2. 

El Comentario del Reglamento ACI 1963, ref 3, toma las expre­

siones de Di Stasio, en la que se establecía x = c
l 

+ d, 

z = c 2 + 3h¡ este método de esfuerzos permisibles, daba fac~ 

tores de seguridad .ilenores que 2 para un grupo de losas ensa-

yadas por Moe, ref 19 y por N. Hanson y J. Hanson, ref ~1. En 

esta última investigaci6n para diseño por resistencia última, 

se propuso a = 0.4. Este criterio es aceptado por los Regla~ 

mentos ACI-71, ref 4, ACI-77, ref 5 y RDF-76, ref 21, los cua­

les est'ipulan': 

a = 1 -
1 

2 
1 t '3 

2.11 

+ dl 

Para columnas cuadradas esta expresión da a = 0..4, la sección 

crítica por c6rta~te se indica que está situada a una distan­

cia dj2de la cara de col\lffil1a, por tanto para unaconexi6n in-

terior como la mostrada en la f~g 2.1c, la refer~da sección 

crítica está definida por x = c l + d, z = c 2 + di con estos 

valores se calcula J según la expresi6n 2.9. Además debe ve­

rificarse que pueda ser trasmitida por flexi6n la fracción de 

momento (1 -a 1 en una sección críti9a mayor que la especifi­

cada por cortante, ref 1; esta secci6n está definida en un ~n-

cho c 2 + 3h. 
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El esfuerzo cortante en la sección AB donde se superponen el es 

fuerzo por cortante directo y el producido por el momento de des 

balanceo, queda expresado como 

v = v AB 

Vu + a~ x 
2.12 = ¡;:- J 2" max 

c 

donde x = c + d, A -1 c = 2 (el + c
2 

+ 2d) d 

para la cara co se tendria 

V a~ 
veo = u x 

A T 2" c 

El esfuerzo cortante máximo que resiste la conexión se sigue li­

mitando a ~ entonces si ~o es la fuerza cortante máxima que 

~uede transmitirse a la conexión cuando no hay momento de des-o 

balanceo, y MO e~ momento de desbalanceo máximo que puede trans­

mitirse a la conexión cuando no hay ninguna fuerza cortante V, 

para una conexión interior, de acuerdo a 2.12 se tiene 

V = A JfT Q "c c 2.13 

2 J./f!.. 
MO 

c = a (c
1 

+d) 2.14 

La relación VuIVO con Mo/MO queda indicada en la fig 2.2 por la 

rec"ta ABi la recta CO representa un posible limite de la rela-

cían a ~/MO' determinado por los momentos flexionantes resis-

- + " tentes M
R

, MR, dados por la ec 2.1, en la que b = c 2 + 3 h; el 

limite queda expresado por la siguiente ecuacian 
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2.15 (1 - a) MD == MR + M; 

+ el término MR debe emplearse en la expresi6n anterior solo cuan 

do vCD sea negativo, esto implica que,en la cara CD la fuerza 

cortante actuante está dirigida hacia arriba, opuesta a la fuer 

za cortante por carga vertical dirigida hacia abajo. 

2.3 TEORIA DE ANALOGIA DE LA VIGA PARA LOSAS PLANAS SIN ESTRIBOS 

Este criterio enfoca el problema del cálculo de resistencia de 

la conexi6n losa plana columna sujeta a transferencia de momen-

to de desbalanceo, sin dar informaci6n sobre la rigidez de la 

conexi6n. 

Se considera que. la losa alrededor de la columna actúa como si 

estuviera formada por vigas en dos direbciones formando ángulo 

recto entre ellas y saliendo de cada cara de la columna. Estas 

vigas ficticias están sujetas a.momentos flexionantes, momen~ 

tos torsionantes y cortantes. Se supone que cada viga puede 

alcanzar su resistencia última para cada uno de estos elemen"": 

tos mecánicos, y se' puede tomar en cuenta la interacci6n per ... · 

misible entre ellos. El procedimiento de cálculo consiste en 

asignar a las vigas resistencias últimas congruentes con las 

probaples deformaciones de la losa y con las consideraciones 

de equilibrio. Las fuerzas que exceden la capacidad permisi-

ble de una viga son redistribuidas a las' vigas adyacentes, sin 

permitir ninguna redistribuci6n adicional. La resistencia de 

la conexi6n se calcula sumando las resistencias asignadas a las 



28 

vigas. Existen varias propuestas de analogía de la viga que 

se mencionan a continu~ci6n. 

Criterio d~ Hawkins 

Hawkins, ref 1 y 10, propone una teoría sobre la analogía de 

la viga en la cual cada caso de falla de una viga consiste en 

alcanzar la capacidad última de los siguientes elementos mecá-

nicos: momento f1exionante, momento torsionante y fuerza cor-

tante; se supone que la conexi6n falla cuando alguna de estas, 

combinaciones conduce a que se 'alcance la resistencia última 

en 3 vigas; este criterio permite encontrar cuando menos ocho 

posibles casos de falla para la conexi6n¡ ,para cada uno de 

ellos se puede construir un diagrama de interacci6n M - V , , u u 

momento de desba1anceo último contra fuerza cortante última; 

el excesivo número de posibles casos de falla por revisar ha~ 

cen poco aplicable en la práctica este criterio. 

Criterio de Park e Islam 

Park e Islam, ref 22, proponen un criterio simplificado, basa-

do en uno de los casos de falla de la conexi6n sugerido por 

Hawkins, el cual consiste en suponer que se alcanzan simu1tá .... 

neamente, en la cara AB lfig 2.~a) la resistencia última por 

'f1exi6n negativa MAB , y por cortante,VAB ; en la ,cara CO, el 

momento f1exionante positivo último MCO; y,en las caras OAy 

BC, las resistencias últimas por torsi6n TBC ' TOA respectiva~ 

mente. La cara AB tiene un ancho c 2 + d, Y la BC, c~ + d. Si 

, ' ",1" 
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las acciones internas en la losa son Mu =Mo' V
u 

= P
2 

- P
1

, 

(fig 2.1a), las ecuaciones de equilibrio son: 

2.16 

2.17 
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Las expresiones para M~, Mco son las mismas que las dadas pa-

- + ra MR y MR respectivamente en las ecuaciones 2.1, haciendo 

b = c 2 + 3h. TBC y TOA se calculan, en kg-cm, como: 

donde 

= !. h 2 (c + d) 1. 2 6 ~ {- ~ ( v ti) 2 
3 1 . . c V1 ~ 

KBC V
u 

K
DA 

Vu 
d{c

1
+d)' - d{c

1
+d) 

2.18 

en la cual KBC ' KOA son las fracciones de Vu que se transmiten 

en las caras BC y DA. 

Se debe riotar que en 2.18 se está duplicando el esfuerzo cor-

tante por torsión admisible por el concreto en vigas, tomando 

así en cuenta el efecto de acción de losa en dos sentidos, de 

manera anál9ga al criterio de duplicar la resistencia por cor­

tante vertical permisible en vigas cuando'se trata de losas. 

Las expresiones para las fuerzas cortantes en kg son 

2.19 
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cuando la losa es cuadrada se transmiten iguales fracciones de. 

V en las 4 caras, por tanto 
u 

La resistencia al cortante ültima de la conexi6n cuando M es 
u 

cero está dada por 

Finalmente la expresi6n que da el valor de M es 
u 

2.21 

v 
u tKAB+KcDl] .Cc1 +dl 

2.22 

En la fig 2.3 se muestra el diagrama de interacci6n M ~ V re~ 
u u 

sultante de las ecuaciones 2.21 y 2.22. Se .debe observar que 

el momento de desbalanceo resistente ültimo en ausencia de fuer-

za cortante V es diferente al dado por el criterio ACI~77. otra u 

diferencia es que esta teoría reconoce en forma explícita que 

cuando V = Vo no puede haber transmisi6nde momento de desba­u . 

lanceo por torsi6n o cortante, pero la conexi6n es capaz de 

transmitir un momento de de.sbalanceo igual a la resistencia a 

flexi6n en la secci6n crítica, la cual es igual a la suma del mo 

mento fle~ionante.resistente negativo en la cara AB tfig 2.1) Y 
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el momento flexionante positivo~en la cara COi _este momento de 
-' / -

desbalanceo se indica como M; + MR en la fig 2.3. 

Criterio de Kanoh y Yoshizaki 

Este criterio puede considerarse como una variante del de Park 

e Islam. En efecto, la expresi6n que se propone para calcular 

MO' momento de desbalanceo resistente en la conexi6n cuando no 

existe la fuerza cortante V , se obtiene de 2.22, la c~al cuan 
u 

do V = O se puede escribir: 
u 

2.23 

En esta expresi6n se distinguen las 3 fuentes de resistencia 

al momento de desbalanceo MOi Mf es el momento resistente por 

flexi6n en la secci6n crítica, M el resistente por las fuer­
·v 

zas cortantes en las caras AB y CO, Mt el momento torsionante 

resistente en las caras Be y DA 

Mf = (m + m' )(C2 +.' d 1 . u' u 

M = V (c1 + d) v x 

donde Vx = Vu iC2 + d)d, por tanto 

M =~ v c (c 2 + d) d (c l + d) 

1.26 ~ ). _( V
u j2 

.c . ~ 
c 

En el criterio propuesto por Kanoh se cambia la expresi6n para 

valuar Mt a: 

2.24 
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que es la expresión para el momento resistente plástico calcu-

lado con la analogía del montón de arena. Experimentos reali-

zados por Kanoh, ref 16, de conexiones sujetas a transferencia 

de solo momento torsi'onante indican que V
tu 

en la ecuación 2.24 

puede tomarse como 6.4 ~ ,en kg/cm2 , valor relativamente al­
c 

to con respecto al propuesto para vigas y al empleado en la ecua 

ci6n 2.22. 

El valor VO' fuerza cortante resistente cuando no e~iste momen-. 

to de desbalanceo, es el mismo de la ec 2.21. 

Se propone que las resistencias Mu y Vu ' a flexi6n y cortante, 

cuando ambos están presentes simultáneamente, se relacionan.con: 

2.25 

esta expresi6n da resultados aceptables cuando la conexi6n no 

tiene estribos. 

2.4 REFUERZO POR CORTANTE 

El diseño de conexiones losa plana-columna con estribos es el. 

caso más frecuente que se presenta en la práctica, por tanto 

es de mayor interés que el de conexiones sin estribos. 

El Reglamento ACI-77 no da criterios para el diseño de estri-

bos cuando existe transferencia de momento dé desbalanceo de 

la losa a la columna, indicando que ~l concreto es la Ünica 



fuente de resistencia al esfuerzo cortante actuante, el cual 

no debe ser mayor que ~ • 
> c 
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En 10 que sigue se hace una revisi6n de las investigaciones he~ 

chas en conexiones entre losa plana y columna con refuerzo por 

cortante, suj>etas a transferencia de momentos de desba1anceo 

tanto por carga monot6nica como por carga cíclica alternada; 

el comportamiento observado será analizado en las secciones 

2.5, 2.6 Y 2.7. Con la finalidad de aumentar la resistencia 
> > 

al cortante de la conexi6n, se han propuesto diversas modali­

dades de refuerzo, fig 2.4, consistentes'en crucetas o colla­

res de" acero estructural, canastas o barras dobladas de acero 

de refuerzo y estribos formando una viga ahogada. Ensayes rea~ 

1izados en Jap6n y descritos en la ref ~O, como también ensayes 

efectuados en Nueva Zelanda, descritos en la ref ~5,. indican 

>que ninguno de estos procedimientos mejora en forma importante 

el compo"rtamiento ante cargas alternadas, excepto el <::te la vi ... 

ga embebida. Por esta raz6n, el reglamento RDF-76 especifica 

que, Si se excede la resistencia en cortante del concreto, pu~ 

de incrementarse la resistencia de la conexi6n reforzando con 

estribos una viga embebida dentro dé la losa como se menciona ... 
en la secci6n 1.~ de este trabajo. 

2.5 P~DICCION DE RESISTENCIA 

La teoría de la variaci6n lineal de los esfuerzos cortantes se 

aplica en los Reglamentos ACI-77 y RDF-76 para el cálculo de 
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los esfuerzos cortantes actuantes causados por la tiansferencia 

de momentos en la conexi6n. 

Los mencionados reglamentos definen corno a MO a la fracci6n del 

momento de desbalanceo aplicado Mo ' que es equilibrada por la 

variaci6n de esfuerzos cortantes en el perímetro de la regi6n 

crítica por cortante; por tanto, corno se dedujo en las ecuacio-

nes 2.1 a 2.4, el esfuerzo cortante actuante en la secci6n crí-

tica queda expresado por la ec 2.12. 

El esfuerzo cortante resistente especificado por el reglamento 

RDF-76 , está dado por las siguientes expresiones 

2.26 

~ + p fy.:$~. 5 ../f!. c v c 2.27 

Para comprobar la validez de estas expresiones se comparan en 

la tabla 2.~ las resistencias experimental y calculada de mo-

delos de conexiones entre losa plana maciza y columna sujetas 

a cargas .late~ales alt~rnadas,para ensayes realizados por di-

versos autores. Los resultados indican que el procedimiento 

propuesto por el RDF-76 predice en forma satisfactoria la re-

sistencia, siendo mejor la concordancia para el caso de"cone-

xiones con estribos. El valor a especificado en les reglamen-

tos ACI-77 y ROF-76 fue· obtenido de resultados experimentales 

suponiendo la mencionada distribuci6n lineal de esfuerzos cor­

tantes y determinado valor del esfuerzo cortant~ resistente 61-
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timo en la sección crít~cai la tabla 2.1 indica que el valor de 

a es apropiado para fines de cálculo de la resistencia por caE 

tante de la conexión. Por otra parte, en Japón se realizaron 

ensayes descritos en la ref 16, que consistieron en someter a 

cargas laterales modelos de conexiones losa plana-columna, regi~ 

trando las deformaciones del refuerzo a flexión que pasaba por 

la sección crítica; para calcular' (1 - a ), porción del momento 

de desbalanceotransferido por flexión en la sección crítica por 

cortante, el momento transferido por flexión en esta sección se 

igualó a l' -a; así se obtuvieron valores de a que variaron en­

tre 0.6 y 0.9. Esto muestra que los valores de a propuestos por 

los reglamentos ACI-77 y RDF-76 deben ser incrementados cuando 

se quiera diseñar el refuerzo por flexión que pasa por la zona 

crítica, definida ésta con un ancho c 2 + di de lo contrario lle~ 

van a una excesiva concentración del refuerzo por flexión en la 

zona crítica por cortante; este problema es tomado en cuenta paE 

~ialmente por el Comité ACI 426, al especificar que la fracción 

1 - a , no transmitida por cortante, sea transmitida por flexión 

en un ancho c 2 + 3h, dimensión mayor que el ancho de la zona crí 

tica por cortante¡ esto implica que en esta última sección el va 

lar a I empleado en el cálculo de la fracción 1 -,a, es mayor 

que el propuesto para el cálculo del esfuerzo cortante actuante 

en la sección crítica. 

Como en el caso en que no existe refuerzo por cortante, se han 

propuesto varias teorías para el cálculo de la resistencia de 
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la analogía de la viga propuesto por Park e Islam, ref 22, para 

el caso de conexiones con estribos formando una viga embebida. 

Criterios de Park e Islam para conexiones con estribos 

Este criterio consiste en considerar que el momento de desbalan~ 

ceo M se desarrolla por dos elementos resistentes, uno dado por u . .. 

el concreto M y otro por los estribos M , es decir c s 

2.28 

La expresi6n para M se deduce de la ecuaci6n 2.22 haciendo re~ c 

ducciones de resistencia dado que ahora se considera aplicable 

la teoría de resistencia al cortante para vigas, luego en 2.19 

y 2.20 se 

1. 26 ft:: 
susti tuye../f:: por 0.5../f!.. y en 2.18 se sustituye c c 

c por O. 63 ~. quedañdo por tanto. 

La contribuci6n de los estribos se expresa como 

M :::::; 
s s 

d 

s :::::; espaciamiento de los estribos 

2.29 

2.30 

2.31 

A :::::; área del estribo en la secci6n crítica considerando. el 
v 

2 número de ramas, en cm 
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f - esfuerzo de fluencia del estribo, kgjcm
2 

y , 

At = área de una rama de un estribo cerrado que resiste la tor-

"6 d" t' 2 Sl n a una lS anCla s, en cm 

el primer término de la ec 2.30 representa el par formado por 

'las fuerzas que se producen en los estribos cuando se produce una 

, grieta por tensi6n diagonal a 45 0 ~ cara de columna y que cruza 

la zona crítica, y es la expresi6n usada en el diseño de vigas; 

el segundo término corresponde al momento torsionante que se re-

siste con estribos en las caras Be y, DA, expresi6n también usa-

da en vigas. Algunas variables de las ecuaciones 2.30 y 2.~l se 

ilustran en la fig 2.5. 

Se debe notar que el espaciamiento s no debe exceder a d/2,a fin 

de asegurar que la grieta por tensi6n diagonal intersecta a,los 

estribos. Otra observaci6n es que la ec 2.30,no es aplicable 

cuando V > V ya que, en este caso algunos de los estribos ten-u o ' 

drían que tomar una parte de V y se modificaría la ec 2.3Q, de-, ' u 

terminando la parte de estribos que contribuyen a resistir Vu ; 

la parte restante será la que contribuye a resistir M . 
u 

2.6 RIGIDEZ LATERAL 

Para el análisis de edificios se suele recurrir a la idealiz~~ 

ci6n ~e marcos planos; en el caso del análisis de sistemas 10-

sas planas y columnas se suponen marcos planos en los que la. 

losa plana se sustituye por una viga equivalente. El Reglame~ 
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to ACI-77, ref 5, s6lo especifica este método para el. análisis 

por cargas verticales; denominándolo método de la estructura 

equivalente, estipula que la viga equivalente está formada por 

un ancho de losa limitado lateralmente por e1 eje central de 

los tableros a cada lado del eje de columnas. 

El Reglamento RDF-76, ref 21, especifica que la rigidez de la 

viga equivalente, con fines de anátisis ante cargas verticales y 

laterales, se calcule a partir del momento de inercia de la 10-

sa plana en un ancho a cada lado del eje de la column.a igual a 

2.32 

siendo. L1 el claro en la direcci6n de análisis, L2 el claro en 

la direcci6n normal a la del análisis y c 2 el tamaño de la co­

lumna en la direcci6n de L2 ,. La aplicaci6n de ésta f6rmula se 

ilustra en la fig 2.6. 

A.la fecha se han realizado algunas investigaciones te6ricas 

tendientes a definir la viga equi~alentede un sistema losa 

plana-columna con fines de análisis ante· cargas laterales; tra 

bajos de este tipo se reportan en las referencias 6 y 25; en 

la primera de ellas se calcula el ancho efectivo de la viga 

equivalente expresando los resultados en.funci6n del parámetro 

adime~sional n 

n _ 2 Leq 
L2 

Se estudi6 una conexi6n interior losa plana maciza columna, su-
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jeta a la transferencia de momento de desbalanceo, fig 2 . .7, 

el procedimiento seguido fue resolver la ecuaci6n diferencial 

de la teoría de placas delgadas con las condiciones de front~ 

ra mostradas en la fig 2.8, representando la soluci6n median-

te series de Fourier. Se dan valores de n para varios casos 

de dimensiones del tablero y la columna. Las variables estu­

diadas fueron: 

a) Relaci6n. de aspecto del tableroL2/ Ll 

b) Relaci6n de aspecto de la columna c l /c2 

c} Tamaño de la columna Cl/Ll 

se encontr6 que n cambia principalmente con la relaci6n L2/Ll 

siendo la variaci6n menor con las relaciones c l /c2 y c1/Ll' 

En la ref 25, se estudia con el método de elementos. finitos 

el valor del ancho equivalente de conexiones interiores losa 

plana aligerada columna¡ las condiciones de frontera que de-

ben de cumplirse son las anteriormente mencionadas y mostra-

das en la fig 2.8. Las variables consideradas ftieron las mis 

mas del estudio anterior y,como en ese caso, se encontr6 que 

n varía principalmente con la relaci6n L2/Ll' 

En la fig 2.9 se muestran los valores de los anchos equivalen­

tes encontrados en los trabajos 'mencipna,dos , .. como también los 

dados por el Reglamento RDF-76, cuando: , cl/Ll ::;; 0.1 Y c 1/c2 = 

1.'0. Se puede observar que el procedimiento del RDF-76 subes 

tima ligeramente la rigidez de la losa en el rango elástico, 
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cuando se considera en todo el claro el momento de inercia de 

la zona aligerada. Si se considera el momento de inercia va­

riable, la rigidez aumenta del orden-de 25% para casos usua­

les y se aproxima mejor a la que resulta en las investigacio­

nes teóricas. 

Debe tenerse en cuenta que, aün bajo las cargas de servicio, 

la losa se encontrará agrietada y su rigidez ante cargas late­

rales será menor que la que se determina para la sección elás­

tica intacta. En la ref 18 se reportan ensayes realizados en 

Canada con especfmenes que simulan un sistema losa p1ana-co1u!!!. 

na formado por varios claros, sujetos a carga gravitaciona1¡ 

se encontró que los desplazamientos previstos por el método 

de elementos finitos elásticos, eran menores que los experi­

mentales, 10 cual se atribufa a la existencia de rotaciones 

ine1ásticas locales en la unión entre columna y losa. Ade­

más los resultados de los ensayes de Hawkins con especfmenes 

sujetos a carga lateral, ref ~o y ~2 indican que, desde nive­

les de carga bastante pequefios, ocurren rotaciones locales 

en la unión entre columna y losa, que pueden considerarse co~ 

mo de cuerpo rfgido,y reducen la r~gidez de la losa a aproxi~ 

madamente la mitad de la que se calcula para la sección agrie­

tada y con el ancho equivalente recomendado por el ACI-77, es 

decir el ancho de losa limitado lateralmente por el eje cen~ 

tra1 de los tableros a cada lado del eje de columnas. 

La escasa rigidez ante cargas laterales de 1~ losa plana, ha-
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ce que para limitar las deflexiones laterales a los valores ad-

mitidos por el reglamento se requiera recurrir a dimensiones de 

columnas y losa que en edificios de cierta altura resultan anti-

económicas, haciendo, por tanto, necesario recurrir a muros de -

rigidez. 

2. 7 COMPORTAMIENTO DE LA CONEXION LOSA PLANA-COLUJ.1NA ANTE CAR'" 
GA$ CICLICAS ALTERNADAS TRANSFIRIENDO MOMENTOS Y CORTANTES 

2.7.1 Parámetros que describen el comportamiento hiiterético de 
elementos estructurales 

a) Conceptos generales 

Para representar las condiciones de carga que ocurren en un mo-

vimiento s1smico, en ensayes con modelo~ de elementos estructu-

rales, generalmente se acepta el criterio de aplicar al modelo 

ciclos de cargas estáticas.alternadaS ~eversibles); la validez 

de este criterio se discute en la sección 2.7.2. Las respues~ 

tas del modelo ante estas cargas dan lugar a un comportamiento 

histerético, cuya desc~ipción se puede hacer en términos de los 

siguientes parámetros: rigidez, resistencia, ductilidad~ capa~ 

cidad de absorción de energ1a por deformación y coefic~ente de 

amortiguamiento equivalente. Todos ellos se describen a conti~ 

nuación,con el objeto de entender más claramente, el comporta­

miento de la conexión entre losa plana y columna sujeta a ciclos 

de cargas alternadas (ciclos histeréticos). 

bl Rigidez y resistencia 

En el concepto de rigiq,ez se distinguen dos intervalos,elásti-

ca lineal e inelástico. La rigidez en el primero de ellos es 
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utilizada para el cálculo de desplazamientos de la estructura, 

conjuntamente con el factor de redu~ci6n por ductilidad; estos 

desplazamientos calculados,'deben compararse con los permiti­

dos por los reglamentos; además con base en la rigidez lineal, 

se calcula el perfodo natural de ,vibraci6n de la estructura, 

para fines de análisis dinámico. El aumento en los niveles de 

carga aplicados a la estructura, hace que la misma incursione 

en el intervalo inelástico;si la sucesiva aplicaci6n de ci­

clos de cargas alternadas produce una gradual o marcada dismi­

nuci6n en la rigidez de un ciclo respecto a ciclos anteriores, 

se dice que existe degradaci6n en la rigidez de la estructura. 

, En algunos casos, esta degradaci6n en rigidez está acompañada 

de degradaci6n en resistencia, la cual puede ser de dos clases: 

la primera se produce para ciclos histeréticos que se repiten 

en un mismo desplazamiento máximo; en este caso se dice que 

los ciclos no son estables respecto a la resistencia; la se-

"gunda, ocurre cuando ciclos con sucesivos aumentos de los des,.. 

plazamientos, no logran mantener el mismo nivel de resistencia 

alcanzado en ciclos anteriores. 

'cl Ductilidad 

El concepto de ductilidad es uno de los más empleados en el es­

tudio del comportamiento sfsmico de estructuras; sin embargo, 

no existe todavfa una definici6n de ductilidad que sea común 

en la literatura. Un criterio, empleado por ejemplo por 

Hawkins, consiste en considerar como factor de ductilidad, al 
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cociente entre el desplazamiento correspondiente al nivel de 

carga máximo alcanzado en el ensaye, y el desplazamiento medi­

do en el nivel de carga en el cual se llegó a la primera fluen­

cia¡ en la fig 2.10a se explica gráficamente este concepto¡ pa­

ra el caso de conexiones entre losa plana y columna, Hawkins 

considera como primera fluencia, aquella producida para el re­

fuerzo del lecho superior. Otro criterio, empleado en este tr~ 

bajo, considera que el factor de ductilidad es la relación en­

tre la máxima rotación para la cual el espécimen es capaz de 

sostener ~S% del momento de desbalanceo máximo alcanzado en el 

ensaye y la rotación que correspondería a la máxima carga re­

sultante de un comportamiento lineal con la rigidez inicial¡ es­

ta definición se ilustra en la fig 2.10b. En general los dos 

criterios citados conducen a valores diferentes para los facto­

res de ductilidad. 

d) Capacidad de absorción de energía 

Otro parámetro importante es la capacidad de absorción de ener­

gía de un elemento estructural sujeto a cargas alternadas. Si 

el comportamiento es elástico lineal, la curva carga-rotación 

tiene la forma mostrada en la fig 2.11a¡ el trabajo externo 

realizado por las cargas al ll~gar al punto B de la trayectoriá, 

se convierte en energía interna por deformación elástica; e~ta 

ene!gía es jgual al área encerrada én el triángulo ABC¡ al efec 

tuarse la descarga se llega al punto A, sin producirse deforma­

ciones inelásticas; por tanto la trayectoria de descarga es igual 
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a la trayectoria de carga, no existiendo p~rdida de energía; 

se dice eri este caso que la estructura no ha absorbido ener-

gía por deformación. No sucede lo mismo con estructuras de 

comportamiento inelástico¡ para ilustrarlo considérese el caso 

de una estructura elastoplástica, cuyo comportamiento se mues-

tra en la fig 2.11b; en C se alcanza la respuesta máxima y la 

ene~gía absorbida por deformaci6n, tanto elástica como inelás 

tica, es igual al área ABCE¡ en el proceso de descarga, se si-

gua a lo la~go de la recta CD, el trabajo realizado por las 

tuerzas para ir de CaD es el área CDE, la cual a su vez es 

igual a la energía por deformaci6n elástica existente en C; es­

to s~gnifica que el área ABCD representa la energía absorbida 

por deformación inelástica en el ciclo en estudio. 

Bajo acciones sísmicas o similares a éstá, la energía entrega-
-

daa la estructura es considerable, y ésta debe tener la sufi-

ci.ente capacidad para absorberla mediante deformaci6n inelás-

. tica, de manera que no llegue al colapso. En el caso de ciclos 

histeréticos de forma arbitraria, como el mostrado en la f~g 

2.11c t la energía absorbida por deformaci6n inelástica es el 

&rea encerrada dentro del ciclo hister~tico, la cual se indi-

ca. ·en la figura como Ea' Ciclos histeréticos de torma delga­

daro de huso, como los mostrados en la fig 2.10a, se cónocen. 

en la literatura con el nombre de "spindle shaped~' ¿ estos ci .... 

clos presentan un comportami.ento histerético, desde el punto 

de ~ista de absorci6n de energia, menos deseable que aquellos 
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de forma ancha con las mismas resistencias y desplazamientos 

máximos en el ciclo. Además es conveniente que bajo ciclos de 

cargas alternadas, la estructura no presente degradaci6n impor-

tante en la capacidad de absorci6n de energfa¡ se dice que los 

ciclos histeréticos son estables cua~do no existe tal degrada~ 

ci6n. 

e} Coeficiente de amortiguamiento equivalente Ce) 

El valor de este coeficiente, mostrado en la fig2.11d, se de~ 

duce definiendo un oscilador lineal Qquivalente, sujeto a ex~ 

citaci6n arm6nica¡ este oscilador tiene un amortiguador viscoso 

lineal, que disipa la ~isma energfa por ciclo que la absorbida 

por defórmaci6n inelástica en la estructura'real. Con este 

criterio, el valor del coeficiente de amortiguamiento equiva.,...· 

'lente t, se define como una relaci6nentre EH' ver fig 2.llc, 

y el área WE bajo la curVa esqueleto, fig 2.~ld. El tipo de 

. carga generalmente aplicado a especfmenes es el correspondien~ 

te a ciclos de cargas estáticas alternadas, las cuales eviden-

te~ente no son arm6nicas¡ por esta raz6n, estos coeficientes 

de amortiguamiento deben interpretarse s6lo ,en forma aprox;l,rna,-, 

da. 

2.7.2 Bases experimentales y te6ricas que justifican el empleo 
de cargas estáticas alternadas en el estudio del compor~ 
tamiento sfsmico de elementos estructurales 

a} Presentaci6n del problema 

Para fines de diseño sfsmico se requiere que el ensaye Con mo-
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delos de elementos o sistemas estructurales se haga bajo con-

diciones de carga similares a las que se presentarran durante 

un temblor. Por esta razón, en algunos casos se recurre a en­

sayes en mesa vibradora, la cual es excitada por un acelerogra-

ma real¡ sin embargo el costo de este tipo de prueba es muy al-

to; adem6s, es comün encontrar que los desplazamientos requeri­
'''' 

dos en la mesa vibradora son mayores que los que éstas pueden 

admitir por su propio diseño, por tanto el modelo no puede lle~ 

varse al colapso. En esos casos una soluci6n alternativa, es 

aplicar al modelo ciclos de cargas est6ticas alternadas ~ever-

siblesli sin embargo, existe el problema que no hay todavra un 

criterio comün en la literatura para definir la forma de la his~ 

toria de carga; tampoco es claro c6mo extrapolar el comporta~ 

miento bajo cargas similares a las acciones srsmicas. 

Una discusión de los diversos aspectos de éste problema ,puede 

encontrarse en las referencias 23, 33, 34 Y 35. De ellas se ex~ 

traen algunos conceptos y conclusiones que a continuación se ex~ 

ponen •. 

bl Cargas din6rnicas y est6ticas 

Si. las cargas se aplican al modelo de tal manera que sus' incre-

mentos respecto al tiempo son considerables, se dice que las car 

gas son·din6micas. Si las cargas se aplican lentamente, se dice 

que las cargas son estáticas; en este caso, es despreciable la 

influencia en la respuesta, de la rapidez de la aplicación de 

las cargas. 
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c} Cargas estáticas monot6nicas 

En los ensayes con cargas estáticas monot6nicas las cargas o des­

plazamientos se incrementan. gradualmente hasta llegar al colapso. 

Las principales ventajas de este tipo de ensaye son su senci­

llez y·bajo costo; sirven además de patr6n de comparaci6n con 

otros tipo~ de ensayes. Presentan el inconveniente que no des­

criben completamente el comportamiento que tendría la estructura 

ante acciones que ocurren durante un movimiento sísmico. 

d} Cargas estáticas alternad~s 

En los ensayes con cargas estáticas alternadas se aplican ciclos 

de cargas estáticas en los que se tiene control de los desplaza­

mientos o cargas. Las pruebas llevadas a cabo en este trabajo 

caen dentro de esta clasificaci6n, por lo que se tratará de dar 

una justificaci6n y descripci6n más amplia de ellas. 

Una de las ventajas de este ensaye es que, como puede detenerse 

en cualquier momento, el investigador puede observar detenida­

mente el comportamiento del espécimen, estado de ~grietamiento 

o el modo de falla en todas las etapas del experimento y también 

decidir el criterio de aplicaci6n de cargas de los ciclos siguie~ 

tes. 

Además, de las curvas carga-desplazamiento obtenidas, se puede 

conocer la variaci6n de la' rigidez y de la absorci6n de energía 

del espécimen a lo largo de la prueba. Entre las desventajas 

hay que citar que como se trata de cargas estáticas', se está ig~ 
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norando el efecto en la respuesta, de la rapidez de las defor-

maciones y la influencia de la velocidad en el amortiguamiento, 

efectos que no modifican de manera sustancial la respuesta de 

la estructura pero que deben ser objetos de investigaciones 

adicionales, (ref 35). 

Sin embargo la principal dificultad en el ensaye ante cargas al­

ternadas radica en la selección de la historia de carga. En la 

ref 33, se hace un resumen .de los varios tipos de historias que 

han sido empleadas en diversas investiga~iones. La historia de 

carga aplicada a los especímenes ensayados en el presente estu­

dio, es similar a la empleada, en pruebas de diversos elementos 

estructurales, por Bertero en lá Universidad de California, Ber-

keley, y por Hawkins en la Universidad de Washington. Segün la 
, 

ref citada el incremento del nQmero de ciclos de cargas aplica-

dos no modifica de manera apreciable la respuesta¡ siendo de ma~ 

yor importancia la severidad de la aplicación de los ciclos. Así, 

se observó degradación notable en la resistencia deespecímenes 

en los cuales se aplicaron desplazamientos en ambas direcciones; 

la d~gradación fue menor en los especímenes cuyos ciclos tenían 

desplazamientos en una sola dirección¡ ambos tipos de especíme~ 

nes presentaron resistencias menores respecto a especímenes si-

milares bajo cargas estáticas monotónicas. 

En la ref 23 se comentan dos tipos de historias de carga, lla-

mados criterios de carga simple y complejo, este ültimo tratado 
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también en la ref 33; la historia de ca;rga simple sigue 1a,s 
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recomendaciones del Reglamento de Construcción para, Nueva Ze~ 

1anda¡ consiste en aplicar un ciclo de carga dentro del inter~ 

va10 elástico, para definir la rigidez inicial, a continuación 

se aplican cuatro ciclos de carga en cada dirección, de manera 

de lograr un factor de ductilidad de 4. En esta referencia se 

plantea 1á necesidad de establecer un criterio estándar para la 

aplicación de cargas estáticas alternadas, de tal manera que 

los resultados de los diversos ensayes puedan compararse con 

bases congruentes. 

En la ref 35, se afirma, con base en resultados obtenidos a la 

fecha, que el principal efecto del incremento de la rapidez de 

deformación { en el comportamiento de elementos de concreto re"", 

forzado sujetos principalmente a flexión, es aumentar el momen-

to resistente en la primera f1uencia del refuerzo. 

2.7,3 Conexiones interiores 

La mayor parte de la información existente a la fecha sobre el' 

comportamiento de conexiones interiores, en su versión losa 

'plana maciza, ante cargas laterales alternadas, proviene de las 

investigaciones de Hawkins; en la ref 12 se reportan los resu1~ 

tados de ensayes de 26 especímenes, que tenían como objetivo 

definir la resistencia, rigidez y comportamiento histerético 
I 

de las conexiones en cuestión. Sobre el particular también en 

Japón, ref ~6, y en menor cantidad en Nueva Zelanda, ref 15, se 

han realizado pruebas ante cargas laterales alternadas. 
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Resultados y recomendaciones de los estudios de Hawkins 
¡ • 

Las variables estudiadas por Hawkins fueron la intensidad de 

las cargas reversibles transmitidas a la conexión, distribuci6n 

y cantidad de refuerzo por flexi6n y estribos, y dimensiones de 

la columna. A conti.nuaci6n se resumen los resultados y conclu-

siones principales. 

al Efecto de la cuantía y distri.buci6n del refuerzo por flexi6n. 

Se notó que la rotaci6n de la losa respecto a la cara de columna 

aumentó m~s rápidamente después de la fluencia del refuerzo por 

flexi6n en la zona de losa limitada por la columna. Se encontr6 

. que el efecto de la concentraci6n del refuerzo por flexión en un 

ancho dos veces el peralte de losa a cada lado de la columna, fue 

benéfico ya que aument6 la rigidez de la conexi6n tanto en el in­

tervalo elástico como en el inelástico; también se incrementó la 

resistencia última; cuando la cuantía de refuerzo por flexi6n en 

la vecindad de la columna fue menor que 0.9%; los ciclos histeré 

ticos aún después de la fluencia del refuerzo por flexi6n conser 

van su forma esbelta y delgada; mientras que cuando tal cuantía 

fue mayor que 0.9%, los ciclos histeréticos después de la fluen 

cía del refuerzo por flexi6n, se caracterizaron por tener mayor 

capacidad de absorci6n de energía. Por lo expuesto, Hawkins re­

comienda concentrar el refuerzo por flexi6n de la losa en un an 

che;) de .una vez y media el peralte de la losa a cada lado de la 

columna, y que se evite que la carga, gravitacional cause esfuer­

zos inelásticos en el.referido refuerzo. Además sugiere tener 
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una longitud de columna en la direcci6n del momento aplicado 

mayor que la longitud de desarrollo del refuerzo que pasa por 

la columna y verificar que la suma de la cuantfa de refuerzo 

superior e inferior considerado efectivo para la transferen-

cia de momento, sea menor que 0.75 veces la cuantfa balancea-

da. 

b) Refuerzo por cortante 

Los especfmenes sin refuerzo por cortante fallaron de manera 

fr~gil. El comportamiento histerético de la conexi6n forman-

do una viga embebida con estribos que rodean al refuerzo por 

flexi6n que pasa por la columna, fue mejor con respecto al de 

los modelos sin estribos. Algunos detalles y resultados de un . ~ 

ensaye tfpico de conexiones con estribos reportados en la ref 

~Qf se muestran en la fig 2.12. Se recomienda para el caso 

de cargas reversibles, tomar los esfuerzos. cottante~ mayores 

que 0.5 ~ 2 kg/cm , mediante estribos de manera que no flu-

yan bajo condiciones de carga m~xima¡ limitar el máximo es-

fuerzo cortante actua~te a ~.5 qt . "1/ 1. C 
2 

~g/cm y la m~xima sepa~ 

raci6n de estribos a d/3, y localizar cada barra de refuerzo 

por flexi6n que pase por la columna en las esquinas de los es~ 

tribos, los que deben extenderse de manera que la distancia 
, 

ed en la fig 2.13 sea mayor que el espesor de losa h, además 

se recomienda que el esfuerzo cortante actuante en la secci6n 

abcd no exceda deO. 5../f!: . 
c 
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c) Resistencia.última 

Hawkins considera que la resistencia última predicha por la ana­

logía de la viga propuesta por él da buenos resultados; también 

como se vio en la secci6n 2.5 de este trabajo, el criterio' del 

RDF76 da resultados aceptables para la resistencia última de lo 

sas planas aligeradas sujetas a carga lateral alternada. 

d) Rigidez 

Los ensayes de Hawkins reportan rigideces de la losa de aproxi­

madamente la mitad de la calculada con la secci6n agrietada y 

con el ancho equivalente recomendado por el ACI-77; esto se de­

be a la existencia de una rotaci6n local en la zona de losa a 

cara de columna; resultados de un análisis inelástico con el 

método de elementos 'finitos, ref12, muestran que esta rotaci6n 

local es causada por altos esfuerzos cortantes en la zona de 

la conexión y por las condiciones de anclaje del refuerzo que 

pasa por la columna, así mismo, que estos factores influyen en 

la for~a de los ciclos h~steréticos. Se reporta que incremen­

tando la dimensi6n de la columna en la direcci6n del momento 

transferido, es decir mejorando las condiciones de adherencia 

'del refuerzo por flexi6n de la losa que pasa por la columna, 

se logra disminuir hasta en 20% la rotaci6n local, y,que los 

ciclos histeréticos tomen la forma ancha y acostada s.6lo para 

esfuerzos cortantes altos. Se recomiendan anchos equivalentes 

para análisis ante cargas laterales; se encontr6 también que 

si las cargas gravitacionales causan esfuerzos del orden de la 

, 
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mitad del esfuerzo de fluencia del refuerzo por flexión, se pue~ 

de considerar que el ancho equivalente, para 'análisis ante car-

gas laterales, considerando la secci6n agrietada, varía entre 

c 2+d para una columna cuadrada a c 2+2d para columnas en la que 

c
1
/c2 = 3. Se sugiere utilizar este ancho para niveles de car­

ga en la que no ha fluido el refuerzo por flexi6n en la losa, 

recomendándose que para el estudio del comportamiento inelásti~ 

co se empleen otros procedimientos que cons~deren el comporta~ . 

miento no lineal. 

2.7.4 Conexiones de borde y de esquina 

La filosofía de los reglamentos ACI-77 y RDF-76 para el diseño 

de conexiones losa plana-columna de borde y de esquina sujetas 

a momentos desbalanceo, es extrapolar el procedimiento desarro~ 

lIado para las conexiones interiores, es decir que se especifi-

ca valuar el esfuerzo cortante máximo con la expresi6n 

2,33 

Donde V es la fuerza cortante. 

Para una conexi6n de borde sujeta a un momento de desbalanceo 

Mx' a eje de columna, en la direcci6n de la cara discontinua, 

con la geometría ilustrada en la fig 2.14 se tiene: 

c c l + d/2 

b = c 2 + d 



además 

" I 

A == (2c + b) d c 

bc 
9 == 2 (2c + b) 

Y == c - c 1/2 

c a 2 == 2" - 9 

-
J c == l~ cd

3 
+ l~ dc

3 
+ 2cdg

2 
+ bd (~ _ g) 2 

M = M - Ve x 

e es la distancia del eje de la columna 

al centroide de la sección crftica 
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2.34 

2.35 

a es el parámetro deducido para ~onexiones interiores y se con-

sidera aplicable a conexiones de borde y de esquina. Los regl~ 

mentos ACI-77 y RDF-76 consideran además que los esfuerzos resiste~ 

tes especificados de v para conexiones interiores son tam-
_" max 

bién válidos para conexiones de borde y de esquina. 

Debe notarse que" la conexión de esquina siempre estará sujeta a 

momentos de desbalanceo biaxiales, aún en ausencia de acciones 

sfsmicas, ya que el momento flexionante por carga gravitacio-

nal en cada una de las dos direcciones del anális~s, es al mi~ 

mo tiempo momento de desbálanceo¡ por esta-razón el momento M 

de la ecuación 2.33 se expresa corno la suma vectorial de lqs mQ~ 

mentos de deshalanceo MDx y MDyl los que según 2.35 están dados 

por: 
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2.36 
M . M - V e 

Dy y . y 

donde M , M son los momentos f1exionantes actuantes en cada una x y 

de las direcciones del análisis; e , e tienen el mismo signifi~ 
. . x y 

cado que en la ec 2.35, con la varia~te que ahora se refieren 

a cada una de las dos direcciones del análisis. Para la geome-

tría de una conexión de esquina, ilustrada en la fig 2.15, se 

tienen las siguientes propiedades geométricas en una dirección: 

c - c 1 + d/2 

b == c 2 + d/2 

bc 

c 
e=y-2"+g 

el esfuerzo cortante actuante máximo está dado por; 

v 
= + 

Ac 

a {My - vey > a 2y 
J cy 

2.37 

2.38 

en esta ecuación los subíndices x, y,están asociados a las dos 

direcciones del análisis y las cantidades correspondientes se 

calculan con las ecuaciones 2.37. 
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Para una conexión de esquina en la cual la columna es de secci6n 

cuadrada de lado r, .con la ec 2.37 se tiene: 

A == 2 (r + d/2) c 

1 + ~ d e == e == e == - r x y 4 8 

1 d) a
2 == a 2x == a 2y == 4" {r + 2 

J J J 
5 (r+~) 3 d 1 (r d 

d 3 = = = 24 + 
12 

+ -) c cx cy 2 2 

:- a = 0.4 

además, si la conexi6n está cargada simétricamente: 

M == M 
x y 

en este caso la ecuación 2.38 se reduce a: 

V 
Vmax == A + 2 

c 

a (}1 - Vel x 

2.39 

En la ref 10 se describen ensayes realizados en Canadá par 

Zaghloof et. al., con conéxiones losa plana-columna de esqui .... 

na sujetas a carga lateral monot6nica y carga lateral reversi-

ble. En las refs 29 y 30 se reportan ensayes realizados por 

los mismos autores con conexiones losa plana-·columna· de esqui-

na y de borde bajo cargas monot6nicas; ninguno de los especí-

menes tuvo estribos, y los resultados mostraron que' la aplica-

ci6ndel criterio del reglamento ACI-71 para el cálculo de la· 
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resistencia última de la conexi6n de esquina, dado por las ex-

presiones 2.36 a 2.40,dio valores muy conservadores; debido a 

que este criterio toma en cuenta s610 el parámetro~, siendo 
c 

que la capacidad última de la conexi6n depende también de la 

cuantfa de acero de refuerzo por flexi6n de la losa en la vé-

cindad de la columna y de las relaciones cl/d y de M/V¡ además 

se encontr6 que esta diferencia de resultados es menor para el 

caso de conexiones losa plana columna de borde, lo cual puede 

explicarse porque en este caso existe la discontinuidad en s6-

lo una cara. Los ensayes bajo cargas laterales reversibles no 

cambiaron en forma significativa la resistencia última y la duc 

tilidad respecto a especfmenes similares bajo carga lateral mo­

not6nica. 

Una explicaci6n para lo conservador de las expresiones 2.38 y 

2.40 para conexiones de esquina, es que se dedujeron basándose 

en el concepto de la teorfa de la variaci6n lineal de esfuerzos 

cortantes, co~siderando la superposici6n de efectos de los mo-

mentos de desbalanceo actuantes en las dos direcciones del aná-

lisis¡ esto supone en forma implfcita, que los esfuerzos cbr-

tantes originados por cada uno de los dos momentos de desbalan-

ceo, se superponen simultáneamente causando un esfuerzo cortan-

te constante en cada una de las caras de la secci6n crftica por 

cortante. La superposici6n en iealidad no sucede asf, ya que . 

los esfuerzos cortantes máximos, se alcanzan s610 en dos esqui-

nas opuestas de la secci6n crftica por cortante. En la situa-

ci6n de momento de desbalanceo en una sola direcci6n, los es-
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fuerzos cortantes en la cara crftica son constantes, mientras 

que bajo condiciones de momentos de desbalanceo en dos direc-

ciones, en cada una de las caras'críticas por cortante, se 

tiene variaci6n lineal en los esfuerzos cortantes¡ esto signi-

fica la existencia de una porci6n en cada una de la~ secciones 

crfticas, de esfuerzos cortantes menores que los obtenidos si 

se considera existe momento de desbalanceo en una sola direc-

ci6n. Por estas razones, bajo condiciones de momentos de des-

balanceo en dos direcciones, la revisi6n de la resistencia por 

cortante de la conexi6n, podrfa hacerse. considerando el efecto 

de cada uno de ellos por separado; este criterio probablemente 

conduciría a resultados que se acerquen más a la situaci6n real. 

I 
~ . 
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3. PROGR.M-1A EXPERIMENTAL 

3.1 OBJETIVOS 

Los resultados encontrados en investigaciones efectuadas con 

. losas planas mabizas y estudiadas en el· capítulo 2, especial-

mente los estudios realizados por Hawkins y sus colaboradores, 

ponen en evidencia la importancia del trabajo experimental en 

el estudio de sistemas de piso formados por losas planas. Por 

. esta raz6n, como también por el escaso conocimiento sísmico de 

los sistemas de piso formados por losas planas aliger~das, en 
" . '. .: ... '." . .., " " ": ". : -." ~:' 

el Instituto de Ingeniería de la UNAM, se ilev6·a ~~So un pro-

. grama de investigaci6n tendiente a aclarar el comportamiento 

sísmico de dichos sistemas. 

En forma paralela ~l estudio analítico del problema, se desa­

rrol16 un programa experimental que consisti6 en el ensaye de 

5 modelos a escala 1 a 4, que trataban de representar la zona 

de conexi6n entre losa plana aligerada y columna. Estos mode-
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los fueron sujetos a momentos de desbalanceo, causados por la 

aplicación de ciclos de cargas estáticas alternadas; la vali­

dez de utilizar este tipo de carga para estudiar el comporta~ 

miento sísmico de estructuras, fue justificada en el capítulo 

anterior. 

El objetivo principal de la parte experimental del programa de 

investigación fue obtener las características de resistencia, 

ductilidad y absorción de energía de las conexiones de los sis~ 

temas de piso en estudio, cuando en ellas predomina la falla 

por cortante. Se analizó el efecto en dichas características 

de un tipo especial de refuerzo por cortante, similar al pro­

puesto por Hawkins en las investigaciones que realizó con lo­

sas planas macizas; dicho refuerzo consistió en estribos cerra­

dos formando una viga embebida centrada a eje de columna¡ tam­

bién se estudiaron los efectos del escaso o nulo refuerzo con 

estribos en las conexiones. Adicionalmente se buscó proponer 

un criterio adecuado, desde el punto de vista del comportamien­

to sísmico, para la revisión y diseño del refuerzo por cortan­

te en la zona de losa aligerada. 

Otro objetivo fue obtener, con base en resultados experimenta­

les, la rigidez de sistemas de piso formados por losas planas 

aligeradas, para fines de análisis ante cargas laterales, 

3.2 ELECCION DE LA CONEXION PROTOTIPO 

El programa experimental consistió en el ensaye de conexiones 

interiores representativas de una conexión prototipo elegida. La 
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estructura prototipo supuesta para el diseño de los modelos se 

muestra en la fig 3.1; esta estructura es un edificio de con­

creto tfpico para oficin~s situado eti el D.F., ubicado en una 

zona cuyo suelo se clasifica como 'compresible; tiene 7 pisos y 

la distancia a ejes de columnas es de 7.50m¡ todos los siste­

mas de piso consisten en losas planas aligeradas. 

El análisis y diseño del edificio fue hecho con el Reglamento 

RDF-76,ref 21, 24¡ el espesor de losa mfnimo requerido por es­

te Reglamento, ref 21, en su secci6n 4.3.6h es de 32 cm, valor 

que permite omitir el cálculo de deflexiones de la losa. Se es-

cogi6 un espesor de losa de 36 cm y columnas cuadradas de 50 x 

50 cm. 

Para valuar los desplazamientos horizontales, la rigidez de'la 

losa aligerada se calcu16 con el ancho equivalente propuesto 

por el RDF-76, la rigidez de entrepiso se determin6 con la f6r­

mula de Wilbur. El coeficiente' sfsmico especificado para este 

caso por el Reglamento RDF-76 es 0.24¡ considerando un factor 

de reducci6n por ductilidad igual a 4, para obtener elementos 

mecánicos, dicho coeficiente valfa 0.06¡debido a que la altura 

del edificio era menor que 60 m, se justificaba efectuar un aná 

. lisis sfsmico estático de la estructura. El desplazamiento re­

lativo de entrepiso más desfavorab~e valfa 4.6 cm, menor que 

el desplazamiento horizontal máximo permitido por el Regl~men­

to RDF-76, ref 24, en la secci6n 242, el cual era igual a 4.8 

cm, considerando elementos ligados a la estructura en forma 
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tal que no sufran daños por las deformaciones de ésta. La re-

visi6n posterior de la resistencia al cortante de la conexi6n, 
, , 

segan el criterio del RDF-76, requerfa la presencia de estribos 

para el espesor de losa supuesto de 36 cm; esta condici6n era 

la buscada, con la finalidad de estudiar conexiones crfticas 

por cortante, y por tanto se adoptaron las dimensiones antes 

citadas para la estructura prototipo. 

Para determinar los porcentajes de refuerzo, el edificio fue di-

señado para resistir las siguientes cargas de servicio; carga 

,2 2 
muerta de 700 kg/m , carga viva de 250 kg/m para el cálculo 

de acciones por carga vertical ó 9'0 kg/m
2 

cuando el' análisis 

se haga ante acciones sfsmicas. Los momentos y cortantes sfs­

micos para un, marco tfpico del edificio se obtuvieron emplean .... 

do el método del Portal y se presentan en la fig 3.2; en ellos 

ya está incluido el factor de carga de 1.1, especificado por 

el RDF-76. 
", 

La zona de la estructura prototipo que se reprodujo experimen­

talmente se muestra en la fig 3.1; es una de las conexiones su-

jeta a mayores elementos mecánicos, en cuyoperfmetro, por tra~ 

tarse de las zonas de inflexi6n, lo's momentos flexionantes son 

nulos; condición deseada, dado que en este peEfmetro, sólo es 

necesario aplicar las fu..erzas cortantes prodWlCC'idas por las car 

gas laterales.' En' la fig 3.3. se presentan las; fuerzas de dise-, 

ño para la conexión elegida. El resultado de la combinación de 

los diagramas de momentos sfsmicos lfig 3.21 Y los momentos ob-
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tenidos por cargas verticales, indica que los puntos de ~nfl~­

xi6n, en la direcci6n del movimiento sísmico se encuentran a 

0.32 L a eje.de columna, siendo'L la distancia entre ejes; pa­

ra la direcci6n perpendicular, el punto de'inflexi6n se encuen­

tra a 0.25 L a eje de columna; lo que determina la geometría de 

la conexi6n prototipo presentada en la fig 3.4. Las dimensio­

nes de la losa son 480x480 cm, casetones de 60x60 cm,espesor 

de losa de 36 cm y columna de 50~50 cm. 

3.3 ESPECIMENES 

3.3.1 Justificaci6n de la escala 

Los modelos para representar la conexi6n prototipo, fueron cons­

truidos a escala 1 a 4, luego se tuvo la~ siguientes dimensiones: 

losa 120 x 95 cm, espesor de losa 9.0 cm; columna 12.5x 12.5 cm; 

altura del modelo, entre puntos de inflexi6n de columna, 89 cm; 

ver fig 3.8. Los esfuerzos no están escalados, por tanto el uso 

de la escala mencionada, tiene la ventaja de que las cargas ex­

perimentales se reducen corno el cuadrado de la escala,en conse­

cuencia será necesario aplicar al modelo solamente i6 del valor 

de las fuerzas que se requeriría aplicar en ]a estructura pro­

totipo; los momentos experimentales se reducen corno el cubo de 

la escala. Corno consecuencia de lo anterior se obtiene un mar­

co de prueba de dimensiones reducidas y el sistema hidráuJ-ico de 

ca!,ga requerido es más fácil de contruir "cG>:m las consiguientes 

ventajas econ6micas. 
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La mayor parte de ensayes con modelos de estructuras de concreto, 

en general, han sido realizadas con escalas que varían entre 1 a 

1 Y 1 a 3, aunque también se han probado muros de microconcreto 

a escala 1 a 8, ref 14. La diferencia en materiales entre el 

concreto normal y el microconcreto radica en que éste tiene una 

. granulometría de dimensiones reducidas; los resultados obtenidos 

con modelos de microconcreto a escalas 1 a 4 y la 8, reportados 

en la ref 9, muestran que éstos reproducen en forma satisfactoria 

el comportamiento de elementos a escala natural. Los especímenes 

losa plana-columna ensayados en este trabajo, fueron de microcon 

creto a escala 1 a 4, 10 cual, por 10 expuesto puede considerar-

se que está bien justificada. 

3.3.2 Materiales 

El refuerzo por flexión consitió en barras comerciales corruga­

das de diámetros pequefios, de acero de alta resistencia traba~ 

2 jado en frío, denominado TEC-60, 'con f = 6 000 kg/cm ; las va­
y 

ril1as se sometieron a un proceso de recocido a 700 0 C durante 

2 horas, con 10 cual se obtuvo una zona de fluencia definida pa~ 

2 ra un esfuerzo promedio de 3 400kg/cm. La curva carga defor ... 

maci.6n típica para este material se presenta eh· la fig· 3.5. 'Las 

losas fueron réforzadas con varillas de 3/16" de diámetro en la 

malla superior y de 5/32" en la malla inferior; el refuerzo .pOr 

flexi6n de la columna tuvo ~/4'" de diámetro. El acero para los 

estribos se obtuvo a partir de alambre galvam:izado liso, que se 

someti6 a un proceso de "moleteado", que le producía corruga-. 
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ciones al pasar por un dado; además se le sometió a un trata-

miento de recocido a 600 0 C durante 1 hora para obtener una zo-

na de fluencia definida; la curva carga deformación resultante. 

se muestra en la fig 3.6¡ se observa que la zona de fluencia de 

fin ida no es muy amplia I pero puede considerarse aceptable i se 

notó que el esfuerzo de fluencia obtenido estaba entre 3 600 Y 
. 2 

4 500 kg/cm I según se observa en la tabla 3.1. 

Los modelos fueron construidos con rnicroconcreto, usándose ce-

mento Portland tipo 111, de fraguado rápidoi la granulometrfa 

empleada se ~uestra en la tabla 3.2. La relación agregado a 

cemento fue de 2.5 y la relación agua cemento, 0.75 para el 

modelo E2, Y 0.8 para los demás modelos. 

La tecnologfa empleada para el microconcreto s,e . describe en la 

ref 9, los resultados encontrados con ella permiten considerar 

que los materiales empleados tienen las mismas. propiedades que 

los usados en estructuras de concreto a escala natural; las re~ 

laciones entre carga y momento en el prototipo y el modelo es-

tán escaladas, pero no las relaciones entre esfuerzos en el ptQ-

totipo y cargas por unidad de área en el modelo; por tanto, los 

esfuerzos en el microconcreto, acero de refülerzo y ·los.de adhe­

rencia en el modelo son iguales a los de ;I.aestructura prototi-

po. 

3.3.3 Construcción de. los especímenes 

Las mallas de refuerzo de la losa y el acer,(!) de refuerzo de la 

columna, fueron construidas antes de su col:CiXl:'ación en una cim-
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bra de madera; corno casetones se emplearon cubos de yeso, im­

permeabilizados para que no absorbieran agua en el proceso de 

fraguado; estos casetones eran posteriormente removidos cuando 

el concreto había fraguado. Para el colado de cada modelo se 

hacían dos revolturas en una mezcladora de pequeño volumen, 

empezándose el colado por la zona maciza para finalmente colar 

el tramo de columna superior del modelo; en esta columna se co­

locaba un tubo de PVC¡ el que servía para dejar un dueto para 

hacer posteriormente un pos tensado de la columna. Para evitar 

que que~aran huecos en el concreto después del fraguado, se 

vibraron las mallas de refuerzo mediante un dispositivo espe­

cialmente construido para este fin; en la fig 1.7 se ilustra 

dicha operación, la cual requería un cuidado especial, dado 

que en algunos modelos, el espacio disponible entre varillas 

de refuerzo era mínimo. El proceso de colado demoraba de dos 

a tres horas, sacándose un número suficiente de cilindros de 

pruebas de 5 cm de 'diámetro por 10 de al trura, para determinar 

la resistencia del material. Aproximadamen:te 3 días después, 

se descimbraba la parte superior de columna y partes laterales 

de la losa; y aproximadamente 4 días más tarde se hacía el des­

cimbrado total y la remoción de casetones. Luego se procedía 

al proceso de postensado de la columna para simular la fuerza 

axial debida a cargas verticales actuante em ella. 

3.4 DESCRIPCION DE LOS ENSAYES 

3.4.1 Condiciones de apoy6 y carga 

La fig 3.8'y la fotografía de la fig 3.9 ilun.stran el espécimen 
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tipo ensayado junto con la modalidad de carga. La fig 3.10~ue~ 

tra la conexi6n en estudio y los puntos de inflexi6n debido a 

cargas verticales y acciones sfsmicas; en realidad estos puntos 

variarán de posici6n durante el movimiento sfsmico, pero dado 

que los cambios no serán grandes, se consider6 aceptable mante­

ner constante la ubicaci6n, calculada en la secci6n 3.2; esto 

dio corno resultado las dimensiones del modelo mostradas en la 

fig 3.8. En la fig 3.11 se aprecia el estado real de cargas y 

desplazamientos en la conexi6n losa-columna; P es la carga axial 

actuante en la columna de la conexi6n, V representa las fuerzas 

cortantes sfsmicas que se aplican en la estructura, H representa 

. las reacciones inducidas en los extremos de las columnas y W es 

la carga vertical existente ~n la estructura. Este sistema puede 

tener un desplazamiento relativo horizontal entre los extremos 

de·la columna, mientras que los extremos de las losas permanecen 

en una lfnea horizontal. La fig 3.12 muestra el espécimen tipo 

ensayado, cuyos desplazamientos están caracterizados por que los 

extremos de las columnas permanecen en su lfnea vertical original 
I 

y en cambio los extremos de las losas tienen desplazamientos ver­

.ticales; 8 es el desplazamiento vertical producido por la carga 

V en los dos extremos de la losa, el cual durante la prueba se 

mantuvo igual para ambos; ~ es el desplazamiento en dichos ex~ . w 
tremas debido a la carga vertical W. El tipa de carga utilizado 

en el modelo no hace intervenir el efecto .p-~ originado por 

la carga axial en la columna, dado que los extremos 

de columna no pueden desplazarse lateralmente;; sin embargo este 
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efecto puede posteriormente ser tomado en cuenta, res~ando a 

los momentos experimentales, el momento P-6, calculado con la 

carga axial actuante y los desplazamientos del modelo; 6, se 

calcula considerando que el"mode10 debería tener la misma ro-

tación de cuerpo rígido que la estructura real, por tanto 

S 6, Sh 
-1 = h' donde 6, = -1' 
1" " 1 

Las cargas V eran producidas por· dos gatos hidráulicos de capa­

cidad máxima 5 ton cada uno, del tipo de acci6n reversible, es 

decir que podían jalar o empujar y que .trabajaban en forma in­

dependiente porque se debían obtener despla~amiento~ S iguales 

en cada extremo; cada gato tenía 2 puntos de aplicación de la 

carga; indicados con la letra B en la fig 3.8. La carga ver­

tical total, causante de una porción de los esfuerzos cortantes 

en la sección crítica de la conexión, era-representada por la 

aplicación de cuatro fuerzas concentradas en la losa, sefiala-

das con la letra A, en la fig 3.8 Y producidas por 4 cables de 

acero conectados a un sistema de. gatos hidráulicos. En el trans 

curso de la prueba se tenía especial cuidado de mantener cons-

tante la presión en estos gatos, con lo cual se buscaba dismi-

nuir las variaciones de la carga vertical durante el ensaye; 

el valor promedio de la misma en lbs 4 cables era de 2600 kg, 

con una variación de 10%, (disminuía cuando el sentido de la 

carga lateral era la misma que el de la carga vertical y au-

mentaba cuando la carga lateral era de sentido contrario). 

La carga axial en la columna aplicada mediante el proceso de 
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postensado fue aproximadamente 13 ton en todos los modelos con 

10 cual la colUTIU1a qued6 sobredimensionada en 20%. 

Debido al tipo y forma de la carga lateral aplicada a los espe­

címenes, se trata de ensayes con ciclos de cargas estáticas al­

ternadas. Una justificaci6n y descripci6n amplia de este tipo 

de prueba, como de la historia de carga empleada se hizo en la 

secci6n 2.7.2. 

3.4.2 Instrumentaci6n 

. Se realizaron mediciones de las cargas aplicadas y de los des­

plazamientos y deformaciones en puptos previamente estableci­

dos. 

Cargas. Las cargas reversibles eran controladas mediante lectu­

ras en un puente de Wheatstone de celdas de carga,previamente 

cálibradas, las cuales tenían una sensibilidad de aproximada~ 

mente 25 kg. 

Las cargas verticales eran controladas mediante lecturas de un 

man6metro;' posteriormente los cables que transmi tí.an estas car­

"gas fueron instrumentados con celdas de carga, cuya sensibili­

dad era de aproximadamente 3 kg. 

Desplazamientos. Los desplazamientos de la losa eran registrá­

dos mediante la lectura de 6 micr6metros denominados M1, M2, 

M3, M4, M5 Y M6, situados a 10 largo del eje central de la lo­

sa y ubicados según se muestra en la fig 3.13; Gorrespondiendo 

M1 al extremo de losa ubicado en el lado Norte, y M6al éxtre-
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mo de losa, lado Sur. 

Las rotaciones de la losa respecto a la columna eran registra­

das mediante las lecturas de otros 4 micrometros, MCl, MC2, 

MC3, MC4, ubicados sega~ se muestra en la fig 3.13. 

Deformaciones. Se instrumentaron en cada espécimen, con II s train 

gages lt cuatro varillas del refuerzo por flexi6n en la losa, las 

lecturas de las deformaciones se hacían en un puente de Wheat­

stone; la distribuci6n de los Itstrain gages lt se muestra en la 

fig 4.2a, los mismos distaban de 2 a 6 cm de la cara de las co­

lumna,. dependiendo del espacio disponible dejado por los estri­

bos en cada modelo. 

3.4.3 Programa de prueba 

La investigaci6n en su aspecto experimental consisti6 en el en­

sayé de S especímenes, que como se ha dicho, reprentan a esca­

la un cuarto la zona de conexi6n entre una losa plana aligera­

da y columna de un sistema de piso prototipo. 

Los especímenes E.1A, E2, E3 tenían como fina]idad estudiar di­

versas modalidades de refuerzo por cortante W verificar las 

disposiciones de diseño sísmico del RDF-76pillra las conexiones 

entre losa plana aligerada y columna, tanto ~ara el refuerzo 

por cortante como para el refuerzo por flexidin. ·Los modelos 

E4 f ES tenían los mismos objetivos mencionaan:er, pero adicional­

mente se quería llegar a recomendaciones racD0nales sobre el 

diseño· sísmico de la conexi6n entre losa pl'auna aligerada y ca ... 
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lumna considerando que es posible que ocurra falla' por cortan~ 

,te no s6lo en la zona s6lidasino tambi~n en la zona aligerada. 

Todos los especímenes estaban diseñados en forma tal que te6-

ricamente debiera lograrse la falla de la conexi6n debido a efec 

tos de esfuerzos cortantes inducidqs por la aplicaci6n de,momen-

tos de desbalanceo, antes que la falla por flexi6n. Esto impli­

ca que no regía el mecanismo caracterizado por la formaci6n de 

líneas de fluencia de momento positivo y negativo a lo largo de 

todo el ancho del modelo, f~g ~.3. 

En la tabla 3.1 se resumen las propiedades principales de los 

especímenes. 

El modelo ElA se caracterizaba por, no tener estribos de refuer-

zo por cortante; se colocaron algunos estribos, pero s6lo en 

las interseccione~ de las nervaduras ~n la zona aligerada, pa-

ra facilitar la colocaci6n del refuerzo por flexi6n. 

"', :'"i." 
El modelo E2 tenía refúer~~ por:flexi6n parecido'al de El, pero 

con estribos de dos ramas en las nervaduras, con una separaci6n 

de d/2, siendo d el peralte de la losa; esta modalidad de re-

fuerzo intentaba representar la práctica usual en el D.F. 

El modelo E3 tenía refuerzo por flexi6n ligeramente. menor que 

los anteriores, con estribos de 6 ramaS formando una viga embe-

bida diseñada con el criterio del RDF-76. Fuera de la zona s6-

lida los estribos eran de 2 ramas auna separaci6n de d/2. 

El modelo E4 tenía más refuerzo por flexi6n que los,anteriores 

.~.. .-' 
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y estaba reforzado por cortante con estribos de 6 ramas en la 

zona maciza, formando una viga embebida; en la región aligera­

da los estribos en las nervaduras eran de2 ramas a la separa­

ción de un peralte, de manera que no contribuyesen a la resis­

tencia al cortante. El modelo ES era similar a E4 en todas 

sus características, excepto que la nervadura central tenía 

un ancho menor, de manera de hacer más desfavorable la resis­

tencia de la losa en su zona aligerada. 

Los modelos E1A, E2, E3 tenían,las mismas dimensiones de la zo­

na maciza y de casetones, que era~ de 47.5 cm x 47.5 cm x 15 

cm, respectivamente. En los modelos E4, ES esas dimensiones 

eran diferentes; para E4, la' zona maciza fue de 35 cm x 35 cm 

y los casetones, de 10 cmx 10 cmipara ES, la zona maciza de 

31.2 cm x 31.2 cm y casetones de, ~O cm x 10 cm. 
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4. RESULTADOS 

4.1 ASPECTOS GENERALES 

Este capítulo está dedicado a presentar los-resultados obteni-

dos en el ensaye de 5 modelos de conexiones losa plana:....columna 

sujetas a carga lateral alternada; las variables estudiadas son 

el refuerzo por cortante y por flexi6n, las dimensiones de la 

zona maciza y las de las nervaduras. Se hace referencia al 

primer modelo, denominado E1A, por que las gráficas correspon­

dientes al mismo son t!picas y se-emplean también para los otros 

modelos. 

Primeramente se comentan los desplazamientos registrados en el 

ensaye. Se llama ~tot al desplazamiento vertical total del mo~ 

delo respecto al estado inicial de éste, sin ninguna carga, que 

es registrado por los micr6metros M, como se puede ver en la 

fig 3.13. ~tot es producido por las cargas PN, PS ' que simulan 

las ~cciones sísmicas, y por la carga vertical W, ver fi~ 4.1.La 
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cargaPN es la aplicada en el lado norte, Ps es la aplicada en 

el lado sur¡ ambas produ'cen un momento de desbalanceo a eje de 

columna MO - 6. W es el ¡ desplazamiento debido sólo a la carga ver 

tical W. La diferencia 8 = 6. tot - 6. W' corresponde al despla­

zamiento del modelo causado por las cargas que representan al 

sismo. 

Se disti~guen tres fuentes que originan el desplazamiento .6. tot ' 

Y son denominadas 6. 6. col' con' La primera, 6. l' es co 

causada por el. giro de la columna en la cara donde se intersec-

ta con la losa, debido a la flexión en la columna; la losa debe 
I 

tener este mismo giro, que producirá los desplazamientos 6. col -

La diferencia 6. tot - 6. col es llamada 6. los y es' el desplaza­

miento que t;endría la losa si se supone rígida la columna. Se 

. d . 6. l' d A con e s el' consl. era que los es a suma e 6. con y 6. flex' u 

desplazamiento debido a la rotación concentrada de la losa, en 

la zona próxima a la cara de columna; esta rotación es registra-

da por los micrómetros Me, ver fig 3.13. 6. flex es el despla-

zamiento causado por flexión en la losa entre el eje de colu~)a 

y cara extrema de la losa. En la fig 4.1 se muestra un esque-

ma de los desplazamientos mencionados_ 

La fig 4.3 muestra la historia de los desplazamientos 6. tot pa­

ra las cargas máximas de cada ciclo, lado sur; esta gráfica tie 

ne como objetivo mostrar el tipo de carga empleada en los ensa-

yeso Además del número de carga, se da el número del nivel de 

desplazamientos en el cual se encuentra la carga respectiva; 
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L 
l~ conexión reforzadas por cortante; entre ellas están las teo-

rtas de la analogta de la viga, ref 1, 10 Y 22. Los resultados 

de la tabla 2.1 indican que la predicción de resistencia pro-

puesta.porel reglamento RDF-76 puede considerarse satisfactoria 

y no es necesario recurrir a proced~mientos más refinados, no 

obstante en este trabajo se hace mención a ellos para fines de 

comparación. 

En la ref .28 se estudia con elementos finitos la capacidad de 

la conexión para transmitir momento de desbalanceo¡ el estudio 

se hizo usando un procedimiento incremental que permiteconsi-

derar el comportamiento inelástico y concluye que en el ·inter-

valo de esfuerzos inelásticos se produce considerables redis-

tribuciones de momento y cortante alrededor de la columna, y 

que por tanto, no puede determinarse la resistencia y rigidez 

de la conexión usando sólo un análisis elástico con elementos 

finitos. 

En la sección 2.2 de este trabajo se estudia las diversas teo-

rtas de la analogta de la viga para el cálculo de la resisten-

cia de la conexión losa plana-columna sin es~ribosi con las mis­

mas bases teóricas los autores de estas analogtas proponen ex­

presiones que toman en cuenta la contribución de estribos a la 

resistencia por cortante, excepto la teoría de Kanoh y Yoshizaki¡ 

las aplicacionesde estos criterios, en especial el de Hawkins, 

son laboriosas; por lo que sólo se hará mención del criterio de 
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por ejemplo, en la fig 4.3, la carga N° 74 corresponde al nivel 

de desplazamientos IV. Para cada nivel de desplazamientos, el 

ciclo inicial se repetía una o dos veces. 

La fig4.4 corresponde a las curvas histeréticasmomento de des­

balanceo-rotaci6n, MD - 9tot i 9tot .es el cociente 6 tot/L, sien­

do L la distancia a eje de columna del extremo de la losa; en to 

dos los modelos L = 57.5 cm. Para el estudio de desplazamientos 

se eligi6 el extremo sur de la losa. Esta figura muestra la hi~ 

toria en conjunto de los ciclos de carga para todo el ensaye. 

La fig 4.5, ilustra la historia de deformaciones unitarias que 

se registraron en los "strain gages", S.G., para las cargasmá­

ximas de cada ciclo. Se indican las deformaciones de cuatro 

S.G. instrumentados en el refuerio por flexi6n de la losa. El 

S.G. No, 1" corresponde a una varilla de refuerzo de la nervadu~ 

ra central lecho superior¡ el S.G. No. 2, auna varilla de la 

nervadura extrema, lecho superior~ ver fig 4.2; el S.G. No. 3 

esta ubicado en una varilla de la nervadura central lecho infe­

rior y el S.G. No. 4 estuvo instrumentado en la misma nervadura 

que para el S.G. No 2, pero en el lecho inferior. El origen de 

las abscisas en la fig 4.5 corresponde a la aplicaci6n del. to­

tal de cargas verticales y sin carga lateral. La historia tér­

mina con el último ciclo de carga. 

Para el estudio de la energía disipada por deformaci6n se emplean 

figuras como la 4.6a y 4.6b. La primera representa la historia 

de energía acumulada en cada ciclo durante el transcurso de la 
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prueba, hasta el filtimo ciclo de ¿arga. En la fig 4.6b se mues 

tra la energía disipadi por deformaci6n en cada ciclo, con el 

objetivo de comparar la degradaci6n de disipaci6n de energía de 

un ciclo inicial respecto a su ciclo repetido. 

En la fig 4.7 se aprecian los perfiles de la losa para las car-

gas máximas de cada ciclo iniciall no se muestran los perfiles 

para los ciclos repetidos; los nfrmeros indican el nivel de des-

plazamientos en que se encuentran las referidas cargas máximas. 

En la fig 4.9, se grafica el desplazamiento del extremo de losa, 

lado sur, 8, debido s610 a car~a lateral, para las cargas máxi-

"mas de_los ciclos iniciales de carga, en las que se superponen 

de manera aditiva la carga lateral y la carga vertical; se ha­

ce la distinci6n de las 3 fuentes de desplazamientos para 8. 

La fig 4.9 está dividida en dos partes; la primera tiene como 

objetivo mostrar la variaci6n de las fuentes de desplazamien-

tos, indicadas como porciones del desplazamiento correspondie~ 

te al momento de desbalanceo máximo alcanzado en el ensaye; 

mientras que la segunda, indica para cada n"ÚInero de carga I los 

porcentajes respectivos de la~ fuentes de desplazamientos. 

El desplazamiento ~col se obtuvo calculando la rotaci6n de la 

columna por medio de las ecuaciones de área-momento. Se tom6 

el momento de inercia de la secci6n agrietada cuando el momen-

to flexionante en la columna era mayor que el de agrietamien-

to, lo cual se cumpli6 en todos los especímenes para los ni-

veles de cargas máximas. 
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El despla.zamiento!::. se calculó como!::. = 9 • L, donde 
con " con con 

L tiene el mismo significado explicado para 9
tot

' 9
con 

es la 

rotación concentrada en la losa a cara de columna determinada 

por la lectura de lds micrómetros MC, ver fig 3.13. Para el 

lado sur, 9con se calcu16 con la expresión siguiente: 

I 

9 con 
= Desplazamiento de MC2 - Desplazamiento de MC4 

t 

t es la distancia vertical entre los puntos medidos poi los mi­

cr6metros MC2 y MC4, ver fig 3.13; t varió entr~ l6.0 y 19.0 cm, 

según el modelo ensayado. 

La. última fuente de desplazamiento es flex que se calcula co-

mo 

La fig 4.39, es el último tipo de" gráfica empleada en la eva-

luación de resultados de cada esp~cimen, se muestran en ella 

las curvas MD - 9tot ' obtenidas con la envolvente de los ciclos 

hister~ticos de~ tipo de la fig 4.4. Primero se muestran las 

envolventes para las cargas máximas E, las cuales se obtienen 

cuando la. carga lateral y l~ ve~ti¿al son aditivas; la segun­

da. parte de la gráfica se refiere a las cargas m~ximas D, qu~ 

corresponden al caso en que la carga lateral y la vertical son 

de sentidos opuestos. Además de la envolvente de los ciclos 

iniciales, se" muestra la envolvente de los ciclos sostenidos 

o repetidos. El objetivo de estas gráficas es facilitar el es-

tudio de la rigidez, resistencia y ductilidad, obtenidas en el 
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4.2 ESPECIMEN E1A Of!PFl 
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En este espécimen la losa tuvo el refuerzo por flexión que se 

presenta en la fig 4.2 Y en la tabla 3.1; los estribos que se 

colocaron tenían corno finica finalidad servir corno elementos 

constructivos para las varillas longitudinales y no servían co~ 

mo refuerzo por cortante, ver fig 4.2b, po~ lo que fueron ubi-

cados sólo en las intersecciones de las nervaduras. Con este 

refuerzo el momento de desbalanceo MMF' requerido para formar 

un mecanismo de flexión con líneas de fluencia positiva y ne~ 

. gativa en todo el ancho de la losa, era 20% mayor que el mo-

mento de desbalanceo correspondiente a la resistencia por cor-

tante, MoOF ' predicha por el RDF-76. 

La historia de desplazamientos en el extremo de la losa, para 

las cargas máximas en cada c~clo, se muestra en la fig 4.3. 

Para asignar valores a estos desplazamientos, se fijó el crin 

terio que se describe a continuación. El desplazamiento má~ 

ximo del extremo de la losa, debido sólo a la carga lateral, 

en el primer ciclo de carga fue del orden de 1.5 veces el des-

plazamientodebido sólo a carg.as verticales ¡ el momento de des 

balanceo correspondiente, fue aproximadamente 25% de MOOF i ca­

da ciclo se repetía una o dos veces. El siguiente nivel de 

desplazamiento, era del orden de 1.5 veces el desplazamiento 

8 máximo alcanzado en el anterior ciclo. Los incrementos 

producidos por las diferentes cargas aplicadas durante un ciclo, 
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eran iguales para el lado sur.y para el lado norte, por las 

razones expuestas en la sección·3.4 de este trabajo .. Este 

criterio para definir la historia de desplazamientos fue tam-

bién utilizado en todos los modelos. En la fig 4.4, se mues-

tran las curvas histeréticas: momento de desbalanceo-rotación, 

MO - 9 tot resultantes. 

El momento de desbalanceo máximo alcanzado ocurrió en la car-

max ga N° 142, con un valor MO = 135,000 kg-cm, muy similar a la 

resistencia teórica,que fue MOOF = 138,000 kg-cm. 

En la fig, 4.5, se muestra la historia de las. deformaciones uni-

tarias registradas en los "strain gages" para las cargas máxi-

mas de cada ciclo. El S.G. No 1, localizado en el refuerzo de 

la nervadura central, lecho Superior, fluyó en la carga N~y 23 ¡ 

la cual corresponde a 50% 
'. max 
de,Mo y a uri momento flexionante a 

\ 
cara de columna de 47,000 kg-cm,. que representa 55% de MLF , m~ 

mento flexionante necesario teóricamente para la formación de 

una línea de fluencia a cara de c"olumna en la cara superior de 

,la losa. El S.G. No 2, situado en la nervadura extrema, lecho 

superior, no fluyó, y en la carga No 23 se encontraba en una 

deformación unitaria de 22% de la de fluencia¡ en posteriores 

cargas este S.G. llegó a un máximo de 50% de la deformación 

de fluencia. El S.G. No 3, situado en la nervadura central 

lecho inferior, fluyó en la carga No 82; correspondiente a 50% 

de M~ax y a un momento flexionante a cara de columna de 30,000 

+ kg-cm, igual a 47% de MLF , momento flexionante necesario teó-
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ricamente para la formaci6n de una línea de fluencia a cara de 

columna en la cara inferior de la losa. El S.G. No 4, situado 

en la nervadura extrema lecho inferior, en la carga No 82 al~ 

canz6 una deformaci6n unitaria.de 47% de la de fluencia; para 

cargas mayores lleg6 a un máximo de 82%. 

La fig 4.5 sé inicia con la carga No 4, la cual corresponde s6-

lo a las cargas verticales y produce un momento flexionante a 

cara de columna de 35,000 kg-cm, con una variaci6n de ~ ~O%, 

este momento es ligeramente mayor que el de agrietamiento de 

la secci6n s6lida de la losa( considerando la cara inferior en 

compresi6n. De la figura citada se ve que en la carga No 4, 

en una secci6n de losa a cara de columna, las deformaciones 

unitarias en los S.G. son similares en el lecho de refuerzo 

superior y en el inferior, esto indica que para cargas verti-

. cales, la distribuci6n de esfuerzos por flexi6n es uniforme 

en toqo el ancho de la losa, tanto en el lecho superior como 

en el inferior. Por.el contrario para la misma seCci6n, la 

sucesiva aplicaci6n de momentos de desbalanceo ~ausa concen-

traci6n de esfuerzos por flexi6n en la nervadura central,los 

'cuales se registran en los "strain gages" No 1 y No 3i dicha 

concentraci6n es más marcada a meQida que se van incrementan-

do los niveles de carga, llegando incluso a la fluenciá el re­

fuerzo por flexi6n d~ la nervadura central, mientras que al 

mismo tiempo, como se observa también en la fig 4.5, en el re-

. fuerzo de la nervadura extre~a .lecho superior e inferior, se 

alcanzan esfuerzos del orden de 25% y 50% del esfuerzo de 



82 

fluencia respectivamente. Este comportamiento ind~ca que la 

zona s61ida de la losa, es la que se encuentra sometida a mayo-

res esfuerzos; lo cual se debe a que es ahf donde se hace la 

transmisi6n de la mayor porci6n del momento de desbalanceo. 

Se aplicaron 16 ciclos de carga, córrespondientes a 9 distin-

tos niveles de desplazamientos. 

En las curvas histeréticas momento-rotaci6n, fig 4.4, se puede 

ver que a partir del Ciclo No 4, con cargas máximas No 35 y No 

40, se inicia el deterioro de rigidez, 'aunque no muy marcada-

mente; esto se explica por la presencia de grietas en la zona 

,s61ida de la losa, que aparecieron para las cargas No 23 y No 

29, cargas máximas del ciclo anterior No 3. El deterioro de 

rigidez es más pronunciado a partir del ciclo No 9, con cargas 

máximas No 206 y No 117; el Mb máximo de este ciclo fue 90% de' 

~ax. L'Ll En el último ciclo, No 1,6, con cargas máximas No 249 y 

No 258, la rigidez se vuelve prácticamente nula en, una parte 

amplia de la curva histerética; los momentos MD máximos alcanza­

dos en el mismo variaron entre 30% y 40% deM~ax. 

A continuaci6n se estudia la variación durante el ensaye, de la 

energfa absorbida por deformaci6n EH' definida en la secci6n 

2.7.1. En la fig 4.6a, se observa que hasta el ciclo No 8, 

con cargas máximas No 89 y No 97, se disip6 solo ~O% de la ener 

, gfa de .deformaci6n total disipada en toda la prueba; además de 

la fig 4.6b, se deduce que los ciclos histeréticos hasta el ci-

clo No 8 son razonablemente estables, e~ decir, la energia di-
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sipada en un ciclo dado y en el siguiente repetido son simila­

res. A partir del ciclo No 9,' con cargas máximas No 106 y No 

117, el incremento de la energía disipada por deformaci6n es 

muy pronunciado, ver fig 4.6a¡ y los ciclos histeréticos repe­

tidos son menos estables¡ los porcentajes de EH para los ciclos 

repetidos respecto a los ciclos iniciales son: 60% para el ci­

clo 10, 60% para el 13, 30% para el 15. En las curvas histe­

réticas ND - 9tot de la fig 4.4, puede también notarse que, a 

partir del ciclo No 9 las curvas histeréticas son más anchas¡ 

el comienzo de este diferente comportamiento coincide con el 

inicio del marcado deterioro de rigidez mencionado anterior­

mente. 

Puede definirse.una rigidez inicial corno la pendiente dada por 

los ciclos Nb 1 y No 2, ver fig 4.4 y 4.39, esta rigidez dis­

minuye con la fluencia del refuerzo superior en su nervadura 

central, carga No 23, según se observa en las mencionadas fi-

. guras¡ no fluy6todo el refuerzo de la cara superior de la 10-

'sa, sino s9lamente el de la ·nervadura central, lo cual contri­

buy6 en forma importante al deterioro de la rigidez inicial. La 

posterior fluencia del refuerzo del lecho inferior en la ,ner­

vadura central, carga No 82, produjo en aumento considerable 

en EH; este es el caso del ciclo No 9, cuyo nivel de desplaza­

miento fue el siguiente a aquél en el cual fluy6 el refuerzo 

de la nervadura central, lecho inferior. 

En ·la fig 4.7 se muestran los perfiles de la losa para las car-
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gas máximas en cada ciclo inicial, los n6meros indican el nivel 

de desplazamientos del ciclo.· 

Para el cálculo de la rigidez lateral de este sistema de piso, 

se distinguieron tres fuentes de desplazamientos que causan el 

desplazamiento 8 del extremo de la losa debido a cargas latera-

les; estas fuentes que ya fueron definidas anteriormente, se 

muestran en la fig 4.9, para los máximos de los ciclos inicia-

les, hasta el ciclo en el que se alcanz6 la resistencia máxima; 

esta gráfica corre~ponde a los desplazamientos del lado sur de 

ia losa, en donde las cargas lateral y vertical son aditivas. 

De la tigura mencionada se deduce que para el caso de estas 

cargas, 6 ·1 contribuye a 8 ·con 10%, 6 con 55%, A co con flex 

con 35%. Cuando las cargas lateral y vertical son de sentidos 

opuestos~ estos porcentajes s6n 10, 45 Y 45, respectivamente. 

El agrietamiento empieza desde el nivel de cargas verticales, 

en el cual se f~rman grietas por flexi6n en la cara superior 

de la losa, que se inician en la vecindad de la columna¡ ade-

más en la intersecci6n de la cara superior de la losa, con la 

cara de columna perpendicular al plano del momento aplicado, 

se forma una grieta más pronunciada que las anteriores, cuya. 

longitud es la dimensi6n de la columna. Desde niveles bajos 

de los momentos de desbalanceo aplicados, el agrfetamiento 

mencionado, se hace más marcado; además aparecen. grietas por 

cortante en l~ zona de losa maciza, en el plano de aplicaci6n 

del momento de desbalanceo, como puede verse en la carga No 29, 
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fig 4.8d; el momento de desbalanceo correspondiente a esta car 

ga es aproximadamente 45% del maximo alcanzado en el ensaye; pa­

ra este nivel de carga, las, grietas por cortante y flexi6n en 

las nervaduras fuera de la zona maciza, no son muy notorias. 

También puede observarse el agrietamiento en la cara inferior de 

la losa en su intersecci6n con la columna, acompañado de grietas 

por flexi6n en forma similar a las existentes en la cara supe­

rior de la losa. En general J la direcci6n de las grietas por 

cortante, coincide con la que se tendría si se supone que son 

aditivos los esfuerzos cortantes debidos a carga vertical y los 

producidos por el momento de desbalanceo. 

El aumento en los n,iveles de carga, produjo, la' falla, la cual 

puede describirse como el incremento del agrietamiento anterior 

mente mencionado, con las características s~guientes: alrededor 

de la zona de losa maciza, en la cara, superi'or de la los,a, ~e 

forma la mitad de un cuadrilátero, como se puede observar en 

la fig 4.8b, correspondiente a la carga No 205; este modo de' 

falla es mas pronunciado en la carga No 243, fig 4.8c. También 

se produjo una amplia grieta por co~tante en una nervadura ex­

trema, como puede verse en la fig 4.8a, correspondiente a la 

ca!ga No 205; esta grieta ocurri6 debido a que las nervaduras 

no estaban reforzadas con estribos y puede apreciarse mejor en 

la fig 4.8d, correspondiente a la ca!ga No 243 f ocurriendo la 

falla por cortante en éstas; ademas, dado que no estaba confi­

nado el refuerzo por flexi6n,este agrietamierito h~zo que éste 
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se pandeara· lateralmente: . esta· característica., sumada a 1a- repeti-

ción sucesiva de los ciclos de carga, provocaron falla en la 

adherencia del refuerzo por flexión corno puede observarse en la 
• 

fig 4.8d. La falta de simetría del modo de falla mostrado en 

las figs 4.8b y 4.8c, se explica corsiderando que el marcado 

agrietamiento por cortante en las nervaduras se produjo en un 

. solo lado de la losa. 

En ciclos cercanos al Gltimo, pudo apreciarse en la zona de 16sa 

maciza, la formación de una parte de un~ pirámide truncada inve~ 

tida, la cual puede considerarse como una combinación de los ti-

pos de fallas teóricas por cortante mostradas en la fig 1.2. 

4 •. 3 ESPECH1EN E2 

El refuerzo por f1exi6n de este espécimen se muestra en la fig 

4,~0 y en la tabla 3.1; el refuerzo por cortante consistió 'en es-

tribos de 2 ramas, en todas las nervaduras, separados 4 cm, ex-

cepto el primer estribo que se colocó a 2 cm a cara de columna; 

una vista del armado de refuerzo antes de efectuarse el colado 

se muestra en la fig 4.l0b. 

El momento de desbalanceo teórico requerido para producir falla 

por cortante en la zona de la losa maciza, considerando que el 

esfuerzo cortante es resistido s610 por el concreto, fue MOOF = 
= 160 000 kg-cm, (tabla 5.1). Si consideramos la participación 

de los estribos se obtiene MDOF = 96·000 ~g-cm ltab1a 5.1L. 

El momento M~rF' fue 172,000 kg-cm, 8% mayor que HoOFt El mo-
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mento de.desbalanceo te6rico requerido para producir falla por 

cortante fuera de las nervaduras fue 80% mayor que M
OOF

' ver 

tabla 5.2. 

Como se observa en la tabla 3.1, éste fue el único modelo que 

tuvo má~ refuerzo por flexión posi~ivo que negativo a cara de 

columna, a lo largo de todo el ancho de la losa. 

La historia de desplazamientos en el extremo de la losa, para 

las cargas máximas en cada ciclo, se ve en la fig 4.11; se in-

dican los números de cargas y los números de los niveles de 

desplazamientos. 

El desplazamiento máximo 8 del extremo de la losa para el pri­

mer ciclo fue del orden de 3 veces el despiazamiento 6 ; el va-. . . W 

lar MO aplicado correspondiente fue 28% de MOOF . 

En la fig 4.12 se muestran las curvas histeréticas Mo ~ 9tot .8 

El valor máximo para Mo ocurri~ en la carga ~62, y fue 

M~ax = 155,000 ~g-cm, 3% menor que MOOF " 

Se aplicaron 25 ciclos de carga, los que corresponden a 9 dis-

tintos niveles de desplazamientos. 

En la fig 4.13, se apre¿ia que el S.G. No 1 empieza a fluir en 

la carga No 32, pero se observó que la fluencia fue má~ defini­

da en la No 49, correspondiente al ciclo No 7, con cargas má-

ximas No 49 y No 53; la carga No 49 corresponde a un MO de 

55% de M~áx y a un' momento flexionante a cara de columna de 

, 
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64,000 kg-cm, 92% de MLF • El S.G .. No 2, fluy6 en la carga No 

181, correspondiente al ciclo No 19¡ esta carga corresponde a 

un M
D 

de 65% de M~ax y a un momento flexionante negativo a ca­

ra de columna de 61,'000 kg-cm, 88% de MLF . En la carga No 49 

el S.G. No 2 present6 una deformaci6n unitaria de 50% de la de 

fluencia. 

El S.G. No 3 fluy6 en la carga No 93, que corresponde a un MD 
. .max de 92% de MD y a un momento flexionante positivo a cara de 

+ columna de 36,700 kg-cm, 43% de. MLF . 

El S. G o. No 4 no lleg6 a fluir, y en la carga No 93 tuvo una de-

·formaci6n unitaria de 13% de la de fluencia¡ en cargas poste­

riore~ lleg6 a un máximo de 29% de la de fluencia. Para el 

lado sur, los momentos flexionantes máximos alcanzados fueron: 

negativo, 69 500 kg-cm, en la carga No ll8, 100% de MLF , y 

+ 70 000 kg~cm, 83% de MLF , en la misma carga. 

La fig 4.l3 se inicia con la carga No 08 que corresponde a la 

aplicaci6n de s6lo cargas verticales. Como en el modelo E1A, 

en este caso se tiene un momento flexionante a cara'de columna 

de 35,000 kg-cm¡ y en la figura mencionada se observa que se 

origina una distribuci6n de deformaciones uniforme en todo el 

ancho de la losa, la cual deja de ser así. a partir de la apli-

caci6n de los ciclos de carga lateral, siendo la variabilidad 

de esta distribuci6n creciente conforme van aumentando los ci-

clos. 
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De las curvas hister€ticas momento-rotaci6n, f~g 4.~2 Y de la 

,envolvente de estas curvas, fig 4.40 se ve que a partir del ci­

clo No S, con cargas máximas 32 y 36, se inicia el deterioro de 

rigidez, aunque no muy marcadamente. Para las cargas D el dete 

rioro se inicia posteriormente, en el ciclo No 9, con cargas 

máximas No 67, y No 72. El deterioro de rigidez es más acen-

tuado a partir del ciclo No 11, con cargas máx.imas No 88 y No 

,93, el mayor Mo en este ciclo fue 92% de M~ax. El últimq ciclo 

fue el No 25 con cargas máximas No 234 y No 239, que ~ieron lu~ 

,gar a momentos Mo iguales 'al 22% de M~~x. 

Oela ~ig 4.14a se observa que hast.a el ciclo No 9, se disip6 

7% de -la energía de deformaci6n total disipada en la prueba. De 

la fig 4.14b se deduce que a partir de ,este momento, los ciclos 

repetidos son menos estables .. Después del ciclo No 14, con ca~ 

gas máximas No 118 y No 124, el incremento de energía disipada 

es más pronunciado, como se ve 'en la f~g 4.~4a, y la energía 

EH de los ciclos repetidos difiere más ampliamente de los ci-

clos iniciales, como se aprecia en la fi~ 4.~4b. Desde el ci-

cloNo ~7, con cargas máximas No ~S6 y No 162, las, curvas his­

teréticas son más anchas, lo que significa que estos ciclos di­

sipan más ~nergía de deformaci6n que los anteriores, lo que se 

refleja también en la fig 4,14a, que muestra que la energía EH 

acumulada crece má~ rápidamente. En el ciclo No ~7 la ene~gía 

EH acumulada es 42% de la energía EH total absorbida por el es­

pédimen en la prueba. 
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Comparando la variación de EH y la variación de la rigidez del 

esp€cimen durante el ensaye, se encuentra que hay una correla­

ción grande entre la degradación en rigidez con el aumento de 

la energía EH' 

Se puede definir una rigidez inicial con la pendiente de los ci­

clos 1, 2 Y 3, como se muestra en la fig 4.40; esta rigidez dis­

minuye con la fluencia del refuerzo superior de la nervadura 

central, en la carga No 32; en la carga No 93, simultáneamente 

al incremento en la degradación de rigidez, se produjo la fluen­

cia del refuerzo inferior de la nervadura central, Por tanto, 

puede concluirse que dicha fluencia contribuye eri forma impor­

tante en el deterioro de la rigidez, La posterior fluencia del 

refuerzo de la nervadura extrema, lecho superior, en la carga 

No 181, coincide con el inicio de.la degradación de resistencia 

del esp€cimen. 

En la fig 4.15 se estudian las fuentes de desplazamientos que 

originan 8. Se observa que 6 col contribuye con 10%, 6 con con 

30%, 6 flex con 60%. Para el caso en que la carga lateral y la 

vertical son de sentido contrario, los porc~ntajes promedios 

son 15%, 20% Y 65% respectivamente. 

Las. grietas por flexión se inician desde la aplicación de las 

cargai verticales, carga No 05, como se ve en la fig 4.16a; y 

se ubican en la.cara superior de la losa de manera similar a 

las descritas para el esp€cimen EIA. Las primeras grietas por 

cortante aparecen en el ciclo No 3, tanto en la zona maciza 



como en algunas nervaduras, el, momento Mo correspondiente es 

, . .max 
,aproximadamente 45% de' MO • 

En general, la configuración del agrietamiento y el mecanismo 

de falla, parte del crial se aprecia en la fig 4.16b, fueron 

bastante similares a los que presentó el espécimen E1A, excep-

to que en el espécimen.E2 el agrietamiento en la~ nervaduras 

no fue significativo, debido a que en ellas se colocó estribos 

separados a medio peralte. 

4.4 ESPECUlEN E3 

En la fig 4.17 Y en la tabla 3.1 se muestran los refuerzos de 

este espécimen, por flexión y por cortante. Este último con-

sisti6 en estribos de 6 ramas dentro de la zona s61ida, sepa-

rados 3.8 cm, excepto el primero que se colocó a ~.9 cm de la 

cara de columna y distribuidos de manera de formar una viga 

embebida de ancho c+d, en cuyos extremos se coloc6 refuerzo 

adicional al existente en ~as nervaduras. Fuera de la zona 

sólida los ,estribos eran de 2 ramas a una separaci6n de 3.8 cm. 

El momento resistente MOOF calculado con ~ es 144,000 kg-cm¡ 

el valuado con la expresi6n del RDF-76 considerando la contri-
I 

bución de los estribos es 123,000 kg-cm. El momento ~ resul­

tó 159,000'kg-cm. 

La historia de desplazamientos en el extremo de la losa para 

las cargas máximas en cada ciclo 'se muestra en la fig 4.18. 

) 
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El'desplazamiento máximo B del extremo de la losa para el pri-

mer ciclo fue de 1.0 veces el desplazamiento 6 w' el valor Mo 

correspondiente fue 28% de MOOF calculado considerando la con­

tribuci6n de los estribos. 

E~ la fig 4.19 se muestran las cur~as hister~ticas MO -9tot ' 

el valor M~ax ocurri6 en la carga No 267, M~ax = 126 000 kg-cm. 

Se hicieron 24 ciclos de carga, correspondientes a 10 niveles 

de desplazamientos. 

El S.G. No 1 no funcion6, por 16 que no. puede conocerse en qu~ 

carga fluy6 el refuerzo de la nervadura central lecho superi~r, 

no obstante, de la observaci6n de la envolvente de las curvas 

MO - 9tot ' puede inferirse que probablemente la referida fluen­

cia ocurri6 en la carga No 16, cu~o MO es aproximadamente 55% 

de ~ax. 

El S.G. No 2 s610 alcanz6 una deformaci6n máxima del 80% .de la 

de fluencia, la carga No 344, y un momento flexionante a cara 

de columna de 70% de MLF . 

El S.G. No 3 fluy6 en la carga No 224, que corresponde a un ~ 

90% .de ~~ax y a un momento flexionante a cara de columna de 

+ 54 000 kg-cm, 88% de MLF . 

El S.G. No 4 no lleg6 a fluir, pero, en la ca~ga No 388 alcan-

z6 95% de deformaci6n unitaria de fluencia, que correspon-

de a un MO 52% de M~ax y a un momento flexionante de 37 000 

+ kg-cm, 60% de MLF • En la ca~ga' No 224, en la cual fluyó el 
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S.G. No 3, el S.G. No 4 alcanzó una deformaci6n unitaria de 62% 

de la de fluencia. Los momentos flexionantes máximos alcanza-

dos en el lado Sur fueron: negativo de 57 000 kg-cm, en la car 

ga No 256, 70% y positivo de 54,000 kg-cm, en la carga 

No 224, 88% de 

La fig 4.20 se inicia con la carga 03 correspondiente a la apli-

. cación de cargas verticales. Ta~ién en este modelo se observa 

que para esta carga la distribuci6n de deformaciones unitarias 

del re~uerzo por flexi6n en la losa a cara de columna, es uni-

forme en todo el ancho de la losa y deja de serlo a partir de 

la aplicación de los ciclos de carga, aumentando la diferencia 

para ciclos post~riores. 

De" las curvas histeréticas momento-rotaci6n, fig 4.19y de la 

envolvente de estas curvas, fig 4.41: se observa que a partir 

del ciclo No 3, con cargas máximas No 16 y No 22 se iniciq el 

deterioro de rigidez, el momento MD correspondiente experimen­

tal es 50% de ~ax. El. deterioro en rigidez es casi completo 

a partir del ciclo No 9 con cargas máximas No 102 y No 111, 

que corresponde a un valor MD de 85% de M~ax. 

El último ciclo fue el No 24 con cargas máximas No 394 y No 401, 

que produjeron< momentos iguales al 50% de M~ax. 

En la fig 4.21a se observa que en el ciclo No 9, con cargas má­

ximas No 102 y No 111, la ene~gfa EH acumulada es 5% de laener­

. gfa EH total acumulada en la prueba; también en este ciclo Se 

inicia el marcado deterioro de r~gidez; de la fig 4.21b se ve 
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que los ciclos aún son estables. A partir ~el siguiente nivel 

de carga, en el_ciclo No 13, con cargas máximas No 171 y No 181, 

la energfa EH acumulada es 13% de la total y los ciclos repeti~ 

dos dejan de ser estables según se ve en la fig No 4.21b. 

Inicialmente la rigidez es la pendiente del ciclo No 1, esta ri­

gidez disminuye en la carga Nd 16, ver fi~ 4.41¡ aunque no pue-

de afirmarse con certeza porque no funcion6 el S.G. No 1, es 

probable que en esta carga haya fluido el refuerzo superior cen 

tral. La fig 4.4.1 también nospermi te observar un comportamien 

to más dúcitil respecto a los especfmenes E1A y E2. 

S~gún se observa en la fig 4.22 se puede considerar que las fuen 

tes de desplazamientos en los ciclos iniciales son: 6 col 20%, 

6 5Q%, 6
fl 

30%; en desplazamientos últimos se tiene como con . ex 

porcentajes promedios 5%, 50%, 45% respectivamente. 

La aplicaci6n de cargas verticáles caus6 un agrietamiento por 

t'lexi6n si,milar al obtenido en los especfmenes E1A y E2, aun-

que menos pronunciado. Las primeras. grietas por cortante apa-

recen en la zona maciza, en el ciclo No 3 con cargas máxi~as 

No 16 y No 22, el momento de desbalanceo correspondiente fue 

..max 40% de M
D 

; para este nivel de carga, el agrietamiento por cor 

tante y por flexi6n en la zona de losa maciza, fue en general' 

similar, aunque mucho menos avanzado que el desc~ito para los 

especfmenes E1A Y E2, como puede verse en la fig 4.23a corres­

pondiente a la carga No 210 y en la fig 4.23b correspondiente 

a la carga No 394, ca~ga máxima del último ciclo de carga apli-
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cado. Se debe notar también que el agrietamiento en las ner~ 

vaduras fue, como en el espécimen E2, poco significativo. En 

estas mismas figuras también se puede observar que el modo de 

falla es menos notorio que en los especímenes ElA y E2¡ además 

respecto a estos especímenes, en el especímen E3 se observ6 en 

. general mucho menos daños. 

4.5 ESPEClMEN E4 

Las dimensiones de la zona ma~iza, casetones y nervaduras fue­

ron diferentes a las de los especímenes anteriores, segGn s~ 

observa en la fig 4.24; el tamaño de la zona maciza se redujo 

con él objeto de disminuir ¡a resistencia por cortante fuera 

de la referida zona. Las resistencias calculadas se muestran 

en las tablas Nos 5.l y 5.2; de donde si concluye que l~ resis-

.tencia por cortante en la zona de losa maciza, considerando la 

contribuci6n de los estribos, es prácticamente la misma que la 

resistencia en la zona fuera de ella. 

La. historia de desplazamientos se mue·stra en la :1:ig 4.25, los 

perfiles de la losa para los distintos niveles de cargas máxi~ 

mas se muestran en la fig 4.26. 

El refuerzo por cortante en lá zona s6lida, consisti6 en estri~ 
\ 

bos de6 ramas, formando una viga embebida de ancho c+d, de ma-

nera similar al modelo E3, con la diferencia de estar colocados 

a una separaci6n de 2.2 cm~ excepto el primer estribo coloca-

do a ~.1 cm a cara de columna; fuera de la zona maciza los es-
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tribos en las nervaduras se colocaron a una distancia d entre 

ellos. El refuerzo por flexión fue considerablemente aumen-

tado respecto a los modelos anteriores, con el objeto de au-

mentar el momento MMF' que fue 223,000 kg-cm, y tener así un 

adecuado factor de seguridad contra la falla ante el mecanis-

mo de flexión dado por ~F' El refuerzo por flexión y por cor 

tante se muestra en la fig 4.24. 

En el primer ciclo se dio un desplazamiento en el extremo de 

la losa 1.3 veces el desplazamiento 6 w' el valor MO correspon­

diente fue 20% de M~ax. Oe las curvas histeréticas MO - 9tot ' 

fig 4.27, se observa que ~ax ocurrió en la carga No 235 y fue 

140,000 kg-cm. 

El S.G. No 1" fluyó en li carga No 116, el MO correspondiente 

fue 90% de Mriax y un momento flexionante a cara de columna de 

45,000 kg-cm, 40% de M~F' 

. " 

El S.G. No 2 sólo alcanzó, en la carga No 198, una deformación 

unitaria máxima 55% de la de fluencia, el.Mo correspondiente 

max fue 98% de MO y el momento flexionante a cara de columna de 

74,000 kg-cm, 65% de MLF " 

El S.G. No 3 fluye en la carga No 126, el Mo correspondiente 

fue 88% de Mriax y un momento flexionante a cara de columna de 

+ 47,000 kg-cm, 55% de MLF " 

La deformación unitaria máxima alcanzada por el S.G. No 4 fue 

40% de la de fluencia, el Mo correspondiente fue 95% de M~ax 
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y el momento f1exionante a cara de columna fue 72, 000 ~.g"""cm, 

. + 
85% de MLP ' 

Para el lado Sur el momento f1exionante negativo máximo a1can-· 

zado ocurri6 en la carga No 360 con 85,000 kg-cm, 75% de M~f; 

y el positivo máximo, en la carga No 163, 85% + con de MLP~ 

A diferencia de los modelos anteriores, en ~ste, la distribución 

de esfuerzos en la S.G. no es uniforme desde la aplicación de 

las cargas verticales; en efecto, la carga No 2, comparando 

las deformaciones unitarias en el S.G. No 1 y el S.G. No 2, 

se observa que la deformaci6n en el refuerzo de la nervadura 

extrema lecho superiores del 'orden de 50% de la correspondie~ 

te al del refuerzo en la nervadura central lecho superior; es-

ta diferencia es más marcada con la ap1icaci6n de los c~c10s 

de carga lateral, como puede notarse en las, gráficas de defor­

maciones, fig 4.28. 

En l~s curvas hister~ticas de la fig 4.27, Y en las envolventes 

de la fig 4.42, se observa que a partir del ciclo No 3, con ca~ 

gas máximas No 18 y No 23, se inicia el deterioro de rigidez, 

el MD correspondiente es aproximadamente 35% de M~ax; la degra 

daci6n en rigidez es casi total a partir del ciclo No 11 con 

catgas máximas No 116 y No 126, y un momento M
D 

de aproximada­

mente 90% de M~ax. 

'. 
El último ciclo fue el No 23, con cargas máximas No 360 y No 

370, alcanzándose 70% de M~ax. 
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De la figNo 4.29 se puede notar que antes del ciclo No 11, en 

el que se inicia la degradación total de rigidez, sólo se ha­

bfa disipado 6% de la energfadisipada por deformación en toda 

la prueba y que los ciclos repetidos son razonablemente esta-

bIes; después de este ciclo, los ciclos dejan de ser estables 

y la energfa disipada por deformación en cada cicló aumenta en 

forma notoria, comportamie~to similar al de los modelos antes 

descritos, 

En este espécimen, a diferencia de los modelos anteriores, la 

rigidez inicial no se modifica apreciablemente con la fluencia 

del refuerzo de la nervadura central lecho superior, como pue-

de verse en la fig 4.42; además la fluencia del refuerzo cen-

tral lecho superior y el inferior en el ciclo No 11, coincide 

con el inicio de la degradación total de rigidez. 

De la fig 4.30 se puede considerar que las fuentes de despla-

. zamientos en los ciclos iniciales son f). 120%, ca . f). 35%, con· 

f). flex 45%. En desplazamientos últimos se tiene como porcen~ 

tajes promedios 5%, 45%, 50% respectivamente. 

El agrietamiento por flexión se inicia desde la aplicación de 

las cargas verticales, en forma similar a la obtenida en los 

modelos El a E3; el agrietamiento por cortante en la zona de 

losamaciza se pudo observar a partir de niveles de carga de 

aproximadamente 50% de M~axi el agrietamiento po~ cortante en 

las nervaduras fue menos notorio; para este nivel de carga, 
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tanto el agriet~miento por cortante como por tlexi6n, ·fueron si-

milares a los descritos para los espec!menes anteriores. Este 

comportamiento se ilustra parcialmente en la fig 4.3la, en la 

que se muestra el agrietamiento alrededor de la columna en su 

intersecci6n con la losa, ya descrito en los espec!menes ante-

riores. No obstante, en las configuraciones de agrietamiento 

por cortante y por flexi6n $e notaron las diferencias que se 

mencionan a cóntinuaci6n. En las caras de la zona de losa ma-
/ 

ciza, coincidentes con el plano de aplicaci6n del momento de 

desbalanceo, se pudo observar que las grietas por cortante se 

produjeron en sentido opuesto al que se obtendr!a por super- .. 

posici6n aditiva de esfuerzos cortantes por carga. lateral y 

vertical; este último tipo de agrietamiento se produjo en las 

ner~aduras y en las caras de la zona de losa maciza perpendi-

culares al plano de aplicaci6h del momento de desbalanceo, co-. 

mo puede apreciarse en la fig 4.3lb. 

A diferencia de los casos anteriores, el modo de falla es más 

marcado en la cara de losa maciza perpendicular al plano del 

momento de desbalanceo y en las nervaduras orientadas en el 

sentido del lado corto· de la losa} caracterizándose por pre­

sentar amplias grietas por cortante y. grietas inclinadas en 

la intersecci6n de la losa maciza y nervadura central, que 

tienden a ser horizontales en ésta al alejarse del capitel, 

como puede observarse en la fig 4.3lb. En el plano de aplica­

ci6n del momento dedesbalanceo, el agrietamiento fue menos 

pronunciado, aunque se presentaron. grietas por cortanta t~nto 

" .,-
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en la zona maciza como en las nervaduras. Asimismo', como parte 

del modo de falla, se not6 alrededor de la columna, como en los 

especímenes anteriores, pérdida del recubrimiento del refuerzo 

tanto en la cara superior, fig 4.31a, como en la cara inferior.' 

·4.6 ESPECIMEN ES .' 

Las dimensiones de este espécimen fueron similares a la del E4, , 

con la variante de disminuir en 3.7 cm el ancho de la nervadu­

ra central y el de la zona maciza, con la intenci6n de hacer 

aún más desfavorable el comportamiento por cortante de la co­

nexi6n, buscando la falla por cortante en las nervaduras, fuera 

de la zona maci2a. En la fig 4'.32, se muestran l~s dimensiones 

de este espécimen. 

El refuerzo'por cortante en la zona maciza consisti6 en estri­

,bos de 6 ramas, con una separaci6n de 2.4 cm, excepto el primer 

'estribo colocado a 1.2 cm a cara de columna, formando una viga 

embebida de ancho c+d, de manera similar al espécimen E4¡ fue­

ra de la zona maciza, los estribos en las nervaduras se coloca­

ron a una distancia d entre ellos. El refuerzo por flexi6n fue 

Similar al colocado en el espécimen E4, el momento ~~ fue 

230 000 kg-cm. El refuerzo por cortante y por fle~i6n se mues 

tra en la fig 4.32. 

Las resistencias calculadas se muestrari en las tablas Nos 5_1 

y 5.2; se observa que te6ricamente debería fallar por cortante 

fuera de la zona maciza. 

El primer ciclo de carga efectuado en el ensaye, fue para un 
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desplazamiento ~ en el extremo de la losa 1.6 veces el de~pla-

zamiento II w' el momento de de~balanceo correspondiente MO fue 

23% de MOOF considerando la cpntribuci6n de estribos. El mo­

mento de desbalanceo máximo, ~ax = 187 000 kg-cm ocurri6 en 

la carga No 176. 
" 

En la fig 4.33 se muestra la historia de desplazamientos para 

las cargas máximas de cada ciclo~ 

El S.F. No 1 fluy6 en la carga No 60, el momento.Mo correspon-

max . 
diente fue 118 000 kg-cm, 63% de Mi) ¡.y el momento flexionan-

te a cara de columna fue 67 000 kg-cm, 58% de MLF' 

El S.G. No 2 no llegó a fluír, y en la carga No 319 alcanz6 una 

deformación unitaria máxima 59% de la de fluencia¡ el MO corre~ 

. .Jllax 
pondiente fue 156 000 kg-cm, 83% de MO y un momento flexionan 

te a cara de columna de 83 000 kg-cm, 72% de MiF' En la carga 

No 60, en la cual fluy6 el S.G." No 1, la deformaci6n unitaria 

. alcanzada fue 20% de la fluencia. 

El S.G. No 3 fluyó en la carga No 335, el valor de MO correspo~ 

diente fue 154,000 kg-:-cm, 82% .de ~ax y un momento flexionante 

+ a cara de columna de 63 000 kg-cm, 71% de MLF . 

I 
El S.G. No 4 solamente alcanzó en la ca~ga No 335 una deforma-

ci6n unitaria máxima de 30% de la fluencia. 

Para el lado Sur, el momento flexionante negativo máximo ocurri6 

en la carga No 165 con 103 000 kg ..... cm, 89% de ~P" y el positivo 

+ máximo, en la carga No 176 con 59 000 kg-cm, 66% de MLP " 
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La distribuci6ri de esfuerzos r~gistrados en 16s S.G. en la sec~ 

ci6n transversal de la losa a cara de columna s610 es uniforme 

bajo las cargas verticales; existiendo diferencia de esfuerzos 

desde la aplicación de los ciclos de carga lateral, esta dife~ 

rencia es más marcada conforme aumentan los niveles de carga, 

como se puede notar en la fig 4.35. 

En las figs No 4~34 y No 4.43 se observa que en los ciclos pos-

teriores al No 3, con cargas máximas No 21 y No 25, empieza el 

deterioro en rigidez; el MD correspondiente es aproximadamente 

35% de M~axi la degradación en rigidez es total después del ci­

clo No 11 con cargas máximas No 118 y No 127. 
J 

El último ciclo fue el No 24, con cargas máximas No 451 y No 

461, alcanzándose 50% de M~ax. 

En las figuras Nos 4.36a y 4.36b se observa que hasta el ciclo 

No 11 inclusive, después del cual empieza la degradaci6n total 

de rigidez, se disip6 10% de la energía disipada por deforma-

ci6n en toda la prueba, y que los ciclos repetidos dejan de 

ser estables después del ciclo No 7. Después del ciclo No 11 

. la energía disipada por deformaci6n acumulada en cada ciclo au­

menta en forma más pronunciada, los ciclos repetidos.dejan de 

ser estables, encontrándose corno valor extremo que un ciclo re-

petido disipa 30% de la energía de deformaci6n disipada por el 

ciclo inicial. 

En la fig 4.43 se nota que, como en los modelos ElA, E2 "t El,.· 
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la rigidez iniciál disminuye con la fluencia del refuerzo de 

la nervadura central lecho superior; así mismo,.a diferencia 

de todos los modelos mencionados, la fluencia del refuerzo de 

la nervadura central lecho inferior da lugar a rotaciones del 

extremo de la 10$a cercanos al Gltimo, en el tramo en que la 

curva, M - (\ot es descendente. 

Observando la fig 4.37 se puede considerar que en promedio las 

fuentes de desplazamientos en los ciclos iniciales son: 6
col 

30%,. 6 con 30%, 6 flex 40%; para los ciclos Gl timos los por­

centajes promedio son 15%, 35%, 50% respectivamente. 

El agrietamiento por flexión producido por las cargas vertica­

les fue similar al descrito para el espécimen EIA. Las prime-

ras grietas por cortante se generan tanto en las nervaduras, 

fuera de la zona maciza, como en ésta; este nivel de carga 

. ..max . 
correspondió a 65% de MO . , y para el mismo, el agrietamiento 

por cortante y por flexión en la zona de losa maciza y.nerva-
.. 

duras, fue en general similar al descrito para el espécimen 

E4 r aunque con la diferencia de que esta vez, en lasnervadu-

ras se notaron. grietas por cortante claramente definidas, las 

cuales se produjeron en el mismo sentido del que se obtendría 

de un agrietamiento por cortante en el estado de superposición 

aditiva de esfuerzos cortantes por carga lateral y vertical. 

El modo de fallae.n el espécimen E5 consisti6 principalmente 

en la ampliación de estas grietas, como se puede ver en la 

t~.g 4.38 ¡ también forman parte del modo de falla, las grietas 
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por cortante en las caras de la losa maciza, fig 4.38; así mis­

mo el ~grietamiento, ya descrito para los especímenes anterio­

res, alrededor de la columna en su intersecci6n con la losa, 

ta,nto en la cara de losa superior como inferior; también se 

not6 la pérdida del recubrimiento del refuerzo en la cara infe­

rior de la zona de losa·maciza. 
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS 
'. ' 

5.1 RESISTENCIA ULTIl1A 

Para el estudio de la predicción de resistencia de las conexio-

nes entre losa plana aligerada y columna, se han elaborado las 

',tablas 5.l a 5.4, para los modelos ensayados en este trabajo. 

En la tabla 5.l se considera qu~ la falla es po~ 'cortante y se 

produce dentro de la zona maciza, se aplicaron los criterios 

del RDF-76 considerando para fines de comparación que el esfuer 

zo cortante resistente es proporcionado ya sea sólo por el con 

creto, o por éste y los estribos, denominados VR1 y VR2 respec­

tivamente. Las columnas (2), (3) y (4) de la tabla 5.1 indican 

algunas características de la viga embebida en la zona maciza; 

la columna (5) muestra los esfuerzos, cortantes por carga verti­

cal actuantes en la sección crítica por cortante; las columnas 

(6) Y (7) indican dos criterios para evaluar el esfuerzo cortan 

resitente¡ las columnas (8) y (9) muestran los esfuerzos cor-
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tantes actuantes debido a los momentos de desbalanceo teóricos; 

éstos son calculados en las columnas· Cl1) y Cl2). 

En la tabla 5.2 se considera que la falla por cortante se pro-

duce fuera de la zona maciza, se empleó el criterio expuesto en 

la sección 1.1, el cual se ilustra.en la fig 1.5. Las columnas 

(1) Y (2) de la tabla citada indican características del refuer 

zo por cortante en las nervaduras de la conexión fuera de la 

zona maciza; las columnas (4), (S), (6) indican diferentes cri-

terios para evaluar el esfuerzo cortante resistente de las re-

feridas nervaduras, dado que estas presentan características 

para resistencia al cortante, tanto de vigas como de losas. 

En la tabla 5.3 se resumen las resistencias experimentales y 

las calculadas para los especímenes ensayados en el Instituto 

de Ingeniería, estas últimas,provenientes de las tablas 5.1 y 

5.2. La columna Cl1 indica el momento de desbalanceo máximo 

alcanzado en los especímenes; la (2), muestra los esfuerzos 

cortantes debidos a cargas gravitacionales, actuantes éstos en 

la zona crítica por cortante en la zona de losa maciza; la (3)., 

se refiere al esfuerzo cortante actuante debido al momento de 

e desbalanceo máximo alcanzado en los ensayes MD, el que se cal-

culó con la ecuación 

5 • .1 

donde 
5.2 

',' . 
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la columna (4) indica el momento de desbalanceo máximo resis-

tente por cortante, calculado considerando que el esfuerzo cor 

tan te resistente está dado por~; la columna (5) tiene el mis 
c' 

mo significado, pero considerando que el esfuerzo cortante re-

sistente esta dado por la viga embebida: la columna (6) muestra 

el momento dedesbalanceo máximo resistente calculado conside-

rand6 que la falla por cortante se produce fuera de la zona ma­

ciza y que el esfuerzo cortante 'resistente esta dado por~ . 
c 

El momento de desbalanceo necesario para producir el mecanismo 

de falla local por flexión en una losa plaha maciza, ver fig 

1.3b, está dado por, ref 22, 

M = 7.92 (m + ml) c u ' u u 5.3 

expresión válida para losas planas con columnas cuadradas en 

las cuales el refuerzo por flexión de la losa es isotrópico y 

uniformemente distribuido, c es la dimensión de la columna; mu ' 

m~ son los momentos flexionantes resistentes positivo y negati­

vo respectivamente, por unidad de ancho. El momento de desba-

lanceo que produce el tipo de, falla, general por flexión tanto 

en losas planas macizas como aligeradas, se muestra en la fig 

~.3a y está dado por 

c
l 

U + L - c ) 
~ 1 

5.4 

+ MR, MR son los momentos flexionantes resistentes positivo y ne-

,gativo respectivamente, en el ancho total de la losa; Ll , c l ' 

son la dimensión del claro de losa y longitud de columna, res-
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pectivamente, en la dirección del análisis. 

Debe tenerse en cuenta que la ec 5.3 no es aplicable a losas 

planas aligeradas, porque las líneas de fluencia que ocurren 

en la falla local por flexión no pueden producirse, dado que 

el refuerzo por flexión está concentrado en nervaduras, y no 

es posible la formación de líneas de fluencia continuas como 

se supuso para deducir 5.3. Por esta razón,' se consideró' co­

mo mecanismo de falla por flexión, el producido por el tipo 

de falla general por flexi6n, el cual da la resistencia indi­

cada en la. columna (7). y fue siempre mayor que los momentos 

exper~mentales máximos, columna (11; los factores de seguridad 

_ correspondientes se muestran en la columna (8) • 

. La tabla 5.4 nos permite juzgar la validez de los diferentes 

criterios existentes para la predicción de la resistencia por 

cortante de la conexi6n losa plana-columna. Se incluyen los 

resultados de ensayes de cone.xiones entre losa plana maciza 

y columna, efectuados en Nueya Zelanda, reportados en la ref 

~S, y los obtenidos en el presente estudio. Los resultados 

de la teoría de la analogía de la viga, presentada en.las sec­

ciones 2.3 y 2.5 de este trabajo, se muestran en las columnas 

C6 i a (la 1 i en la columna C91 se compara la resistencia expe.,... 

rimental con la calculada considerando que la resistencia al 

cortante está dada por la contribución del concreto en pre­

sencia de estribo~, ec 2.29, y la contribución de estos, ec 

2.30; en la columna l1Q). la comparación se hace' considerando. 
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que el concreto contribuye a la resistencia al cortante como 

si no existieran estripos, ec 2.22 y se toma la contribución 

de los mismos como en el caso anterior, ec 2.30. 'Los resulta-

dos de la aplicación de las ec 2.2.6 y 2.27 del reglamento RDF-76 

se muestran en las columnas (.11) y (.12) i para los especímenes 

de la ref 15 el esfuerzo cortante resistente teórico se limitó 

a 1.5~, ya que el calculado considerando la acción de viga 

fue mayor que este valor. Para efectos de comparación se hace 

una modificaci6n al reglamento RDF-76, limitando el esfuerzo 

cortante resistente del concreto al valor~ ; los resultadop 
c 

se muestran en las columnas (13) y (141. Además se muestran" 

las medias y coeficientes de. variación que dan estos diferen­

tes criterios. Se puede observar que ei criterio de la analo~ 

. gía de la viga, resumido en la columna 191 da valores conserva-

dores¡ la variante de este criterio, resumida en la columna 

(10), da resultados en ~lgunos 9asos del lado de la inse-

. guridad. La aplicación del reglamento RDF-76 columnas L11t y 

(121. es también del lado de la inseguridad, pero el coeficiente 

de variación es"más aceptable. La modificación al reglamento 

R.DF-76, COlu.1Unas (13l y (141, lleva a valores conservadores en 

algunos casos, aumentando el coeficiente de variaci6n respecto 

al caso anterior. Debe notarse que los especímenes de la ref 

15, cuyos resultados se muestran en la tabla 5.4, son conexio-

nes cuyas losas son macizas, esperándose que sus respuestas 

sean diferentes a las que tienen las losas aligeradas; no de­

biéndose por tanto extrapolar totalmente los criterios de pre~ 
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dicci6n de resistencia de un sistema respecto al otro; en esta 

tabla se aplic6 el mismo criterio para ambos. sistemas s6lo con 

fines de comparaci6n. 

Los resultados resumidos en la tabla 5.4 hacen pensar que el 

criterio del reglamento RDF-76 puede conducir tanto a resulta-

dos aceptables como a insegu~os, así lo demuestran los ensayes 

de la ref 15 y los especímenesE3 y E4, especialmente este úl-

timo; la predicci6n de resistencia de este espécimen se puede 

mejorar si se considera que el esfuerzo cortante resistente 

está dado por~ , como se hizo en las columnas (13) y (14) c 

de la tabla; sin embargo, este criterio no es extrapolable a 

todos los especímenes, por que lleva a resultados conservado-

res en algunos casos. Esta situaci6n pone en evidencia la ne-

cesidad de modificar el criterio del RD~~76 para el cálculo de 

. la resistencia por cortante de la conexi6n, porque lleva a re-

sultados del lado de la inseguridad; lo cual se debe a que la 

ec 2.27 sobrestima el esfuerzo cortante resistente. Se propo-

ne considerar la siguiente modificaci6n a la ec 2.27 •. 

6 

con esta expresi6n, la relaci6n res~stencia experimental a cal-

culada M 1M, de los especímenes de la tabla 5.4 tuvo un va­
exp u 

lor medio de 0.99, con, un coeficiente de variaci6n de 0.10. Si 
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se considera que en la ec 2.27, la contribución de los estribos 

al esfuerzo cortante e~ 50% efectiva, se tiene la expresión 

con esta expresión, la relaci6n M 1M de los especímenesde 
. exp u 

la tabla 5.4 tuvo un valor medio de 1.D4, con un c,v. igual a 

0.13. Debido a estos resultados se considera aceptable la pre 

dicci6n de resistencia dada por la ec 5.5. 

La tabla 2.1 resume las resistencias obtenidas por diversos au-

tores, en ensayes con conexiones entre 10sa5 planasmaciza~ y 

columna, se dan los esfuerzos cortantes te6ricos resistentes 

considerando la contribuci6n de estribos, en el caso de que 

los hubiera; estos esfuerzos son en todos,.los casos mayores 

que el límite 1. 5 ~ ; sin embargo, en algunos especímenes, 

especialmente en los de la ref 15, se obtuvieron resistencias 

menores que la obtenida con el mencionado límite, el cual tuvo 

un valor experimental de 1.3 ~ • . c 

Los especímenes ensayados en este trabajo tuvieron esfuerzos 

cortantes teóricos resistentes menores que 1.3 ~ (como pue 

de verse en la tabla 5.1; por tanto, no puede fijarse con sufi­

ciente certidumbre, el valo~ del esfuerzo cortante máximo resis 

tente para losas aligeradas; sin embargo un criterio aceptable 

puede ser extrapolar los resultados obtenidos para losas planas 

macizas. 
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El espécimen ES merece una discusi6n adicional, porque fue di-

señado para que te6ricamente falle por cortante fuera de la zo~ 

na maciza, ver tabla 5.3, para un momento de desbalanceo bas­

tante menor que et obtenido experimentalmente corno resistencia 

máxima, aún considerando que el esfuerzo cortante resistente 

en las nervaduras es dado por la acci6n de losa, es decir con 

Jt'; , valores reportados en la columna <.6) de la referida tabla. 

Esto significa que la teoría de la variaci6n lineal de esfuer­

zos cortantes y la porci6n a supuesta de momento de desbalan-

ceo.que dan lugar a estos esfuerzos, tienen validez sólo para 

la secci6n crítica alrededor de la columna y no para la secci6n 

fuera de la zona maciza, corno se consideró en las expresiones 

de la fig 1.5 Y tablas 5.2 y 5.3¡ por los resultados obtenidos 

se puede decir que en esta últ~ma secci6n el valor a , tiené 

un valor menor que en la zona crítica por cortante alrededor 

de la columna. Considerando la resistencia experimental obte-

nida para este modelo, correspondería' a· a un valor de 0.22, 

bastante menor que el supuesto que fue 0.40 y el cual debería 

emplearse en las expresiones de la fig 1.5. 

5.2 CARACTERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CONEXION ANTE 
CARGAS CICLICAS ALTERNADAS 

De la tabla 5.5 se puede concluir que en todos los especímenes 

la primera fluencia se present6 en el refuerzo por flexión de 

la nervadura central lecho superior¡ el momento de desbalanceo 

max ' 
correspondiente vari6 entre 50 y 6l% de MD ' excepto el mode-

lo E4 en el cual el porcentaje fue 9n%. En todos los especí-
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menes, excepto el EIA, esta primera fluencia no coincidi6 con 

el inicio de la degradaci6n de la rigidez inicia~, presentán­

dose después que ésta, como puede observarse en las figs 4.39 

a 4.43. La fluencia del refuerzo de la nervadura central lecho 

inferior ocurri6 para moment·os de desbalanceo del orden de 90% 

d Mmax t 1 é' E1A 1 lIt' e D ,excep o e esp C1men· ,en e cua e porcen aJe 

fue 50%. Esta diferencia del espécimen E1A y el hecho que tam-

bién la primera fluencia del refuerzo negativo se presentara 

antes que en los otros especímenes, hace pensar que la prácti-

ca de no colocar estribos ni en las nervaduras ni en la zona 

maciza lleva a que la conexi6n incursione prematuramente en el 

intervalo inelástico, antes que en conexiones con algún tipo 

de estribos. 

Las columnas eS), (7), <.121, (14) de la tabla 5.5 indican sim-

plemente si los respectivos strain gages fluyeron durante la 

prueba. MLF representa el momento flexionante negativo q~e 

produce una línea de fluencia en todo el ancho de la losa. De 

las columnas C31 y <.61, UO). y tl3}, s.e observa que existe una 

fuerte concentración de esfuerzos por flexi6n en la nervadura 

central; como no se instrumentó el refuerzo por flexión de las 

nervaduras localizadas entre la central y la extrema, no pudo 

conocerse la variaci6n de los esfuerzos po~ flexi6n a través 

del ancho de la losa, para poder definir un ancho de losa en 

el cual concentrar el refuerzo que va a transmitir la fracci6n 

el - 1 del momento de desbalanceo. De las columnas (4) y (11) 

se observa.que lafluencia del refuerzo por flexi6n en la ner-
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vadura central ocurre, en la may6ría de especímenes, para PQr~ 

ciones pequeñas del momento flexionante que produce la líne,a ,de 

fluencia en todo el ancho de la losa; esto significa que efec~ 

tivamente la fracción el - a >. del momento de desb'alanceo es to 

mada por flexión en una zona muy cercana a la nervadura central. 

En la tabla 5.6 se dan algunos resultados experimentales que se 

discuten a continuación. La columna l11 indica valore!;? del mo~ 

mento M , momento de desbalanceo en el que termina el rango, y 

elástico, hasta el cual se mantiene la rigidez inicial K1 , My 

también indica el inicio de la zona de rigidez degradada K2 ( e~ 

tas rigideces permiten hacer una idealización trilineal de las, 

envolventes de los ciclos histeréticos, que como se puede obser 

var en las figs 4.39 a 4.43 se ajusta bastante bien al coml?or­

tamiento experimental observado. La columna ~1 indica las 

fracciones de M~ax en que ocurrieron los momentos My' que ya­

rían entre 35 y 55 por ciento. 

En las columnas <.31 a (9) se reportan algunos v.alores que sir'!'" 

yen para calcular el parámetro Í HE = definido como la relación 

,entre la energía absorbida en un ciclo histergtico, EH' (fig 

2.11cl y la energía absorbida por un ciclo perfectamente elas~ 

, toplástico que tiene la mismas rigidez inicial, carga máxima 

y ductilidad; para que los valores de este par~metro sean com-

parables, se escogi6 para cada espécimen, un ciclo histerético 

tal que ~l nivel de rotaciones, 9tot ' sea aproximadamente igual 

para todos, como puede verse en la columna (41; en las figs 
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4.39 a 4.43 se puede observar qUe dicho nivel de rotaciones co-

rresponde a valores cercanos a la resistencia máxima alcanzada. 

La columna (5) muestra los valores de EH' energía absorbida por 

el primer ciclo histerético en el nivel de rotaci6n elegido; 

mientras que en la columna (6) se dan valores de la energía ab-

sorbida en el ciclo histerético sostenido; la columna (7) indi-

ca la degradaci6n de energía que se produce en el ciclo soste-

nido respecto al primer ciclo. La columna (8) es la energía 

absorbida por el ciclo elastoplástico mencionado: el cociente 

dado por los valores de las columnas (5) y (8) es el respecti-

va valor del parámetro I HE , columna (9). 

En las columnas (10) y . (11) se muestran' valores de coeficien-

tes de amort~guamiento e , .calculados segGn la expresi6n mos-

trada en la fig"2.11d. 

Se definen dos coeficientes de amortiguamiento e y ye .,el 

primero se calcula con el ciclo histerético cuyos máximos es­

tán dados por M ; e se calcula con los mismos ciclos histe-
, y 

réticos que sirvieron para calcular I HE • Los valores resul-

tantes para ambos, son cercanos entre sí; notándose un aumen-

to de' t respecto tanto a e y como a los valores e para aque­

llos modelos con refuerzo especial por cortante, efecto favo-

rabIe que remarca las ventajas de este tipo de refuerzo. 

En la columna (12) se reportan los factores de ductilidad ex-

perimentales, obtenidos como se explica en la f~g 2.10b. Al 

" ... -' 
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modelo E1A, sin refuerzo por cortante, correspondi6 el valor 

más bajo¡ el modelo E2 con estribos separados a medio peralte 

en cada nervadura dio un resultado mayor que el anterior y me­

nor que los dados por los especímenes E3 y E4 reforzados con 

estribos formando una viga embebida. La menor ductilidad del 

espécimen E5 fue debida a la falla por cortante que ocurri6 

en las nervaduras sin estribos. Para una mejor compr'ensi6n 

del comportamiento de las conexiones ante cargas repetidas, 

deben interpretarse los factores de ductilidad en forma con­

junta con el parámetro I HE , el cual tuvo un promedio de 0.4 

para especímenes con refuerzo por cortante y 0.3 para especí­

menes en los que la falla ocurri6 en regiones sin refuerzo 

por cortante. 

Mediante las figuras correspondientes a los ciclos histeréti­

cos y las que muestran la historia de energía absorbida, por 

ciclo 'en cada modelo, puede concluirse que, antes que ocurrieran 

agrietamientos por cortante importantes, los ciclos fueron es­

tables, es decir que el segundo ciclo de carga fue práctica­

mente una repetici6n del primero, para el mismo desplazamiento 

'máximo. Por el contrario, para niveles de ~arga cercanos a la 

-res,istencia máxima, la diferencia entre el primer y segundo ci­

clos fue marcada. La carga para el mismo desplazamiento máxi­

mo, se redujo a aproximadamente 85%. El área encerrada en el 

segundo ciclo fue aproximadamente 50% del área del primero, pa­

ra los especímenes E1A, E2 Y E5¡el referido porcentaje fue 
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aproximadamente 80% para lo~ especímenes E3 y EA. Ciclos adi­

cionales al segundo no presentaron cambios respecto a éste. 

Después que ocurrieron agrietamientos importantes en la conexión, 

los ciclos histeréticos tomaron la forma correspondiente a la tí­

pica falla por cortante; se puede o?servar que la parte inicial 

de la curva tiene poca rigidez. mientras las grietas debidas a 

la carga en la otra dirección se cierran f a continuación sigue 

la parte de curva con mayor rigidez, hasra alcanzar la resisten­

cia máxima; el área encerrada Dar estos tipos de curvas es pequ!:: 

ña, lo que pone en evidencia la poca capacidad de absorción de 

energía de las conexiones losa plana aligerada-columna. 

En cuanto al m~canismo de falla, una característica común a to­

dos los especímenes fue la formación de una amplia grieta en el 

perímetro de la columna. en su inte:Lsección con la losa. espe­

cialmente en los ladoR que trasmiten el momento de desbalanceo. 

Una explicación de este fenómerio es que cuando la carga lateral 

y la vertical eran aditivas, los esfuerzos por adherencia en el 

refuerzo ubicado en el lecho superior de la nervadura central 

en su vecindad con la columna/eran mayores que los resisten­

tes; produciéndose por tanto una falla por adherencia. Cuando 

los sentidos de la carga vertical y lateral er.an opuestos, y 

estando en compresión la zona de cOncreto que rodea al lecho 

superior, zona de columna, se producía falla por aplastamiento 

del concreto en la referida zona; la repetición sucesiva de es­

tos ciclos de carga hizo más crítica esta situación, aumentando 
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la amplitud del ag~ietamiento.,?ara niveles de carga mayores es 

posible se haya producido el mismo fenómeno en el refuerzo de 

la nervadu~central lecho inferibr. En los especímenes EIA, 

E2, sin refuerzo especial por cortante, se pudo observar la for-

mación de parte de una pirámide truncada invertida, espec~almen­

t~ en EIA¡ sin ningün refuerzo' por cortante; este tipo de falla 

correspóndería parcialmente a la que se mostró en la fig 1~2b. 

En todos los especimenes,excepto los especímenes EIA y E5, no 

se observ6 agrietamiento significativo en las nervaduras. En 

el espécimen E3, reforzado por cortante. formando una viga embe-

bida, no se pudo observar la formaci6n de la pirámide, dado que 

en general los daños no fueron significativos, excepto la men-

cionada falla en el perímetro de la columna. En los especíme-

nes E4 Y E5 tampoco se pudo apreciar la formaci6n de la pirá­

mide, notándose sí la referida falla por adherencia y aplasta-

miento alrededor de la columna, como también agrietamiento sig-

nificativo en la zona maciza de la conexi6n, sin embargo~ en el 

espécimen ES la falla se produjo principalmente por la forma~ 

ción de grietas por cortante en las nervaduras que trasmiten el 

momento de desbalanceo, en la dirección del lado largo de la lo 

sa, mientras que en el espécimen E4 se not6 falla por adheren-

ciaen la nervadura central en dirección perpendicular a la an-

terior. 

5.3 RIGIDECES EXPERIMENTALES OBTENIDAS ANTE CARGAS CICLICAS AL­
TERNADAS 

En la tabla 5.7 se dan las fuentes de desplazamientos experi-



119 

mentales para el extremo de la losa. 6 con fue definido en 4.1; 

6 los es el desplazamiento experimerital del extremo de la losa 

si se supone la columna rígida; para el caso de s6lo carga ver-

tical se cumple esta condici6ndado que no hay rotaci6n de la 

columna, coincidiendo por tanto 6 tot con 6los' Para el caso 

de carga lateral, 6los se obtiene restando a 6 tot los despla-

zamientos 6 Y 6 , parámetros definidos anteriormente. 6 flex col w 

es la tercera fuente de desplazamiento reportada en la tabla. 

Con fines de comparaci6n, en la tabla 5.7 se hacen dos distin-

ciones para los desplazamientos experimentales; primero se dan 

los desplazamientos debidos a s6lo carga vertical, columnas (11 

a (3)', y a continuaci6n los 'predichos por cargas laterales, co-

lumnas (4) a tll). Estos altimos desplazamientos corresponden 

a dos riiveles de carga, el primero para ciclos iniciales en los 

'que el comportamiento se puede considerar elástico y el segundo 

para ciclos en los que ~e .alcanzaron las resistencias máximas; 

los porcentajes reportados son aproximaciones a los resultados 

promedio obtenidos para cada espécimen. Com~ se puede observar 

. en la tabla en cuesti6n I no hay una diferenc:lil significativa en 

la participación de las distintas fuentes de <desplazamientos p~ 
\ 

ra los ciclos iniciales respecto a los cerca.IiXDS a las cargas má 

ximas, notándose para estas al timas,. una dis,m:imuci6n en !S. col y 

por tanto I un ligero aumento en 6 con y6f h:!lJ::,e El principal 

objetivo de esta tabla es hacer notar la imp:a:n:ttante participa~ 

ción de 6 con i para cargas verticales ested:esplaz,amiento .varía 
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entre 20 Y 40% de /).1 ' columna (3) i mientras que para cargas os 

laterales esta participación es mayor, entre 40 y 65%, columnas 

(7) Y (11). Es posible que para 'los ciclos iniciales esta ro-

tación concentrada se deba a falla por adherencia en el refuer-

zo por flexión de la losa que atraviesa la columna; mientras 

que para ciclos con niveles de cargas mayores, contribuyen en 

forma adicional, las grietas inclinadas que se producen en la 

losa y especialmente el agrietamiento que se forma alrededor de 

la columna en la intersección con las caras superior e inferior 

de la losa, comportamiento explicado en la sección anterior. 

En la tabla 5.8 se reportan rigideces teóricas y experimentales 

de los especímenes ensayados; En la columna (1) se indican los 

módulos de elasticidad E, calculados con la expresión del reg1~ 
I 

mento RDF-76, los que, se emplearon en el cálculo de los momen-

tos de inercia experimentales. En la columna O) se muestran 

valores de lw' momento de inercia por carga vertical, ,obtenidos. 

de los de El (columna 2), que se,calcular9n a:on las expresio-w 

nes conocidas de área-momento para determinar desplazamientos, 

igualando éstos a los medidos experimentalmeme.· 

En las columnas (4) y (5) se resumen las rig'fuieces experimenta-

les obtenidas ante carga lateral; corno se memionó anteriormen­

te K1 es la rigidez inicia.! y K 2 la degradada.. La primera se 

calcula con aquellos ciclos de carga lateral en los' que aún 

puede considerarse que el comportamiento es '.·ellástico, y se de-

fine' corno el cociente entre el momento de de,9talanceo aplicado 
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MO y la rotaci6n experimental respectiva del ext~emo de la losa, 

6lo~L, donde L es la distancia entre el eje de la columna y el 

extremo de la losa¡ esta 'rigidez se iguala a la rigidez te6rica 

obtp.nina mpdiantp. la~ ecuaciones de área-momento, es decir: 

5.5 

de donde se despeja I
L

, momento de inercia obtenido experimenta~ 

mente ante cargas laterales, columna (61. 

Se cree que la degradaci6n inicial en rigidez se debe a la men-

cionada falla .combinada pOT adherencia y aplastamiento en la z~ 

na de losa alrededor de la columna¡ al agrietamiento por corta~ 

te en la zona s6lida en el plano de aplicaci6n del momento, y 

al agrietamiento por flexi6n v cortante en algunas nervaduras. 

En las columnas (7) a (9) se dan algunos momentos de inercia 

te6rir.os con los cuales se compararán los exoerimentales. En 

la columna (71 ~e indican los momentos de inercia te6ricos de 

la secci6n brut-a fuerñ delcaoitel, I~; se puede apreciar que 

estos valores son muy r.ercanos entre sí para los distintos es-

pecímenes. c En la columna ,(8) se muestran los valores de I 2 , 

momento de inercia te6rico de la secci6n fuera del capitel. 

considerando que está aarietada por flexi6n. Se puede notar 

que como es de esperarse, el valor más ba;o se presenta para 

el espécimen E2, el cual tuvo la menor cantidad de área de re-

fuerzo lonaitudinal. En la columna (91 se muestran los valo-

res de mOmentos de inercia considerando en cada espécimen una 
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sección bruta en un ancho ~quivalente c + 3 h centrado con el 

eje de la columna, fuera del capitel; c es'la dimensión de la 

columna y h es el espesor de la losa; en todos los especímenes 

este ancho fue 39.5 cm. El ancho equivalente calculado con el 

criterio del RDF-76, ec 2.32, es 38.0 cm, valor muy cercano al 

anterior. 

'Finalmente en las columnas (JQ) a, (12) se muestran algunas re­

laciones entre rig~deces experimentales y teóricas. 

En la columna t10} se pueden observar valores obtenidos para el 

,cociente IL/lw' ellos indican que en todos los especímenes la 

rigidez ,lateral inicial fue menor que la correspondiente a car­

,ga vertical, esta degradación en rigidez varió aproximadamente 

entre 65 y 75%.' 

Los valores de la columna lll} hacen pensar que es razonable ca! 

cular la r~gidez ante cargas verticales con el momento de~ner­

cia de la sección agrietada fuera del capitel considerando todo 

el ancho de la sección, aunque esto puede llevar a valores que 

subestimen la rigidez corno en los casos de 105 especímenes E2 y 

ES; no obstante la aplicación de este criterio da resultados 

más' cercanos a los experimentales que los obtenidos con los mo­

mentos de inercia ~~ ó I~. Además las rigideces obtenidas con 

el ancho equivalente propuesto, tienen una aproximación ligera­

mente mejor que con las calculadas con el criterio del RDF-76, 

cuando en éste se torna en cuenta la variación del momento de 

inercia en la dirección del análisis. 
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Debe tenerse en cuenta que la rigidez propuesta en este estudio 

para el análisis ante cargas verticales, se dedujo con base en 

el criterio de obtener iguales desplazamientos te6ricos y expe~ 

rimentales¡ el valor de ésta, no necesariamente tiene que coin-

cidir con el valor de la rigidez que debe emplearse en el aná-

lisis· por distribuci6n de momentos. Esta situaci6n se ilustra 

más claramente en el criterio del marco equivalente especifica~ 

do por el Reglamento ACI-77; el cual estipula que, para fines 

de distribuci6n de momentos, se debe modificar la rigidez de la 

losa, con. relaci6n a laque se obtendría con el ancho equivalen 

te propuesto a centros de claros; esta modificaci6n en la rigi-

dez proviene del hecho de que se propone también ,disminuir la 

rigidez de la columna, obteniéndose por tanto una reducci6n en 

el momento transferido por la lbsa a la columna; se cree que por 

este moti~o, los momentos flexionantes negativos obtenidos en la 

losa con el criterio del ACI-77, están ligeramente del lado de 

la inseguridad, lo que se confirma con los resultados obtenidos 

por Long, en ensayes ante carga~ gravitacionales de conexiones 

losa plana-columna interiores, ref 18. El criterio para el uso 

del marco equivalente del ACI-77, es diferente al propuesto en 

el RDF-76¡ en este último, en el análisis por distribuci6n de 

momentos, no se modifica la rigidez relativa de la losa; además 

el ancho equivalente propuesto para la losa, por elRDF-76 y por 

este estudio, son menores que el estipulado por el ACI-77. Por 

estas razones, y dados los resultados obtenidos por Long, es po 

sible que la aplicaci6n del criterio del ACI-77 y el del RDF-76 
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con la modificación propuesta en este estudio, conduzcan a resul­

tados semejantes, y se puede, por tanto, tomar este Oltimo tam­

bién como aceptable con fines de análisis por distribución de 

momentos. 

El parámetro más interesante en estudib, la rigidez ante cargas 

laterales, se analiza en la columna (12); donde se comparan las 

rigideces laterales experimentales, y las obtenidas con un an­

cho equivalente. c + 3 h mostradas en la columna (9). 

Se puede observar que el momento de inercia de la losa calcula­

do con este ancho equivalente coincide de manera razonable con 

los valores experimentales, excepto para el modelo ES,· el cual 

muestra una rigidez mucho mayor que la te6rica; sin embargo es­

te caso no debe preocupar dado que se trata de un tipo de co­

nexi6n losa plana aligerada-columna en laque las dimensiones 

de la zona maciza son pequefias, cuya construcción debe evitar-o 

se por su comportamiento poco dOctil. Si se considerara un an­

cho equivalente igual a c+2h seobtendrfan para todos los espe­

cfmenes resultados conservadores y con un coeficiente de varia­

ci6n mayor que el obtenido con el criterio anterior. 



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL DISE~O SISMICO 

6.1 CONCLUSIONES 

Como producto de la investigación realizada en el Instituto de 

Ingenierfa de la UNAM, y presentada en este trabajo, se obtu-

vieron las siguientes conclusiones: 

1) La rigidez lateral dé los sistemas de piso formados por 10-

sas planas aligeradas, predicha por los diversos métodos exis-

tentes de análisis elástico, no toma en cuenta la existencia 

de una rotación concentrada en la conexión losa plana-columna; 

-los desplazamientos producidos por esta rotación en la losa 

plana aligerada, son del orden de 40 a 60% de los que se obten-
- -

drfa considerando que la columna no origina desplazamientos, 

tanto para niveles de cargas laterales bajas como para cargas 

cercanas a las máximas. 

2) La rigidez-lateral de estos sistemas de piso es bastante ba-

ja; mientras no se d~sarrollen métodos de análisis que tomen en 
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cuenta la rotaci6n concentrada existente en la conexi6n, se pue-

de definir un ancho equivalente con el cual se obtendrían des-

plazamientos por carga lateral cercanos a los reales. La dimen 

si6n de este ancho es c + 3 h, centrado a eje de columna, consi 

derando la secci6n bruta fuera de la zona maciza¡ ces la dimen 

si6n de la columna en la direcci6n perpendicular a la del análi 

sis y h el espesor de la losa. Un criterio también aceptable 

para la defini~i6n de un ancho eqpivalente con fines de análi-

sis por cargas laterales, es el,dado por una modificaci6n al re­

glamento RDP-76¡ la cual consiste en considerar que la secci6n' 

bruta definida con el ancho equivalente dado por el RDP-76 es-

tá localizada fuera de la zona de losa maciza, ignorando la. va­

riaci6n del momento de inercia en la direcci6n del análisis, 

causada por la presencia de la zona de losa maciza. 

3} La rigidez inicial ante cargas laterales repetidas de las co-

nexiones losa plana aligerada-columna es siempre menor que la 

rigidez ante cargas verticales; las fracciones obtenidas varia-

ron entre 65 y 75%. La rigidez ante cargas verticales, cuando 

el momento flexionante actuante es mayor que el de agrietamien­

to, puede predecirse razonablemente si se considera la secci6n 

agrietada fuera del capitel, tomando el ancho a centros de cla-

ros. Con este criterio se obtienen rigideces ante cargasverti-

cales, con una aproximaci6n ligeramente mejor que con las cal-

culadas con;,el criterio del RDp'-76, cuando en éste se toma en 

cuenta la variaci6n del momento de inercia en la direcci6n del 

análisis .. 

..0' 
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4) Debe tenerse en cuenta que las rigideces de losas planas ali-

,geradas, propuestas en este estudio, se dedujeron con base en el 

criterio de iguala~ desplazamientos experimentales y te6ricosi 

estas rigideces no necesariamente tienen que coincidir con los 

valores de las rigideces que deben emplearse en el análisis por 

distribuci6n de momentos. La filosoffa del diseño por cargas 

verticales para el marco equivalente del RDF-76, es diferente a 

la del ACI-77, con la cual, los momentos flexionantes negativos 

obtenidos en claros interiores de la losa, están ligeramente 

,del lado'de la inseguridad. No obstante la rigidez de la losa 

ante cargas verticales propuesta en este trabajo, conducirfa 

a resultados semejantes a los obtenidos con el criterio del 

ACI-77, por lo que el criterio propuesto en este estudio puede 

consideraise como aceptable pára fines de análisis por distri-

buci6n de momentos ante cargas verticales. 

5) La rigidez inicial ante cargas laterales repetidas de estas 

conexiones se reduce apreciablemente (20 a 40%) para niyeles 

de carga del orden de 35 a 50% de la resistencia máxima. Es-

ta reducci6n coincide en la mayorfa de los casos con la fluen-

cia del refuerzo por flexi6n de la nervadura central del lecho 

superior. 

6) En el caso de conexiones interiores losa plana aligerada-

columna sujetas a momentos de desbalanceo', en las que el es-

fuerzo cortante es resistido s6lo por el concreto, ec 2.26, 6 

con escaso refrierzo por cortante, el criterio de cálqulo de l~ 



.128 

·resistencia.por cortante estipulada en los r~glamentos RDF-76 

y ACr-77, lleva a resultados bastantes cercanos a los obser-

vados experimentalmente. 

Sin embargo, el criterio del RDF~76 para el cálculo de la re-

sistencia por cortante de las mencionadas conexiones interiores, 

conduce a resultados del ladorde la inseguridad, cuando la co-

nexi6n tiene refuerzo por cortante formando una viga embebida, 

cuyo esfuerzo cortante resistente está dado por la ec 2.27. Es 

necesario por tanto modificar el mencionado criterio, ló que 

puede hacerse disminuyendo la resistencia por cortante estipu-

lada por este Reglamento, de manera de obtener resultados más 

cercanos a los observados experimentalmente. Esta modificaci6n 

se hace en la ec ~.5, en la que se reduce en un 85% la contri­

buci6n a la resistencia por cortante, tanto del concreto, como 

de los estribos cuando éstos forman una.viga embebida; de esta 

manera se obtuvieron resultados bastante más cercanos a los ex-

perimentales. 

7} LOs espec~menes con refuerzo especial por cortante en-

sayados, tuvieron un esfuerzo cortante máximo resistente menor 

que 1.5 ~ , algunos resultados de otros autores en ensayes 

de losas planas macizas, dieron resistencias menores que 1.5~, c 

aún cuando las predicciones te6ricas eran mayores que este valor; 

por esto parece conveniente para las conexiones losa plana ali­

gerada-columna, limitar esta resistencia a 1.3~ • 

Un criterio más conservador es limitar el esfuerzo cortante re-

","" .-' 
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sistente de la conexión á ~ , considerando que la contribu­. c 

ción del concreto es 0.5 ~ Y la Gtra parte es proporcionado c 

por estribos. 

8) Ensayes realizados por otros autores con conexiones losa pla-

na-columna de esquina o de borde sin refuerzo por cortante, su-

jetas a carga lateral repetida, muestran que la aplicación del 

reglamento ACI-77, para el cálculo de la resistencia por cor-

tante de la conexión, da resultados conservadores. No se cono-

cen ensayes con este tipo de especímenes cuando están reforza-
.. 

dos con estribos, que es el ca~o más usual; por tanto no es po­

sible asegurar que para este tino de conexiones son extrapola-

bIes los resultados conservadores encontrados para conexiones 

de borde.ó de esquina sin estr,ibos. 

9l Criterios más elaborados para el cálculo de la resistencia de 

conexiones losa plana aligerada-columna sujeta a momento de des-

balanceo como el de la analogía de la viga propuesta por Hawkins, 

ref ~O, ó Park, ref 22, llevan a procedimientos de cálculo la-

boriosos que no mejoran apreciablemente los resultados.obteni-

dos con el criterio del Reglamento RDF-76 . 

. lQl La falla por cortante fuera de la zona maciza, cuando la co­

nexión está sujeta a un momento de desbalanceo, ocurre sólo pa-

ra dimensiones pequefias de esta zona. Se define la sección crí-

tica por cortante fuera de la zona maciza~ como la sección loca-

lizada a un medio del peralte alrededor del perímetro de la mis-

ma, Un criterio para calcular la resistencia por cortante en 
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esta secci6n critica, es de suponer válida la teoria de varia­

ci6n lineal de esfuerzos empleada para la secci6n critica alre­

dedor de la columna. Si se consideran igualmente válidos en 

estas dos secciones criticas, tanto la porci6n a del momento 

de desbalanceo tomado por cortante, como los criterios de eva­

luaci6n de esfuerzos cortantes resistentes, se obtendrian esti­

maciones conservadoras. Se obtienen mejores resultados, más 

cercanos a los experimentales, cón valores menores de a para 

la secci6n critica fuera de la zona maciza¡ pero el ~scaso 

número de especimen~s en los cuales se .pudo estudiar estepa­

rámetro no permite determinarlo de manera confiable. 

"Mientras no se hagan ensayes adicionales, es razonable revisar 

la resistencia fuera de la zona maciza con los mismos criterios 

empleados para la secci6n critica alrededor de la columna, como 

se expone en la fig 1.5 de este trabajo. 

111 Las conexiones losa plana aligerada-columna con refuerzo es­

pecial por cortante tienen un mejor comportamiento desde el pun­

to de vista sismico que aquéllas con escaso o nulo refuerzo por 

este concepto. Este refuerzo·especial consiste en formar con 

estribos cerrados una v?-.ga embebida de ancho c+d, ·centrada a 

eje de columna, la que debe extenderse hasta la periferia de la 

zona maciza. 

12} Aunque la falla en la conexi6n sea gobernada por cortante, 

pueden l~grarse factores de ductilidad, según la definici6n mos 

trada en la f~g 2 •. 10b, del orden de 8 para conexiones con refuer· 



, 131 

zo especial por cortante, y ductilidades eptre 4 y 6 para cone­

xiones sin este refuerzo. No obstante estos factores de ducti­

lidad deben ser interpretados conjuntamente con la informaci6n 

dada por el parámet'ro I
HE

, el cual indica que el área encerra­

da por los ciclos hister~ticos de las conexiones con refuerzo 

especial por cortante, fue solamente 40% del área encerrada por 

un ciclo elastoplástico con la misma rigidez inicial, resisten­

cia y ductilidad; mientras que para conexiones sin refuerzo es­

pecial por cortante, o que fallaron por cortante en las nerva­

duras, el referido porcentaje fue 30%., Esto significa que du­

rante un sismo, una conexi6n losa plana aligerada-columna, pue­

de disipar por deformaciones inelásticas, menos de la mitad pe 

la energía que es capaz de disipar por deformaci6n un sistema 

estructural cuyo comportamiento es elastopolástico. 

Una manera aproximada, de obtener coeficientes de reducci6n por 

ductilidad, los cuales se aplican a las ordenadas de los espec­

tros de diseño, es multiplicar el parámetro I HE por,el.respec­

tivo factor de ductilidad'definido en la fig 2.10b¡ con este 

criterio se obtienen coeficientes de reducci6n por ductilidad 

aproximadamente entre 3 y 4 para conexiones losa plana aligera~ 

da-columna con refuerzo especial por cortante, y aproximadamen­

te entre 1 y 2 para conexiones con escaso o nulo refuerzo por 

cortante en la zona s6lida o nervaduras. ,En vista de estos re~ 

sultados, y mientras no se confirme con ensayes adicionales'y 

estudios analfticos, la posibilidad de emplear un mayor valor, 

parece conveniente emplear para fines de diseño, un coeficien-

,..' -' 
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te de reducción por ductilidad igual a 2 para los sistemas lo­

sa plana aligerada-columna cuyas conexiones tengan refuerzo es­

pecial por cortante. 

13) Si se quiere conocer de manera más precisa las demandas de 

ductilidad requeridas poi las conexiones losa plana a1igerada-

columna, se puede recurrir a a1gün tipo de análisis no lineal, 

que considere las características principales de'las curvas his­

teréticas obtenidas en el ensaye de los especímenes reportados 

en este trabajo. Una investigación de este tipo se está lle­

vando a cabo en el Instituto de Ingeniería de la UNAM; su obje­

tivo es encontrar ,las demandas de ductilidad ante temblores re­

presentativos, de sistemas estructurales cuyo comportamiento se 

caracteriza por degradaci6n importante de rigidez y resistencia 

ante cargas laterales repetidas. 

14) Debe revisarse que la resistencia por cortante en la zona 

crítica de las nervaduras, sea mayor que la resistencia por cor­

tante en la zona'crítica alrededor de la columna, con el crite­

rio expuesto en este trabajo; de no cumplirse este requisito se 

produciría falla por cortante en las nervaduras, con un compor­

tamiento poco dücti1 y con poca capacidad de absorción de ener­

gía, semejante al que tendría una conexión con éscaso o nulo 

refuerzo por cortante en la zona maciza, cuando la falla por 

cortante sé produce ~ri ésta. 

151 El efecto favorable, desde el punto de vista sísmico del re~ 

fuerzo especial por cortante, se observa también en la d~grada"" 

ci6n de 'la capacidad de absorción de 'energía por deformaci6n 



133 

de los distintos especímenes ensayados. En los especímenes con 

refuerzo especial, la absorción de energía del ciclo sostenido 

respecto a la del primer ciclo fue del orden de 80% tanto para 

,niveles de cargas laterales bajas como en cargas cercanas a las 

máximas; mientras que para especímenes sin dicho refuerzo la de 
.. 

gradación fue mayor, del orden de 50%. 

16) El coeficiente de amortiguamiento equivalente, como se defi-

nió en la fig 2.11d, varió en todos los especímenes entre 8 y 11 

por ciento, para todos los nivele~ de carga; notándose en los al 

timos niveles, para los especímenes con refuerzo especial por 

cortante, un aumento respecto a los coeficientes de los otros 

, ,especímenes¡ este resultado 'hace ver otro efectofavorable¡ des 

.de el punto de vista del comportamiento sísmico, del refuerzo 

especial por cortante. 

6.2 RECOMENDACIONES 

Con base en las conclusiones enunciadas en la sección anterior. 

para conexiones losa plana aligerada-columna, y en las obtenidas 

para losas macizas por otros autores, se dam las s~guientes re-

comendaciones para el análisis y diseño sísmico de conexiones 

losa plana aligerada-columna: 

1) El análisis lineal por cargas laterales ,élIe sistemas de· 

piso losa plana aligerada-columna, puede hacmxse considerando 

una sección con un ancho equivalente igual a c+3h, centrado a 

eje de columna; e es la dimensión de la col'.lllIU11a en la dirección 
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perpendicular a la del análisis, h es el espesor de la losa ali-

gerada; se considerará la secci6n bruta localizada fu~ra de la 

zona maciza. 

2) El análisis por ca~gas verticales de estos sistemas de 

piso puede realizarse considerando una secci6n localizada fuera 

de la zona maciza, con un ancho definido por la distancia entre 

ejes de columna; si el momento flexionante es mayor que el de 

agrietamiento, la referida sección deberá considerarse agrieta­

da. Aunque este ancho equivalente se dedujo con el criterio de 

obtener iguales desplazamientos experimentales yanaliticos, si 
I 

se emplea con la filosofia de diseño del marco equivalente del 

RDF-76 , conduciria a una predicción razonable de los momentos 

flexionantes en la losa y columna. 

3} Debido a la escasa rigidez lateral de estos sistemas de 

piso, es conveniente emplear muros de rigidez, para limitar 

a valores permisibles los desplazamientos de entrepiso que ten 

dr1an estos sistemas ante movimientos sismicós. 

41Una manera de l~grar un mejor comportamiento, desde el punto 

de vista sismico, de las conexiones losa plana aligerada-colum-

na, es formar con estribos cerrados, una viga embebida de ancho 

c+d, centrada a eje de columna y que se extiende hasta la peri..,. 

ria de la zona maciza. 

5) El cálculo de la resistencia por cortante, ante momento de 

desbalanceo,. de las conexiones con esta v~ga embebida, puede 
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hacerse con el criterio del reglamento RDF-76, siempre que se 

hagan las siguientes modificaciones: 

a) El esfuerzo cortante minimo resistente debe ser ~ ; aún c 

cuando el esfuerzo cortante actuante sea menor que este valor, 

se debe considerar aplicable la ec 5.5~ la que implica que la 

contribución del concreto es Q. 40 ./f;; Y que la porción restan..,­

te es resistida por estribos cerrados que forman una viga em-

bebida de ancho c+d, los cuales son 85% efectivos. 

b} Cuando el esfuerzo cortante, actuante es mayor que ft:. , tam-c 

bién se pued~ emplear la ec 5.5; pero en ningún caso dicho es-

fuerzo debe exceder a 1.3~. Sin embargo, dado que este 

incremento de resistencia es pequefio, se recomienda colocar 
. . ¡ . 

el refuerzo por cortante necesario para resistir 1.3../f[, 

cuando el esfuerzo cortante·actuante varia entre~· y 1.3 ~ . . . c . c 

6) Debe revisarse que el factor de seguridad por· cortante en la sección 

fuera de la zona maciza sea mayor que el de la sección criti-

ca alrededor de la columna. La primera sección se localiza a 

medio peralte de la periferia de la zona maciza, y su resisten~ 

cia se puede. calcular con los mismos criterios aplicados a. la 

sección critica alrededor de la columna, corno se muestra en la 

fig 1.5. Se sugiere que la separación de los estribos, obte-

nida con el criterio anterior, se mantenga a través de toda la 

nervadura, y que no sea menor que d/2. Se pueden considerar 

v~lidas para las secciones fuera de la zona maciza las modi-

ficaciones al reglamentoRDF-76 propuestas en este trabajo 

para el cAlculo de resistencia por cortante en la zona critica 
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alrededo~ de la columna, 

7) Se propone un coeficiente de reducción ~or duct1l1dad ~gual 

a 2, para los sistemas de ~iso con conexiones losa plana ali-

. gerada-columna. Este valor es aplicable siempre que las co­

nexiones tengan refuerzo por cortante proporcionado por estri­

bos cerrados formando una viga embebida, y que la ;resi$tencia 

por cortante en las secciones fuera de la zona maciza sea ma­

yor que la resistencia por cortante en la sección crftica al­

rededor de la colwnna. Para determinar si es posible utilizar 

un coeficiente de reducción por ductilidad mayor, se requieren 

algunos ensayes adicionales y principalmente estudios anal~t~­

cos que tomen en cuenta el comportamiento histerético observa­

do en los ensayes experimentales de las conexiones con losa 

plana aligerada. 

8) Es deseable que en los sistemas de piso losa plana aligera­

da-colwnna se produzca un mecanismo de falla por flexión antes 

que el de cortante; para ello, el diseño por cortante deberfa 

hacerse no para las fuerzas laterales actuantes, si no para un 

momento de desbalanceo·igual a· la suma de los momentos resis­

tentes por flexión positivo y negativo de la losa, localizados 

a cada lado de la colwnna a centros de claro:s" con este cri.te­

rio sepodrfa obtener un factor de reducción ;~r ductilidad de 

aproximadamente 4. En estructuras de este t'i4¡I:o, a menos que se 

aumente el peral te de· la losa alrededor de la columna, esta con­

dición es diffcil de satisfacer; 10 que cond~ a que. gobier­

pe ia falla por cortante, debiéndose hacet el diseño con los 

criterios expuestos en este trabajor loscuale:s conducen a fac­

tores de reducción por ductilidad menores que 4. 
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Además, para evitar se produzca un mecanismo de falla por flexi6n 

en las columnas, éstas se-deben revisar con el criterio propues­

Oto para la conexi6n. 

9) Se ha observado una fuerte concentraci6n de esfuerzos por fle 

xi6n en la zona alrededor de la columna, más que_ en .zonas aleja­

das de ella; mientras no se tenga informaci6n adicional sobre 

este comportamiento, se sugiere concentrar el refuerzo por fle­

xi6n de la losa, debido a cargas laterales, tanto positivo como 

negativo, en la franja de columna; además se debe revisar, con 

el criterio del reglamento RDF-76, la transIDJsi6ndel momento de 

desbalanceo por flexi6n en el ancho c+3h. 

10) Mientras no se hagan ensayes de conexiones de esquina entre 

losa plana aligerada y columna, las cuales están sujetas a mo­

mentos de desbalanceo en dos direcciones, se sugiere calcular 

la resistencia por cortante de este tipo de conexiones, consi­

derando el efecto de cada uno·de los dos mOEllJentos de desbalan­

ceo por separado, con el procedimiento estipmlado por el RDF-76 

y con las modificaciones propuestas en este estudio. 

11} Se recomienda realizar ensayes adiciona~s de sistemas com­

pletos de piso losa plana aligerada-columna~ Estos ensayes com­

pletarfan la informaci6n obtenida a la fecha para las conexiones 

de estos sistemas de piso. Las variables qi\!le' convendrfa estu­

diar son: 

al Influencia de la restricciÓn a la torsi6n dada por los table-

.~ .-' 
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ros colindantes con las caras laterales de los especfmenes en-

sayados a la fecha. • 

b) Distribuci6n del memento flexionante resistente positivo y 

,negativo, a cada lado del eje de columna, tanto en el ancho de 

,la zona crftica por cortante, como'a lo largo de la distancia 

entre centros de claros. Asfpodrfa revisarse la validez del 

criterio del RDF-76, tanto para ~signar porciones de los mo-

mentos negativos y positivos ~ las franjas centrales y de co-

lumna, como lo referente a la transmisi6n por flexi6n del mo-

mento de desbalanceo en el ancho c+3h propuesto por los regla-

mentos RDF-76 Y ACI-77. 

c} Valor de la porci6n a de momento de desbalanceo transmitido 

por cortante, 'en la zona crítica fuera de la zona maciza. 

d) ITifl uencia de las dimensiones de la colUJlma. 

el Comportamiento ante cargas laterales repetidas de conexiones 

de esquina y de borde, con refuerzo especial por ~ortante. 
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7. RECONOCIMIENTOS 

Esta tesis es el resultado de un proyecto de investigaci6n pa­

trocinado por el Instituto de Ingeniería de la U~AM. Fue di­

rigida por R. Meli a quien se le agradece su valiosa orienta­

ci6n durante el desarrollo del trabajo. E. Bazán colabor6 

con sus sugerencias'y la rev~s~6n crítica del manuscrito. O. 

Hernández y M. Padilla colab6raron con su experiencia en los 

aspect6s experimentales del e~tudio. 

Este trabajo no hubiera sido posiblp sin la participaci6h de 

los laboratoristas y trabajadores de la Secci6n de Estructu­

ras del Instituto de Ingeniería. 
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TABLA 2.1 COMPARACION DE RESISTENCIA EN CORTANTE CALCULADA Y " 
EXPERIMENTAL DE CONEXIONES LOSA PLANA-COLUMNA 

Autor Espécimen pv 
" , 

SS 1 ,0.0088 
SS 2 0.0040 

I€f 10 SS 3 0.088 
SS 4 0.0088 
SS 5 0.0040 

Fef 26 S::; 6 0.0040 
SS 7 0.008~ 

SS 8 0.0070 
SS 9 0.0070 

Ref 27 SS10 0~0113 
SS11 0.0113 
SS12 . 0.0120 
SS13 0.0120 
6CS 0.0063 

Ref 15 7CS 0.0056 
8CS 0.0056 
S 1 O 
S 2 O 

Ref 13 S 3 O 
S 4 O 
S 5 O 
S 6 O 

Ref 26 S 7 O 
S 8 O 
1 O 

Ref 15 2 O 
.. , , .. 3 C O 

v cal v 
0.5 ~ _exp 

v cal +p f v 
vy exp 

50.3 27.5 25.2 1. 09 
26~4 23.6 24.3 0.97 
41.9 30.5 24.4 1.25 
50.3 26.9 25.1 1. 07 
27.4 27.1 27.2 1. 00 
26.2 22.7 23.6 U.96 
50.2 27.9 24.8 1.13 
41.2 23.8 23.4 1. 02 
41.6 25.4 24.5 1.04 
61.7 27.2 23.0 1.18 
62.7 26.7 26.1 1. 02 
36.8 31.0 24.6 1. 26 
34.5 23.1 25. O . 0.93 
32.6 20.9 25.5 0.82 
29.4 22.3 26.1 0.85 
29.5 19.4 22.5 0.86 
- 25.9 18.8 1. 38 
- 19.1 15 .. 5 1.23 
- 14.2 15.0 0.95 
- 24.6 18.2 'lo 35 
- .25.1 17.0 1. 48 
- 23.5 15.4 1.53 
- 19.3 16.4 1.18 
- 16.2 17.7 0.92 
- 17.5 16.7 1. 05 
- 20.7 ' 18.1 1.14 
- ' 19.8 17.4 1.14 

Media = 1.10 
Coeficiente·rlle variaci6n = 0.17 

Av P
v 

= bs' cuantía de refuerzo transversal en J1a viga embebida 

v a M C
AB 

v exp = Ac + J ; ver fig, 1.~ 

- 'fI' O · vcal -"""I:C-'S~ pv = 

..jfí :s v =0 5 ~ + ,e eal " . c 

esfuerzos en kg/cm2 • 

segl1n 
RDF 76 



TABLA 3.1 -PROPIEDADES DE LOS ESPECIMENES 

Refuerzo ¡:¡or fJ.exiG5n Refuerzo por-cortante 
fb 2 Lecho super~or Lecho inferior 

Espec. (kg/cm ) sentido largo sentido largo ~, f y' s dentro zona maciza, 

~, N, As' f y' MR ~, N, A s' f y' MR s fuera zona maciza 

3" 18; 0.18 5" 18: 0.13 1. 6 mm: 3600; 16; '32; no; no 
E1A 250 t" 

3400: 85 500 3500: 64 500 

3" 14;.0.18 5" 
14i 0.13 1.6 4500; estribos 2 16i '32; mm; 

E2 312 
3400; 69 500 5800; 84 500 ramas a 4 cm; a 4 cm 

3" 18; 0.18 5" 18; 0.13 1. 6 mm i 3800; estribos 6 16; 32 i 
E3 266 3100; 76 500 3300i 60 000 ramas a 3.8 cmi a 3.8 cm 

3" 24: 0.18 5" 24: 0.13 1.6 3800; est.ribos 6 16; '32; mm; 
E4 47 3 

3200: 104 000 3500; 84 000 ramas a 2.3 cm; 8.1 cm 

3" 24: 0.18 5" 24: 0.13 1. 6 mm: 4500: estribos 6 16: -' 32' 
E5 

. f 
264 , 

330q: 105 000 3500: 85 500' ramas a 2.4 cm: 8.1 cm 

N: número de varillas 2 fy: esfuerzo de fluencia promedio del refuerzo (kg/cm ) 
~: diámetro del refuerzo A : área de cada varilla (cm2 ) s 

Geometrla de la conexión 

lHmensiones de la zona maciza 

Dimensiones de casetones (cm) 

45.7 x 47.5 

15.0 x 15.0 

47.5 x 47.5 

15.0 x 15.0 

47.5 x 47.5 

15.0 x 15.0 

35.0 x 35.0 

10.0 x 10.0 

31.25 x 31. 25 

10.1 x 10.0 

s: separaci6n de estribos (cm) 
MR: momento flexionante resis­

tente a cara de columna 
(kg-cm) 

'~. 

(cm 



TABLA 3.2. GRANULOMETRIA EMPLEADA 

Pasa Retiene % 
malla malla 

1/4 4 O 

4 8 31 

8 3u 44 

30 SU 10 

50 100 10 
-. 

100 Fondo 5 

Total 100 
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TABLA· 5.1PREDICCION DE RESISTENCIA CONSIDERANDO FALLA POR CORTANTE DENTRO DE LA ZONA MACIZA 

Esfuerzos cortante~ 
Resistente Por MD 

b v R 
Modelo f' . A f A f Grav. v R1 c V y ~ V (kg) s b s w 

(1) (2 ) (3) (4) (5) (6) 

E1A 250 - - - 4.23 15.81 

E2 312 2x142 20.6 3.45 4.23 17.66 4.0 

E3. 266 6x90 20.6 6.90 4.23 16.31 .. 3.8 

E4 273 6x85 20.6 11.25 4.23 16.52 2.2 

ES 264 6x100 20.6 12.14 4.23 16.25 2.4 

f' c 
A 

V 

= resistencia a la compresi6n especificada del concreto 

= área del refuerzo por cortante (cm2 ) 

fy = 
b 

esfuerzo de fluencia del refuerzo por cortante 

ancho te6rico de la viga embebida (cm) 

s = separación entre estribos (cm) 

VD = V - V R w 
v R2 con v

1Ü con.vR2 

(7) (8) (9 ) 

7.91 11.58 3.68 

12.28 13.43 8.05 

15.06 12.08· 10.83 

19.51 12.29 15.28 

20.26 12.02 16.03 

= esfuerzo cortante por carga vertical, actuante en la secci6n cr!tica por cortante 

= .Jfi: c 
A f 

O sR +...::!....:i.. • c bs 

~ = momento te6rico de desbalanceoque causa la falla por cortante (ton-m) 

VD = esfuerzo cortante actuante en la secci6n cr!tica, causado por MD 

Esfuerzos en kg/cm2 

K Momento de 
desbalanceo 

2J MD = K VD c 
(c+d) con v R1 con v R2 · 

(10) ( 11) (12) 

10 5/8.40 1. 38. 0.44 
ti 1. 60 0.96 

" 1. 44 1.23 

" 1. 46 1. 82 

" 1.43 1. 91 



TABLA 5.2 PREDICCION DE RESISTENCIA CONSIDERANDO, FALLA POR CORTANTE FUERA DE LA ZONA MACIZA 

Momento de E S f U e r z o s c o 'r t a n t e s K 
Por MD 

desbalanceo 

2 MD = K VD 

b A f;t Grav. Resistente, v R v = v - Vw AiC i (ton-m) O R 
Espec. v v R3 con con con c. con con con bs Vw v R1 V R2 1 s v R1 v R2 v R3 v R1 v R2 v R3 

(l) (2) ( 3) (4 ) (5) (6 ) (7) (8 ) (9 ) (10) (11 ) (12 ) (13 ) 

-
E1A - - 4.97 15.81 - 7.91 10.84 - 2.94 10

5
/3.81 2.85 - 0.77 

E2 7.5 
9.47 4.97 17.66 18.30 8.83 12.69 13.33 3.86 ti 3.33 3.50 1. 01 4.0 

E3 7.5 6.32 4.97 16.31 14.48 8.16 11.34 9.51 3.19 " 3.98 2.50 0.84 3.8 

E4 7.5 - 5.80 16.52 8.26 10.72 2.46 ti 1.77 - 0.41 8.1 - -
E5 

3.7.5 . - 7.74 16.25' 8.13 8.51 0.39 11 1.01 - 0.05 8.1 . - -
b = ancho de las nervaduras (cm) 

s = separaci6n de estribos en las nervaduras (cm) 

esfuerzo cortante 
la zona maciza 

por carga vertical, actuante en la secci6n critica por cortante fuera de 

=R c 

= 0.5 ~ + 

= 0.5~ 

"'v1'..;t 
bs 

VD = esfuerzo cortante actuante en la secci6n critica por cortante fuera de la zona maciza, 
causado por MD . 2 

Esfuerzos en kg/cm 



TABLA 5.3 RESISTENCIAS EXPERIMENTALES y CALCULADAS 

Resultados experimentales Resistencia calculada 
-

. Teoría líneas de 
Espec. Me Esfuerzos cortantes MO para falla por cortante fluencia O 

Por Grav. por Me con vRl. con v R2 Falla fuera M .M 
.0 zona sólida u u 

~~e-
--- Me 

Ml) ~n v R1 O 
(1) (2) ( 3) (4) (5) (6) (7 ) -( 8) 

E1A 1.35 4.23 11. 34 1. 38CI,()~ 0.44 2.85 1.68 1.24 .. 

E2 1.55 " i3.02 1.60(¡,°.D 0 .. 96 3.33 1. 73 1.12 

E3 1.26 .. 10 .. 58 1. 44 Q':/ <l) 1.23 2.98 1.53· 1. 21 . , 

E4 1.40 " 12.60 1.46 ([.04) 1.86 .1. 77 2.11 1.51 
. 

E5 1. 87 " 15.54 1. 43 (o.:}~ 1. 91 1.01 2.14 1.14 
/ ,,/ 

e MO: momento de desbalanceo máximo experimental 

MO= momento de desbalanceo máximo te6rico 

M : u momento de desbalanceo calculado con teoria de lineas de fluencia 

v R1 = .JfI 
( C 

0.5...!fT'+ 
A f 

v R2 = ..:!.J.. 
c bs 

. 2 
Esfuerzos en kg/cm 

Momentos en ton-m 



TABLA 5.4. COMPARACION DE RESISTENCIA EN CORTANTE, CALCULADA Y EXPERIMENTAL DE CONEXIONES LOSA PLANA-COLUMNA 

Analogía de la viga RDF 76 Modificación 
del RDF 76 

A V M M M M con M 
Refe- Espécimen V' ~ M M M M eXE ~ M ~ u ~ pv .. - vRl vR2 rencia No. bs V exp u c s M +M M+M u M ' v R1 H o ec 2.22 ec 2.29 ec 2.30 c s u s ec 2.27 u u 

H de H de col (52 u u col (13) ec 2.22 ec 2,27. 

(1) (2) (3) (4) (S) (6) (7) (8) (9 ) (lO) (11) (12) (13) (14) 

6CS 0.0063 16.94 32.73 0.22 3.91 2.02 1.22 2.30 1.11 0.91 5.03 0.78 3.06 1.28 

15 7CS 0.0056 17.41 29.43 0.22 4.25 2.09 1.27 2.61 1.09 0.90 5.17 0.82 3.15 1. 35 -
8CS 0.0056 15.01 29.62 ~.25 3.56 1.83 1.12 1.53. 1. 34 1.06 4'.35 0.82 2.61 1.36 . 

\ 

E1A O 15.81 7.91 0.27 1. 35 0.96 - O - 1.41 1. 38 0.98 1.38 0.98) 
, 

E2 0.0008 17.66 12 .• 28 0.24 1.55 1.16 0.71 • 0.155 1. 78 1.18 
, 

1.60 0.97 1.60 0.97 , 
rÍNS T . \ 

I 

DE E3 0.0018 16.31 15.06 0.26 1.26 1.11 1).71 0.395 1.14 0.84 1.44 0.88 1.44 0.88 I 
INC .. I 

- E4 0.0030 16.52 19.51 0.26 1.40 1.15 Ó.74 0.555 1.09 0.82 1.82 0.77 1.46 0.96 ' 

1. 3,1 ;{ 13§ !),fHIª'i U.U ~(L~& 0.26 1,8'1 1.15 0.75 0.63 1. 36 1.05 1.9\; 0.98, 1.43 
, 

1 

Val 
.. g.; Media. 1.27 1.02 0.88 1.14 

e 

VR2 
.. 0.5 .¡:¡;- + pv f C.V. 0,20 0.20 0.10 0.18 

c y 

V '"' fuerza cortante experimental actuante. en la sección crítica por cortante dentro de la zona maciza exp 
") 

Esfuerzos en kg/cm-

Vo '" ,fuerza cortante teórica resistente en la sección crÍ.tica en ausencia de momento de desbalanceo Homentos en 'ton-m 

MeKP ~ momento de desbalanceo maKimo alcanzado en el ensaye 

H = momento de desbalanceo resistente teorico 
u 



TABLA 5.5 REGISTROS DE DEFORMACIONES UNITARIAS EN EL REFUERZO POR FLEXION DE LA LOSA 

M Refuerzo ~ecno superior Refuerzo ~ecno inferior 
U S. G. No 1 S.G. No 2 D Carga %de Carga % de S.G. No 3 S.G. No 4 
E N° ~ %Ey %Mü- Fluye % Ey Fluye N'o ~ % E '5 M~F Fluye % fE: Fluye L y Y 
O (1) (2) (3) (4 ) (5) (6) (7) (8) (9 ) (10) ( 11) (12) (13) (14 ) 

E1A 23 50 100 ~5 sí 22 no 8l 50 100 47 no 47 no 

El 49 55 1uO 92 sí 50 *sí 93 ~2 1uO 4.:1 no 13 no 

E3 16 55 no funcion6 50 no 224 90 100 118 no 62 no 

E4 116 90 100 40 sí 16 no 126 88 100 55 no 18 no 

E5 60 63 100 58 '" :lO 335 82 100 71 30 s~ no no no 

* F~uye en carga N°18l, 65% de ~ax 

. { 



TABLA S. 6 RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES 

C.tilculo I HE 

Esp. M 
% Mmax Carga 9 tot EH EH EH Factor y 

e- y e- u (ton-m) D rad x primer ciclo col (6) ciclo . col (5) de 

103 ciclo sost. col (5) E.P. col (8 ) % % duct. 
(1 ) (2) (3 ) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 

, 

E1A 0.70 52 163 58 3 400 2 050 0.60 11 500 0.30 10.8 8.5 4 

E2 0.60 47 156 62 5 350 2 750 0.52 13 300 0.40 11. 3 10.5 6 

E3' 0.6Ó 56 256 59 4 350 2 850 0.65 9 850 0.44 8.3 10.7 8.5 

E4 0.50 36 198 61 6 100 3 600 0.59 15 200 0.40 9.4 10.8 8 

ES 0.67 36 269 64 6 150 3 900 ,0.63 19 800 0.31 10.6 8.8 6.5 

EH'en kg-cm 
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TABLA 5.7 PARTICIPACION DE LAS FUENTES DE DESPLAZAMIENTOS' PARA EL EXTREMO DE LOS ESPECIMENES 

Desplazam1entos por Fuentes de desplazamientos para 8 (debido a cargas laterales) (%) 
carga vertical (cm), En ciclos iniciales En cargas ma.ximas 

'. 
Ó- con Ó- con 

Espec. Ó-con Ó-los Ó-col Ó- con Ó- f1ex Ó-col Ó- con Ó-f1ex 
Ó- con 

Ó-10s ti Ó-los 
los (9)/(9)+(10) (5)/(5)+(6) 

(1 ) (2) (3) (4) (5 ) (6) (7) (8 ) (9) (10) ( 11) 

E1A' 0.040 0.096 0.42 ' 15· 45 40 0.53 10 50 40 0.56 

E2 0.026 0.090 0.29 20 30 50 0.38 10 30 60 0.50 

_E3 0 •. 045 0.114 0.39 20 50 30 0.63 5 50 45 0.53 

E4 0.021 0.073 0.29 20 35 45 0.44 5 45 50 0.47 
: 

ES 0.010 0.047 0.21 30 30 ; 40 0.43 15 35 50 0.41 

" 

---------------------------------------~---
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TABLA 5.8. RIGIDECES EXPERIMENTALES Y TEORICAS DE LOS ESPEClMENES ENSAYADOS 

E EXPERIMENTAL TEORICO I L I I L w 
Espec. Por carga Por carga -- -- --

,,, vertical lateral I C I C I C I I C I C 
1 2 3 w 2 3 

E Iw I K1 K2 I L w 
~ 

(1) (2) (3) (4) (5) (6 ) (7 ) (8 ) (9) (10) (11) (12) 

E1A 158 000 196.98 1245 13.00 5~36 790 2460 1490 965 0.63 0.84 0.82 

E2 164 000 210.11 1280 15.72 2.89 920 2460 855 965 0.72 1.50 0.95 

E3 176 000 236.38 1340 18.11 1. 56 985 2460 1420 965 0.74 0.94 1. 02 

E4 166 000 259.04 1560 17.87 5 • .28 1030 2750 1860 1280 ' 0 .. 66 0.84 0.80 

ES 163 000 402.35 2470 27.76 6.83 1630 2720 1810 lOBO 0.66 1. 36 1.51 

E: m6dulo de elasticidad del concreto (kg/cm2 ) 

I~: momento ~e inercia de sec~i6n bruta fuera del capitel 

I C 
2 momento de inercia de secci6n agrietada fuera del capitel 

e 
I3 momento de inercia de secci6n bruta fuera del capitel en ancho c+3h 

I en cm 4 

2 6 El en kg cm x 10 

\ K1 , K2 en· kg-cm/rad x 10 6 



a) Esfuerzos por carga vertical 

V"4 

. ' Flexlon 

Cortante 

---~V 

el +d 
d/2 1- --1 

Sección I . I ~ Cfjf-----, AJ 

C L
II __ o _J11 c2+d crítica 

I -1 __ lB 
Cco cAB . 

1 aMCAB 

T Jc 

b) Esfuerzos por momenfo de desbalanceo 

v
AB ~+ 

aMCAB 
= 

AC Jc 

vco V aMCCO 
= -

AC J C 

1 -
1 

a = 
1 2jC1+d. 
+ 3 C

2
+d 

c) Es fuerzas cortantes resultantes 

Esfuerzo 
cortante 

Fig 1.1 Esfuerzos cortantes en la unión losa plana - columna 



lineas de fluencia de 
momento negativo 

-
Lineas de fllJencia de 
momento positivo 

o) Mecanismo de follo general por flexión 

L{nea de flüencia de 
momento positivo 

Carlumna 

Línea 'de filuencia de 
momento negativo 

b) Modo de fa 110 loco I por f le l( ió" (d,e rref 22) 

Fig 1.3 Mecanismos de follo· por flexio'n en 10·s0.5 planos sujetos o 
cargas laterales 



M~ ~ Momento resistente positivo del tablero de loso 

Mü = Momento res istente negativo del tablero de .1050 

Fig 1.4 Esfuerzos cortantes actuantes en la conexión cuando se alcanza 
la capacidad de la losa en .flexión 
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Cortantes debidos al momento de desbalanceo 

Esfuerzo cortante en codo nervadura v·: 
I 

. Momento equilibrado 

2 vM 
aMo=LA¡C¡ e 

M 

por los fuerzas aM :LA· v· C· o . I I I 

y 
i = 

C· I 
2 

LA·C· I I 

V·=y·A·= 
I I I 

aM O 

C¡ A¡aMo 
'2 

LA- C· 
I I 

o seo 

V. = WA¡ + 
ITOT LA i 

C¡A¡aMO 

LA- C·2 
I I 

Fuerzo cortante en codo nervadura 
debido 01 momento de c::!esbalanceo 

Fuerzo cortante debido o lo cargo 
vertical fuero de lo zona critico, 
W, y 01 momento de desbalanceo 

Fig 1.5 Revisión pOr corta nte de los nervaduras 

/ 
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a) Fuerzas externas e internas actuantes 
en la conexión 

b) Esfuerzos corta ntes actuantes én la 
conexión debidos a carga vertical y 

momento de desbalanceo 
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c) Seccio'n crítica 

e 
.V 
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:v 
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d) Excentricidad de la 
fuerza cortante 

Fig 2.1 . ' Fuerzas y esfuerzos actuantes en lo corrnexlon loso 

plano - columna 
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PLANTA 1 
i 
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SECCION 
a ) Cruceta de acero 

-?- -1-

e) Placa de ace ro 
1 

"- 1 

~~ /I\/~ --" 
" e) Canasta de refuerzo ,- -t --

""11111111111=111111111111111 
PLANTA _ 

SECCION 
b) Viga embebida 

d) Collar de acero 

r 

1-' 

f) Barras dobladas 

Fig" 2.4 Modalidades de refuerzo por cortante de conexiones losa piona-columna 



1_ el -1 

; 

Fig 2.5 Conexion losa plana - columna con estribos 



,-.., ,...-, r-., 
I • I I I I 
L_..J L_..J L_J r-., ,...-., .-.., 
I I I I I I 
L_..J L_J L_J 

r-'" r-, 
I I I I 
L . ...J L_..J 
r-" ,., 
I I I I 
L_J L_J 

r-' r-' r-'" 
I l ' I L I 
L_...J L_..J _..J 

r-'" r-.., • .., 
I l' I I I 
L_..J L_..J L.._...J 

r-' .-., r-'" 
I I I I I I 

___ LJ L_JL_..J 

r-' r-'" r--, r-' r-, 
I I I I I I I I I I 
L_...J L_..J L_..J L_..J L.._...J 

r-' r-, r-, ,-.., .r-l 
I I I J' II I L_J L_ L_..J L_J L_...J 

r-' 
I I 
L--I 

-kri 2 Leq = 310 ~ 

--; r-- ~I --~----ii --1 t--
15 60 190 60 15 

Corte A-A 

2 Leq = 310 . 

--------~ . 

r-., r-, 
I I I I 
L_..J LJ 
r-, r-, 
I I I I 
L_..J L_-J 

310 

-l 
190 

310 

. -1 r-- -1' ·1-- -, ... ....j t---l t-
15 602060 30 602060 15 ~-----I 

70 . 

r--, r-" r-, 
I I I I I I 
L._...J L_.J L_...J. 
r-., ,...-, r-, 
I lit I I 
L_-1 L~ L_J 

r-l ¡i 
L_...J L.J 

¡-l ¡-l 
L_J L_J 

r. r-., 
• I I I 
L-.J L_.J 

60 
20 

60 
20 
60 
15 
60 
10 

60 
10 ,--, r-.., 

I I I I 60 
L_J L_.J 

10 750 r-, r-., 
I I I I 60 
L_J L_..J 
,..._, ,..._, 10 
I I I I .60 
L...J L • ..J 

10 

60 

30 

Acotaciones, en cm 

Leq = 0.5 Lé +0.3 C2 
. 2 

1+1.67 L 1 

Corte B- B Sección de lo vigo equivalente 

Fig 2.6 Tablero típico de loso aligerada y sección de lo viga equivalente según 
RDF 76 



f Al' · 1 

Fig 2.7 Conexidn interior loso plano - columna 

y 

w 

o w.· 
--=0 o y 

. 3 o W 
--=0 
iJ y3 

F ig 2.8 Modelo anal ít ico 



+ Anólisis por teoría elastica de placas 
delgados; loso maci la ~ ret 6 

, 
G Analisis por elemento finito; 

1.0 
+ 

aligerado, ref 25 

. 2Leq ~ 
L 2 

0.8 

+ 
G 

.+ 

0.6 
+ 
O 

o 
o 

0.4 
Ancho equivalente , 

RDF 76 segun 

:. 

0.2 
O 0.5 1.0 L 2 

1.5 

Ll 

Fig 2.9 ComparacioÍl de criterios para determinación de 
rigidec'es de ,losas planas ante cargas latero les 

loso 



8= ll. 
L 

___ ..i 

L 
-1 

/1 
1 

\ 1 
\ 

. 1 

M
max 
O 

í'1 
M / ,1 

y / '1 
1· 1'· 
I l' . 

I " '1 ' / / I I / 1 

" l· ,,/ 1/ Il,t 1 
l r. ......1 

I I I 8/ 
I ,,/" Y / r 

8u 8 

I ,1 
/ I t 

I l' - I 
I / 
I I 
I I 
(" 

---~-

,o) 

Factor de ductilidad 

8 
fL=-M. 

8' y 

Envolvente de ciclos iniciales 
Envolvente de ciclos sostenidos 

Foctor de ducti lidad 

8u 
fL::: 8y . ///'-----1', l· 

yo , ' .. I , ' 
I 0.85 M ~ox 
i • 

8y 8u 8 

b) 

. ,:.,' 

Fig 2.10 Descripción de los parómetros empleados para definir ductilidad 



M 

8 

A C e 
, . 

o) Comportamiento elasflco lineal 

M 

.8 C 

e 

b) Comportamiento elastopla'sfico 

Fig 2.11 Poro'metros de los curvos histeréticos 

... 



M histerético 

e ". 

e) Copacidad de absorción de energía en el ciclo histerético 

Coeficiente de amortiguamiento 
equivalente 

. €= _' EH 
27r WE 

Ciclo histetético ----....... 

M. esqueleto 

e 

d) Definicio'n del coeficiente de amortiguamiento equivolente 

Fig 2.11 Poro'mefros de los curvos histeréticos 



12 
O 

10 E 
e 

¡, el) 8 o ... 
.o 

(; S .. · 
QJ 

"O 4 -' A el) 

QJ 

E 
2 

e O 
QJ .. - -2 o 
1.... 
Q) - -4 o SI 
o -6 0'1 
1.... 

o e· u -8 El 
DI 

-10 

-12 
-4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4 

Rotación de la losa, en grados 

t 
1 

240 

390 
-1 

-

Formo de ensaye 
Acotaciones, en cm 

, L_ 30 
,.. - I 

I 

0#3 @ 3.8 cm~ 

'" 
I L 8 #6+6#4 

• .. • .. • o 111 .. d .' ... .. 
~ 

.. v .. v w b w - ~ ~ .. .. 
., 

.1 
"'-8 #4 + 6 #3 

, 
l 

1- '_1 
25 
210 

.--------,-----,--f 

Refuerzo en la sección transversal 

Fig 2.12 Ensaye de una loso entre cargas alternadas ref 10 



1. 
Seccioo crítica por cortante 

d/2 ___ alrededor de la columna 
~ f-- .. 

9 ... - ___ ....:,f . lD i .. 
I I . 
I I 
I I . 
I . I . 

h).__ -- --te~~h 
//' ~5~ '\-

o( )d 
" . /~Sección crítica por cortante 

, / L . 
'~ // ---.l fuera de zona de estnbos 

, / d/2 
b---~ 1 

... " Fig 2.13 Secciones crítica por cortante 

0, -t2r-- o,' 02 

1- -1 r-. t- ~ e ., 
Eje de la columnol _ y _, 

. 1 e-l 
Eje de la co'umna1 : y ...¡ 

r-- _.- -----, 
I I I , 
,. .. ¡,.--Seccion 

b e2 i ~I . 1 
I I crítica 

r--Centroide de la. I sección crítica 

I I L __________ J 

1- e /2 . _1- 9 _1 
I el _~ . -
1- e -1 

Fig 2.14 Geometrr'a de una conexión 
de borde 

.... ---.------, . 

¡ !.. ~Centroide de la 

b ·1 I I sección crítica 

e2 I ~Sección 
I crítica. 

L...-____ --' __ .J 

I c.~ .. 
- 1- g~ 1_ el -1 
1_ e -1 

Fig 2.15 Ge:ametría de una conexión 
de esquina 



e o ne xi ó n es tudiada -,...,.,.-+-+--+-+---+-.-......,c.-+---I" 

I "1 -J -1 . -1- -.f .... ..... 1'"""4 ... 

7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

7.5 
7.5 

Fig 3.1 Geometn'á del edificio 

15.73'm~~ 

7.5 
7.5 

7.5 

N3 

N2 

N 1 

Fig 3.2 Diagrama de momentos ( t-m) y cortantes (t) sísmicos 
I 

ultimos para vigas y columnas 



.. , 

~. , 

i 
./ 

Pl=244t 

Ms My=30.7tm 

MY1 '! IMs = 24.9 tm 

I ((10) ! 

t 
P2 = 293 t 

My = momento por cargos yerticales 

Ms = momento por sismo 

. , 
Fig 3.3 Fuerzos de diseño en lo conexlon prototipo elegido 

, 50 
~ 

Acotaciones, en cm 

10 60 15 60 20 60 30 60 20 60 15 60 10 

480 

Fig 3.4 Zono de conexio'n re producida en los especímenes 



800 
P,en kg 

600 

400 

200 

o L-__ ~ __ ~ __ ~ ____ ~~ 

O 2 4 

I 

J 
10 12 . E X 10 3 

Fig 3.5 Curva carga - deformación típica para el acero de refuerzo 

por flexión, JÓ 5/32" 

P,en kg 

s 
100 

50 

o L-____ ~ ______ ~ ____ ~ ______ ~~ 

o 5 10 20 15 
S I 

40 

Flg 3.6 Curva carga - deformacio'n Hpica para el acero utilizado· 

en estribos 



Fig 3.7 Operac ¡ón de vibrado en el proceso de colado de 
I . 

un especlmen 



\ \ 
. \ . 

rSecci~n, crítica 
}... d 
I d d I 

~carga vertical 

o) Follo por cortante debido o cargo vertical 

. b) Follo por cortante debido o momento de desbalanceo 

Fig 
. I 

1.2 Modos de falla por cortante en la conexlon losa plano-columna 



95 

t! 

1-
--1 r- 31.2 1.5 1-

'T +A 

31.2 +8 

t 
'31.2 +8 

1 +A 

39.J Carga 1 8t lateral 

120 
-1 

-1":- ' 31~1--i r--1.5 

A+ 

12.5 8+ 
t--1 

0112,5 -- 1
212 

21.2 
8+ 

A+ 

~ __ --:- Articulación 

Co I umna postensada para 
I-I.--.--,-...,..,..".~ simular carga ,axial 

lateral 39.J · ca::a Carga 1 gravitacionol ~ ........... gravitacional ' 

Articulación 

Acotaciones, en cm 

,Fig 3.8 Forma de' ensaye 



=- . 

· r:' L~~¡'~=-''''t)~· 
f¡~~:.: r=-=~, Ir"- ~J 

~ . 
. ~:. .­"---1 . 

Fig 3.9 Espécimen típico colocado en el marco de prueba 



h 

h 

_1---_ Conexión. en estudio 

Fig .3.10 Estructura sujeto un movimiento sísmico 

Fig 3.11 Estado real de carga 
en lo conexión loso -
columna 

Fig 3.12 Estado de cargas aplicado 
01 modelo loso - columna 



1-

95 

3005I
O 

MCl 
Lado 

Norte 
9 

3051Ml 

1-

120 

tri5 
120 

o o 
M4 M5 

.' 

MC2 

-1 

M6 

Acotaciones en cm 

Lado 

Sur 

-1 

'" ' Fig 3.13 Micrometros colocados en el modelo 



I 
I 

W I W 

1 ! 1 p, 
~ l. l' t------- -- i --------- =¡t:~ -. f> ]6

tot 
p I ::±6

f 
-.l los 

N I lex 

I 
I 
I 
I 

Fig 4.1 Desplazamientos en el modelo 



A 

B 

1813/16" (lecho superior) 
18 JI 5/32" ( lecho inferior) 

, 

1 
r-:m:::-----::-:····:----=---=·.:::-·.·_· r--· -=r-_.:-I r 11.25 7.75I.. ~.... ~I LJ 

-i51- 1.. 47.5 _1 - .. pf-
A-A 

120 

1flnJ==o=IT . . .... 
3.75.1 ~ ~7.~ ~ f275 

B.- B 

Dimensiones en cm 

a) Especimen E 1 A ,arregla del refuerzo 

I • 

b) Especlmen antes de ser colocado en la cimbra 

Fig 4.2 Espe'cimen E 1 A , a rreglo del refuerzo 



E 5 
(.) 

e 4 
Q) 

.o- 3 o 

.o-

<l 2 

o 
-1 

-2 

-3 

-4 

-5 
-

Fig 

· .. ' 

Ps VIII 
CARGA NO 205 224 249 . 

r+J t--' --- f1tot VII' 
163 186 

PN NIVEl. DE DES. NO V I 
142 

V 
106 125 

117 
V 

152 
VI 

175 194 

VII 

215 234 258 
VIII 

4.3 Espécimen E1A.Historia"de desplazamientos(~t t) 
para las cargas máximas de cada ciclo,lado sur 0 . 

• . l>' ' 



f.3 
o 
J, 
~ 

o 
~.-------------------------------~-------,,-----------------------------~--------~ 

o 
LIl 

Fluencia refuerzo 
nervadura central 
superior 

142 

224 

249 

~¿ 
u :z. a:: 
ct 
al 
en w o 
w¿ 
OLll 

o 
1-
:z. w 
x: 
o 
x: 

I 

¿ 
O 
~ 

I 

¿ 
LIl .... 
I 

o o 

2.34 

215 

Fluencia refuerzo 
nervadura central 
Infe rior 

~+---~----~--~~--~ __ --~--~----~--~~ __ ~----r---~----~---'----~----~--~ 
-100.0 ~15.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 15.0 JOO.O 

~TRCJON IRRO E-Q31 

Fig 4,4 Espécimen E 1 A. Curvashisterética s M- 8 



2.0 
CARGA H"23 Deformación unitario de fluencia 

." 
O 
lo( 1.0 
\11 

0.5 

O 
18 

S. G. No 1 

Deformac ¡ón unitar ia de fluenc ia 

"'0 

lo( LO 
CARGA NO 142 163 186 205 -.., 

_-f") 

O 
lo( 

'" 

." 
O 
lo( 

'" 

15 
0.5 

-O~~~~------~~--~--------------------~~~--~ 

1.0 

0.5 

O 

2.0 

1.0 

0.5 

O 

0.5 

Fig 4.5 

258 

82 Deformac ión unitario de f luencia 

23 

- S.G. No. 3 

Deformac ¡ón unitario de fluencia 

CARGA H" 175 215 234 

S.G. No 4 

Espécimen E1A. Historia de deformaciones unitarias 
registradas en losl'Strain gages"para las cargas máximas 
de cada ciclo 



30000 

20000 

10000 

, 
. I 

OL-__ ~~~ ______ ~ ________ L-~ ________ ~ 

O 5. 10 15 20 
. No del ciclo 

. I .-

o) Energ{a disipado por deformacion acumulado en cada ciclo 

10000 

8000 

6000 

4000 

2000 

OL---~~~---------L--------~--__ ~~ 
O 5 10 15 

No del cíe lo 

b) Energ ía d isipad·a por deformae i6n en cada ciclo 

Fig 4.6 Espécimen El A. Energía disipada por defor'mación 

-------------------------------------------- ----



I .,- .. 
i 

VIII 

VII 

VI 

V-_~ 

IV 111----

1: =-~~~~~~~ 
11 

111 
IV 
V 

VI 

VII 

VIII 

V 

IV 
111 

~~~~~~~~~~~¡' 
11 

Escala horizontal 1:.10 

Escala verti.cal 1: 1 

, , , 

111 
IV 
V 

VI 

VII 

, VIII 

Fig 4.7 Espéc imen E lA - perfiles de ·10 losa para las cargas 
máx i mas del ciclo inicial de cada nivel de desplazamientos 



a) C,arga No 205 

r"i'-'-'-' --: <' ;. 
¡íii h 'JI '1' Ú·....s. 

b) Carga No 205 

Fig 4.8 Espéc imen El A. Configuraciones del agrietamiento 
y modo de fa 110 



.... -
~ 1, 

',< -.' ' ... 
" 

e) Corgo No 243 

d ) Corgo No 243 

Fig 4.8 Espécimen EIA.Configuraciones del agrietamiento 
y modo de falla 



100 

% de 8 para .. 

__ ~~_8 ilflex Mo 
' . maxlmo 

80 

m ' I 
I 

60 I 
I 
I 
I 
I 
I 

40 I Ll con . 
I 

I 
I 

I 
,," 

20 
, 

,," ,," ----.... - ----- Llcol 
_ .... -----_ .... 

o 
o 20 40 60 80 100 

°/0 de MO 
I • 

maxlmo 

100 1- ,r 

% de 8 para 
Ll f1ex 

cada carga 
, . 

80 .' maxlma 1-

-

60 f-

Ll con 
40 f-

. 20-

o ~~ __ ~ __ ~ __ ~I _____ ~I _____ ~I __ ~~J~ ____ ~ ____ ~.~~ 

6 23 46 74 106 142 

N° de carga 

Fig 4.9 Espéc i men E 1 A. Participación de cada fuente 
en el desplazomiento 8, lado Sur 



~ - 14 t6 3/16" ( lecho superior) o ... 
o~.~ 14t65/32"(lecho inferior) 

a'E -o .r::. 
(J 

.!! -N ,.,., 

" 1{') 

A 

"&. 
ID .-

r 
120 r~1.6mm @l4.0 cm 

Al 1 7 

1] O DI 
8 f 01 81 3.75 15 15 705~ 15 3.75 

--l ~ ¡-.:.::;...¡ ~ 1--

1- 95 -1 
8-8 

Dimensiones en cm 

a) Espécimen E2 arreglo del refuerzo 

b) . Espécimen antes del colado 

Fig 4010 Especimen E 2 arreglo del refuerzo 



Ps 

r=fJ E 5 f - --:- fj. tot 
o PN e 4 
Q) 

3 
VII 
118 131 14~ 

NlvtLOEOES.NO,X CARGA N0 220 226 

VIII 'IBI 194 203 21~ 234 
156 167 

-O 2 -<l 1 
082 9 

O 
6 

-1 • 
-2 
-3 

162 174 

-4 VIII 20B ;;116 223 

-5 198 230 229 
188 

IX 

Fig 4.11 Espéc imen E2. Historia de desplazamientos (L~t t)paro 
losl cargas máximas de' cada ciclo, lado sur o 



~~--------~--------~--~--------------------~ 

B .... 

g 
i' 

fi ... • 
-162 

Fluenc ia refuerzó 
nervadura central. 
lecho superior 

Fluencia refuerzo 
nervadura cen t rol 
lecho inferior 

156 

,Fluencia refuerzo 
,nervadura extremo 

lecho superior 

181 

MODELO E2 

~ I_Tl-OO-.-O~----~r7S-.-0--r---,_~r-.-O~----~~2S--.0--~--~O+.-O--~----2Sr.-o--~--~~~.-O--~---7~5-.-0--~~~lOO.O 
ROTACJOH,tRAD E-03) 

Fig 4.12 Espéc.imenE2curvas histeréticas ~-8 
~. '0.< 



2.0 

"'0 1. 5 
)( 

\iI 1.0 

49 

Deformación unitario de fíuencio 

0.5 

O~~~~~~~-+----------------~ 

S.G. No 1 

2.0 .., Deformación unitario de fluencia 181 

o ---
)( 

\iI 1.0 

O 
S.G. No 2 

3.0 
Defor~oc ión unitario de fluenc ia 93 

.., 
o 
)( 2.0 
\iI 

1.0 

O 
9 15 23 32 39 49 

S. G. No 3 

3.0 Deformac fo'n unitario de fluenc ia - _.- ---- -- ---- --- --------.---------.., 
O 1.5 
)( 

\iI 1.0 

0:5 
6 12 19 21 

O~~--~~~~~~~~~~~~~~~--~~ 
02 9 

Fig 

23 32 39 49 58 61 11 

4.13 

S.G. No 4 

Espécimen E2- Historio de deformaciones unitarios 
reg istradas en los "Strain gages 11 para las cargas 
móximas de cada ciclo 



50000 

EH·kg-cm 

40000 

30000 

20000 

10000 

O~---a~=-~--__ ~ ____ -L ____ -L __ ~ 

O 5 10 15 20 25 

No del ciclo 

o) Energía disipada por deformación acumulada en cada ciclo 

8000 

EH .kg -cm 

6000 

4000 

2000 

5 10 15 20 25 

No del ciclo 

b) Energ r'a d rsi poda por deformac ión en ,cada cicla 

\ 

Fig .4.14 Espécimen E2. Energ(a disipada por deformación 



100 +_8 Ó flex 
o 80 j MO . 

E 
)( 

'o 
E 60 
o I :;E I 
o 40 I 

ó con a. 
J ro / 

Q} 
20 / 

'"O ./ 
.cf!. ,," 

-"""" r-- ó col 
00 20 40 60 80 100 

%de Momóximo 

o 100 E 
':x o 
E 
o 80 
Ol 

Óflex 

L. o 
U 

o 60 '"O 
o 
U 

o 
L. 

o 40 a. 
Ó con 

ro 
(1,) 

'"O 20 
~ ca 

O
2 

I ----t-ócol · 
~--~----~--~----~----~--~----~--~ 

118 156 15 32 49 67 

No de corgo 

F ig· 4 15 . Espécimen E 2 - Participación de cada fuente en el 

desplazamiento 8, lado Sur 



a) Agrietamiento antes de la falla 

b) Modo de falla 

F ig 4.16 Espéc ímen E 2. Configurac iones del agrietamiento 
y modo de falla 



-­........ o o 
~ -¡: 
o.~ 
~ c: 
o 
.r:. 
u 
.!! 

A 

s 

--
o 

.t:. 
U 

~ -
C\I 
r<') 
...... 
1() 

"'Q. 

2 .-
t 

, 

18 ¡6 3/16" (lecho superior) 
18 ¡6 5/32" (lecho inferior) 

" , 

~-
95 s-s 

Dimensiones en cm 

o) Espécimen E3 arreglo del refuerzo· 

b) Espécimen antes de· ser colocado· en lo cimbra 

. -
" i. . ~ ~ , 

Fig 4.17 Espécimen E3 arreglo. del refuerzo 



7 

E 6 
(.) 

c: 5 
(\,) 

4 ...-
o ...-

<1 
3 

2 

1 

O 

-1 

-2 

-3 

4 

5 

Ps 

~ll to' 
PN . 

X 
CARGANo344 366 ·361 .394 

NIVEL OE OES: NO I X 
. 298 

320 

. VIII 
256 278 

VII 
.' 211 233 

224 244 
VII 

267 287 309 
VIII IX 

331 
356 374 388 401 

X 

Fíg 4.18 Espécime~ .E3.Historia de desplazamientos (Ótot ) para las 
cargas maxl mas de cada c í c lo, !ado sur 



~~----------------------~--~------------------~ 

8 .... 

8 
7 

-100.0; -1.5~0 

267 244 

¿e~Cia refuerzo 
nervadura centrol 
lecho inferior 

-50.0 -25.0 0.0 

ROTACION (RADE-03) 

tiCOELC E3 

-25.0 50.0 

Fig 4.19 Espécimen E:3. Curvas histeréticas M-e 

344 

75.0 100.0 



1") 

O 
x 
IU 

1") 

Q 
x 
\u 

1") 

o 
x 
\u 

2.0 
Deformación unitaria de fluencia --'--- -"-'--'-_.- - - ----'- _. _.- --'-'-. 

1.0 

0'-----

2.0 

1. O 

2.0 

1. O 

O 

Fig 

S. G. No 2 

Deformac ión unitaria de fluenc ia 
---------- -162---

16 27 39 50 69 171 211 

---

11 22 

2 5 8 16 27 

s . G. No 3 

Deformación unitaria de fluencia 
-------.- --------356374388401-:--

45 58 78 94' 
33 

. 39 50 69 88 102 119 

. S G No 4 

4.20 Espécimen E3- Historia de deformac iones unitarias registradas 
, en los IIStrain Gages

ll 
para las cargas 'máximas de cada ciclo 



· .. 

40000 

EH ,kg-em 

30000 

20000 

10000 

4 8 12 16 20 24 

No del e icJo 

o) Energr'a disipada por deformación acumulado en cado cielo 

4000 

2000 

4 8 12 16 20 24 

No del ciclo 

a)Energt'a disipado por deformación en codo ciclo 

F ig 4.21 Espéc imen E 3. Energ ío disi podo por deformoc ión 



Fig 

." ._~~ 
r 

i /. CJ 

. . .~. ~. .:":. . ... 
. ' - '. ... 

, . f"~\ 

/. :~, ~\~~~:~'.~._~-~,~ ,--'-_ .. ~ -~ 

l '. 
---"'. 

o) Agrietamiento antes de lo follo. Cargo No 210 

> - -,.--~i-l 
- . . : . 

,2Q§,¿ '< 
• 

i . 

b) Modo de follo ,Cargo No 394 

4.23 Espéc i men E 3. Con'f igurac iones del agrietamiento 
y modo de falla 



100 

+, o 
80 E 

--- I M~·8 )( 

"o 
E 
o 60 

:: 
o 
'-o 
o.. 

ro 
Q) 

-o 20 
~ o 

--O 
O 20 40 60 80 100 

% de Mo móx ¡mo 

I . 

o 
.~ 100 1----'--------,-------, ~--,.....,­
)( 

o 
E 
o 
01 

. '-
o 
u 
o 
-o 
o 

·U 

e 
o 
Q. 

ro 
ID 
"O 

80 

60 

40 

~ 20 o 

\ 
\ 
\ 
\ , , , 

""'- " -..-.... .......... ------...,,/ 

oL-~~_L-I~====~~~~d 
2 16 50 102 171· 21 J . 256 298 344 

No de corg~ 

Aflex 

Acon 

Acol 

Af1ex 

Fig 4 22 Espécimen E3- Participación de cada fuente en 

el desplazamiento 8, lado Su r 



<11 

S 
o 
U 
<11 

A f" 

B :r 

, . 

24 ~ 3/16" ( lecho superior) 
24 9J 5/32"( lecho inferior) 

~ 
f- - f- -

m 
1- 95 

, 

120 

-1 

Fig 4.24 Especimen E4 

: I 
: I 

,1 

E;1.6 mm @ 2.3 cm 

J . --++-----------.lT 1. 25 
7.751 . 
2.~ J 3.753.75 35 I 3.75 3.75[_ 2.5 
~ H H ~I-~----~F H H,-

A-A 

E~1.6 mm @ 8.1 cm 

3.75 . 10 10 10 7.5 10 10 10 3.75 :.:..=::-j ¡.:.:;; ¡-;.::;..¡ ¡..:.::..¡ t---I N ¡-;-:;..¡ r---
B-B 

Dimensiones en cm 

o r'reglo del refuerzo 



E 
o 
c: 
Q,) 

..-
o ..-

<l 

&-

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

O 

-1 

-2 

-3 

-4 

-5· 

2 4 11 

8 
I 

11 
18 

14 23 

11 

~ \ 
.1 

NIVEL DE DES NO I X 

VIII" 
235 255 

198 217 

VII 
154 174 

VI 
V 116 134 

126 144 
VI 

163 187 

VII 
209 226 

VIII 
245 265 
I.X 

XI 
" 360 380 

290 316 342 

X 

:370 

XI 

Fig 4.25 Espéc i men E4. Historia de desplazamientos (~tot)pora 
las cargas máx i mas de cada c ic lo, lado sur 



• 

IX 
IX 

VIII 

VD VII 

VI VI 

V 
DI 
11 
I 

11 
01 

IV 
V 

VI VI 

VII VII 

VIII VIII 

- IX IX 

Escala horizontal 1:10 
Escala vertical 1:1 

,Fig 4.26 Espéc imen E4 - perfiles de la losa para las cargas 
máximas del ciclo inic ial de cada nivel de desplazamientos 



-]50.0 

Ruencia refuerzo 
nervadura central 
lecho superior 

290 

. . -]00.0 -50.0 0.0 . 
. • ReTAC1ON(¡;g) E-(3) .' 

198 235 

F luenc ia refuerzo 
nervadura cen.tral 
lecho inferior 

M"OEL" El! 

so. O lOO.O . 

.,,__---,360 

380 

l5O.0 

F i 9 4 . 27 Es P é e i me n E 4 . e u r vas h ¡s t e ré ti e a s M ... e 

....... ,--

200 • 



2.0 
'?o 1.5 

)( 

1.0 \iI 

0.5 

O 

'?o 
2.0 

- 1.5 
)( 

\iI 1.0 
0.5 

O 

1") 2.0 ,:·0 

)( 1.5 
\iI 1.0 

0.5 
O 

· ~~ 2.0 
-; 1. 5 
\il 1.á 

0.5 

Deformación unitario de fluencia 116 

S.G. N 1 

Deformac ión unitario de f luencia 

2,4 5 11 18 46 51 
62 6" 69 14 23 29 33 38, 42 , 

76 

S.G. No 2 

Deformacio'n unitario de fluencia 

CARGA NO 198 :277 
303 360 

99 107 116 12 
342 

S.G. No 2 

Deformación unitario de fluencia 
------ -- ------ -_. - ---------- -_. 126-

8 14 
O ~-=---=~~~~~~~-~ ---~~~--~----~--~----~--------~~~ 

2 4 11 

Fig 4.28 

29 

S. G. No 3 

Espéc imen E 4 . Historia de deformntc iones 
registradas en los 11 Strain Gages

ll 
ipl«lr_a las 

de cada ciclo 

unitarias 
I • 

cargas, maxl mas 



Deformación unitario de fluencia 
-------- - __ o _. __________________ _ 

I"l 1.5 
'o 
;; 1.0 

111 0.5 

O~========~~~~~~~~~~~~~~~~mr~~~~ 
2 4 8 11 11 18 23 29 

I"l 
1.5 

'g 1.0 
)( 

\11 0.5 

O 

46 

S.G. No 4 

---- ---------- --- -- -------------.-

163 . 

154 

4.28 

316 342 

380 

198 

S.G. No 4 

Espécimen E4. Historia de deformaciones unitarias 
registradas en los "Strain Gages" para las cargas 
máximas de cada c ic lo 



-~-

80000 

E 
't 60000 
Ol . 

.le 

20000 

OL---~====~----~----~----L-~ 
O 5 10 .15 20 25 

No de ciclo 

o}Energía disipada par deformación acumulada en cada ciclo 

b)Energía disipada por d~formación en cada ciclo ' .... ." .. ~: 

Fig 4 29 Espééimen E4 En,ergíadisipada por deformación 



o 100 
E 
)( 

'0 
E 
o 80 

+. ::E 
. l· /l flex 
---1 M~·-_8 

o 
1-

o 60 o.. 

ro 
Q) 

"C 

~ 40 o 

/leon 

20 

O 
/leol 

O 20 40 60 80 100 
% de Mo maximo 

100 

Fig 4.30 Espécimen E4. Participación de coda fuente en el 
desplazamiento o, lado Sur 

. , 



-

.,y.-:­
,'.~ 

; 

Ii::>. "C.- ¡-':r,. 
.. _ •. '-.l. ~ -:;.. 
tF!S * .... 

.. , , 

• . . 
" . .. .. . " .. 

.. 

\ 

a) Estado final 

• 

b) Estado final 

Fig 4.31 Espécimen E4.Configuraciones del agrietamiento 
y modo de follo 

-



C1J 

S 
o 
u 
C1J 

A rr-

A r 
" 

24 rJ 3/16" ( lecho superior) 

24 lIS 5/32" ( lecho inferior) 

dlkd~ 

I f1 
ttt1i 

1- ·95 
-1 

120 

Et61.6mm@ 2.4 cm 

i r-::I~~-;:::;-;;::¡¡:j~-;;::;;--;;;;-----;:;-, T 1.25 
7.751 : 

25 3.753.75 31.25 =1 3Z? 325~ 
~ H ~ ~I-~~~~~· I~ r~ I 

A-A 
E lIS 1.6 mm@ 8.1 cm 

1l1t1FOlOF1f1r 
3.75 _1 11<11 rl2.J IIO~~ rl2J ¡J2¡ r-215 

B-B 

Dimensiones en cm 

Fig 4.32 Espécimen E5 o rreg lo del refuerzo 

.. 



¡ 
J , 
': 
.1 ., 
'1 
i , 

-1 

¡ 
- ! 

.... e 
fi 
& 
~ 

~~--------------~~----,-----------------------~ 165 

8 .... 

g 

Fluencia refuerzo 
nervadura central 
lecho superior 

269 

- -\ 

id 
m 
Q 
~g 

I o ... 
i 
lII: 

8 
i 

g 
i 

415 

...--------335 
\Fluenc ia refuerzo 

nervadura central 

5 

127 
HOOElCl ES 

176 279 lecho ínfer ior 

~+---~---r--~--~r---r---~--~--~--~~--~--~---r---T--~r---r---~--~--~ 
'-JJ'2.5 -81.5 -6"2.5 -31. S -J'2.5 0.0 J'2.5 37.5 6'2.5 81.5 JJ'2.5 

tmTRCJON IOOE-031 

Fig 4.34 Espécimen E5. Curvas histeréticas M-8 

._---------------------------, ,,-



2.0 
,ft)o 

1.5 
Deformación unitaria de fluencia 

• 

)( 

\¡) 1.0 

0.5 

O 
11 25 32 42 53 

S. G. No 1 

'?O 2.0 Deformación unitaria de fluencia 

)( 
1.5 

\¡) LO 

0.5 
3 5 13 

O 9 

.S.G.No2 

'?O 2.0 Deformacio'n unitaria de fluenc ia 

1.5 
335 

\¡) 1.0 

:1 13 21 

11)0 2.0 

)( 1. 5 
\¡) 

1.0 

0.5 

Fig 

S ;G. No 3 

Deformoc ión unitaria de fluenc:ia _'_O _________________________ . ________ _ 

335 

61 ea 94 

S.G. No 4 

4.35 Espéc imen' E5. Historia de· deformac iones unitarias. 
registradas en los "Strain Gagespora las cargas máximas' 

en coda ciclo 



100000 

80000 

E 
o 

60000 I 
CJ) 
x 

.:I: 40000 
LtJ 

20000 

O 
O 4 8 12 16 20 24 

No de ciclo 

o) Energ ío disi podo por deformoc ión acumulado en codo c i c lo 

15000 

E 
10000 o 

I 
CJ) 

x 

-:r: 
5000 LtJ 

4 8 12 16 20 24 
No decido 

b) Energía disipado por deformación en codo ciclo 

Fig 4.36 EspéCimen E5.Energ(a disip'ad(lj por deformación 



o 
E 

lOO 

80 

,~ 60 
E 

40 

20 

o 

20 40 

Aflex 

Acol 

60 80 lOO 
. , 

% de Mo maximo 

E lOO :g ~--------------------~-----------------, 

E 
(:) 

e' 
8 80 
o 

"O 
o o 
e 60 
o 
a. 

el> 40 
"O 

?fl 

20 

" 

5 

" " " . ,. , 

21 

"'----- ..................... --- ------

37 60 118 

Carga No 

165 

Aflex 

A con . 

. Fig 4.37 Espec imen E5. Participación de codo fuente en el . 
desplazamiento' 8, lodo Sur 



1.5 

1.0 

0.5 

o 
O 10 

1.5 

MO.ton-m 

to 

4 

O .10 

Ciclo inicial· 
---- Ciclo sostenido 

/\ 
~ __ --~ __ ~16~3~ ____ ~~2~~ 

Fluencia refuerzo nervadura 
central lecho superior 

20 30 40 

o) Cargas ' . maxlmas 

111 
152 

50 60 

B 

115 

82 "",---- ...... ------_, 
- 133 . 194 , 

\. . , w ~ ., 
. Fluencia refuerzo nervadura " 

70 

central lecho inferior " 

80 

215 

, 
258 

·90 
e tot 
. . 3 

(rod x 10 ) 

20 30 40 50 60 70 80 90 
e.o• 
(rod x 10 3) 

b) . Cargas 
, . 

moxlmas o 

. ,; 

Ag 4.39 Especimen El A. Envolvente de rotaciones experimentales, lado Sur 



Fig 4.38 Espécimen E5. Modo de falla 



1.5 

Mo,ton-m 

lO 

0.5 

1.5 

Mo,ton-m 

lO 

08 

O 

---- Ciclo inicial 
----- Ciclo sostenido 

Fluencia refuerzo nervadura 
extrema lecho superior 

156 

_--;.;;-----167.............. 181 -- ~ -- .... ,134 
---- 115 ",'" 77 . I 203 

~ I /58 . 

/~'---Fluencia refuerzo nervadura \ 
""'23 centrol lecho superior , 

, 234 

124 162 

-=~~~~~----------------~ ____ ~188 
72 ~ ..... 1s6-----;:,4' ....... 

........ "112 " .... ~ , 53 

36 
2711 

82 Fluencia refuerzo' ....... , 
62 ner'"adura central " ....... 

I 
19 

10 

lecho inferior " .... 

20 30 40 50 

b) Cargas 
, . 

mQ)tlmas 

60, 70 

D 

.... 206 

80 90 
Btof 

l radxl0 3) 

Ag 4.40 Especimen E2.Envolvente de rotaciones experimento les, Jodo Sur 



1.5 

MO.ton-m 

lO 

0.5 

" O 03 

O 

1.5 

MO.ton-m 

lO 

O 

20 40 

a) Cargas 

267 

60 

Ciclo ·inicial . 
_ ...... _-- Ciclo sostenido 

80 100 

, . 
maxlmas B 

.~ 244 
~ 224 331 356 

181 -------. 
-. ...... -

Fluencia refuerzo nervadura 401 

central lecho inferior. 

20 40 60 80 lOO 

" b) Cargas' maximas O 

344 

Btot 
3 

l rad x 10 ) 

Btot 

120 

120 

:3 l rad x 10 ) 

Fig 4.41 Especimen E3.Envolvente de rotaciones expeJimentales ,lado Sur 



1.5 

1.0 

0.5 

1:5 

Mo,ton-m 

lO 

0.5 

8 

.... ----- ...... 

Ciclo inicial. 
----- Ciclo sostenido 

----_-.:...._~360 

.... -- 217 --84 '" '" 174 . - - __ 

'" --¡56 ","'134 329 - - - - :-- - - - --
/99 380 

~9 
38 I 

I 
146 

20 40 60 80 100 120 .140 160 
O fot 

l red x 103
) 

o) Cargos móxlmas B 

,í
.. Fluencia refuerzo nervadura central lecho inferior 

163 209 245 290 . 
126 

/---------- .......... 
'/ 144 187 226 265 ...... ...... ...... 

""" ...... , 
342 

370 

~F 2 rL.......,---I._ ..... 2L-0-'--....L.~-'---6'-0-..I..--8...L0-.....I--10'-0-......... -1...L2-0--L--14'-O-..L--1 ..... 6.....;0-L....C> 

°tot 
(rod xl0

3
) 

b} Cargas 
, 

maximas O 

Fig 4.42 Especimen E4.Envolvente de rotaciones expeJimentoles , lado Sur 



2.0 

MO,fon-m 

1.5 

1.0 

0.5 13 

5 

74 

Fluencia refuerzo ~ervadura· central lecho superior 

401 

Ciclo· inicial 
------ Ciclo sostenido 

! . 

O ~3~~ __ ~~ __ ~ __ ~~~~ __ ~ __ ~~ __ ~ __ ~ __ ~~ __ ~ 

O 20 40 60 80 100 120 e 140 
tot 3. 

(rad x 10 ) 
~ 

o} Cargas moximas B 

1.5 

T76 ~ Fluencio refuerzo 
. /" nervadura central 

335 lecho inferior ""....--- ...... , 
/" 145 253 ...... , 

/ ,. 
/ , MD,tan-m 67 /109 , 

/ , 415 

1.0 

25 
32 

0.5 -
9 
12 

1'80 ""'_ 387 -_ 
-- 461 

3 ~~ __ ~ __ ~ __ ~~ __ ~ __ ~~ __ ~ __ ~ __ ~~ __ ~ __ ~ __ ~ 

O 20 40 60 80 100 120 e 140 
tot 3 

l rod x 10 , 

.b) . Cargas ' . O maxlmos 

Fig 4.43 Especimen E5.Envolventede rotaciones experimentales., lado Sur 


	Portada 
	Índice 
	1. Introducción
	2. Estado del Conocimiento Sobre el Comportamiento de Conexiones Entre Losas Planas y Columnas
	3. Programa Experimental
	4. Resultados
	5. Interpretación de Resultados
	6. Conclusiones y Recomendaciones Para el Diseño Sísmico
	7. Reconocimientos
	8. Referencias
	Tablas
	Figuras

