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INTRODUCCION

Las losas de concreto reforzado estidn entre los elementos
estructurales mias comines; a pesar de ello, el comportamiento no es
claramente entendido.

En su disefio usualmente se hace referencla a varios estados
limites; siendo los mas importantes la resistencla a las sobrecargas y
las deflexlones bajo carga de serviclo.

En cuanto al céalculo de deflexlones hay dos aspectos a
considerar: El valor de la deflexién de la losa bajo cargas de
serviclo conocidas; y el establecer limites aceptables de dichas
def lexiones.

Respecto al primer aspecto, hay varios métodos propuestos. Pero,
con el inconveniente de que en ellos se manejan factores como la
rigidez a flexién de los elementos, condiciones de apoyo,
comportamlento del concreto en el tiempeo, entre otros, que tienen
algin grado de incertidumbre.

Del segundo aspecto, 0 sea la limitacién de deflexiones, la

importancia radica en dos puntos. Primero, los posibles dafios en
elementos estructurales, o en elementos no estructurales por una
excesiva deflexlén. Y segundo, la respuesta humana ante las
def lexiones.

Teniendo presente este antecedente se pretende llevar a cabo una
presentacién de la forma de evaluar las deflexiones en losas por un
método aproximado, de los coeficlentes, y por otro, mas refinado como
el del marco equivalente comparar los resultados obtenidos y verle
aplicablilidad practica de cada uno de dichos métodos.

Por otro lado, tomando las reglas empiricas estableclidas para el
control de deflexiones comparar con los valores calculados de las
deflexlones y saber que tan aceptables son.

Para este estudilo se utilizan como gufa, el Reglamento de
Construcciones del Instituto Americano del Concreto (ACI-83),
Reglamento del Distrito Federal (RDF-87) e Informe del comité ACI 435
(SP-43).

Los tépicos principales que se tocan son: Propledades de los
materiales, control de deflexiones (segin ACI-83) y RDF-87), métodos
para cédlculo de deflexiones y ejemplos numéricos.



CAPITULO 1

DEFLEXIONES EN LOSAS

INTRODUCCION

Calcular las deflexliones de estructuras de concreto reforzado es
generalmente complicado. En el caso de losas podemos hablar de dos
problemas independientes que causan esta dificultad.

El primero es el andllisis que conduce a funclones de deflexién
de la ecuaclén diferencial parclal (ec. 1-1)., Tenlendo en cuenta que
se tlene una soluclén rigurosa para casos relativamente raros en donde
se degenera en una solucién diferenclial ordinaria.

4 4 4
X axzayz 6y2
donde,
D=_Eh—2_
12(1-p%)

Como regla, los problemas a soluclonar usualmente no caen en
esta salvedad; de ahi la necesidad de usar métodos aproximados.

La segunda es la determinacién de la rigldez a flexién EI que se
usard; ademis de las complicaciones adicionales como la caracteristica
tridimensional del problema, y el efecto de deflexidén y rotaciédn de
los miembros de soporte; lo mismo que por las varlables proplas del
comportamiento de materiales relaclonados con la deformacién.

Como los paréametros de los materlales que se requieren para la
mayoria de los célculos de concreto, se basan en los efectos
eldsticos, de agrletamlento, de fluenclia y de contraccién, se tocaran
viendo su efecto en las deflexiones.

En este capitulo se presentan los valores numéricos propuestos
por los reglamentos, ACI-83 y RDF-87, para los parametros a utilizar
en el célculo de deflexiones. JIgualmente se comentard sobre aspectos
que de alguna forma también influyen.

1.1 Médulos elasticos

Para estimar deformaclones debldas a cargas de corta duracién,
donde se puede suponer un comportamiento elastico, es necesario
definir un valor del médulo de elasticidad. E1 médulo de elasticidad
es funcidén principalmente de la resistencia del concreto y de su peso
volumétrico.



"El mbédulo de elasticlidad E para el concreto puede tomarse como
w'*50.14 Vf;T; (kg/cma) para valores de wc comprendidos entre 1440 y
2480 kg/ma. Para concreto de peso normal, Ec puede considerarse como
15100vf’ ¢ (inciso 8.5.1, ACI 83).

“"El1 médulo de elasticidad Es para el refuerzo no presforzado se
puede considerar como 2039000 kg/cm”. (inciso 8.5.2, ACI-83).

"Para concretos clase 1, el médulo de elasticidad se supondra
igual a 14000V f’'c (kg/cm2 y para concreto clase 2, se supondra igual
a 8000 Y f'c . (inciso 1.4.1 (d) RDF-87).

"El médulo de elasticlidad del acero de refuerzo ordinario, Es
se supondria igual a 2x10 kg/cmz. (inciso 1.4.2 RDF-87).

1.2 Médulo de ruptura

Tenemos con €1 una medida de la resistencia del concreto a
flexién, o mas bien a la tensién debido a la flexién. Se ha observado
que el esfuerzo maximo de ruptura en flexién depende, entre otras
variables, de la resistencia a la compresién, de la relacién peralte
claro y de las condiciones de curado.

El valor del médulo de ruptura es importante porque a través
de €1 se determina el momento de agrietamlento y con ello el tener un
parametro que establece, al comparar con el momento actuante, el
nivel de agrietamlento del elemento.

Se ha visto que una losa no se agrieta generalmente a niveles
de carga de serviclo. Sin embargo, los esfuerzos a tensién del
concreto pueden constitulr una fraccién apreclable del valor del
médulo de ruptura; por ello tener un valor razonable de éste médulo
es importante, teniendo en cuenta que esfuerzos sotenidos a tensién,
pequefias sobrecargas, esfuerzos restringidos de contracclén, efectos
de temperatura, pequefios asentamientos de 1los apoyos, se pueden
presentar originando agrietamlentos y por ende modificaciones en la
rigidez a flexién de la losa.

"El m6dulo de ruptura para concreto de peso normal es fr=2vf'c.
Cuando se use concreto con agregado ligero, debe aplicarse alguna de
las modificaciones sigulentes:

a) Cuando el valor de fct esté especificado y el procedimiento de la
mezcla de concreto estd de acuerdo con la seccién 4.2
(proporcionamiento de la mezcla de concreto), fr debe modificarse

sustituyendo Vv f'c por fect/1.8, pero el valor de fct/1.8 usado no
debe exceder de V¥ f’c.

b) Cuando no se especifique fet, fr debe multiplicarse por 0.75 para
concreto “todo ligero", y por 0.85 para concreto "ligero con arena”,



se puede interpolar linealmente cuando se use una sustitucién parcial
de la arena". (inciso 9.5.2.3, ACI-83).

"La resistencia a tensién por flexién o médulo de rotura, ft,
se puede suponer lgual a

concreto clase 1 2V f'c

concreto clase 2 1.4¥ f'c " (inciso 1.4.1 ¢) RDF-87)
1.3 Contraccién y flujo plastico

Las deformaciones por contraccién se deben esencialmente a
cambios en el contenido de agua del concreto a lo largo del tiempo.

Las principales varlables que influyen en las deflexiones por
contraccién, ademds de los porcentajes de refuerzo, son la cantidad
original de agua en la mezcla y las condiciones ambientales
especialmente a edades tempranas. Las deflexlones por contracclén
ocurren aun cuando el elemento se encuentre descargado.

El flujo plastico es un fenémeno relaclonado con la aplicacién
de una carga. Se debe en gran parte a deformaclones de la pasta de
cemento, la cantidad de ésta por unidad de volumen es una variable
importante.

Otros factores que afectan a las deformaciones por flujo
pléastico son las propiledades de los materlales constituyentes del
concreto, las proporclones de la mezcla y la humedad amblente; el
porcentaje de refuerzo de compresién influye igualmente.

La influencia tanto de la contraccién como flujo plastico para
el caso de deflexiones se manifiesta a largo plazo, para ello tanto
el ACI-83 como el RDF-87 sugieren tomar esta afeccién de acuerdo al
factor

S S -
> = mie (1-2)

donde p' es la cuantfa de acero de compresién al centro del claro
para claros continuos, El factor £, refleja el efecto de la duracidén
de la carga, estd dada para determinados tiempos (A-4). El
denominador del segundo término refleja la Influencia del acero de
compresién, que tiende a reducir las deflexiones diferidas.

1.4 Relacién de Poisson

Por lo general se encuentra que 1la relaclén entre la
deformaclén transversal y la deformacidén en la direccién de la carga
uniaxial aplicada oscila de 0.15 a 0.20 para el concreto y 0.25 a
0.30 para acero. Aungue, no parece ser la informacién segura en lo
relativo a la varlaclén de la relacién de Polsson con las propledades
del concreto.

3 La eflexién es Inversamente proporcional a la rigidez
D=Eh"/12(1-u"). Por tanto para pu=0 obtenemos una deflexién 2% mas



grande que para u=0.15. Sin embargo, sl conslideramos los momentos
flexionantes y torsional, se encuentran discrepancias mads grandes al
no tener en cuenta la relacién u. Por ejemplo, usando u=0 en vez de
#=0.15, se obtiene un error de 15% en el centro de la placa cuadrada.

La causa de esta discrepancia es que la relaclén de Polsson
afecta la distribuclén de esfuerzos en sistemas estaticamente
indeterminados. Con incremento del valor u la placa se hace rlgida,
las deflexlones disminuyen y los momentos aumentan. En otros puntos
de la placa, fuera del centro, el error es sustanclalmente mas
grande, pero como los valores absolutos de los momentos son menores
en estos puntos no son tan peligrosos. En el caso de los momentos
torsionantes el error es para u=0 a u=0.15 de 15% en todos los
puntos. Las fuerzas cortantes son independientes de u.

1.5 Condiciones de apoyo
1.5.1 Influencia de las columnas

Las columnas influyen sobre la distribucién de momentos en la
losa, por la restriccién que ejercen sobre las vigas y la losa, o
sea, por el empotramiento parcial que proporclionan a estos elementos
estructurales.

S1 la rigidez flexlonante de las columnas es grande en
comparacién con la riglidez flexionante de vigas y losa, entonces la
restriccién de las columnas en los extremos de la viga continua es
grande, lo que es causa de que los momentos flexionantes en estos
extremos sean relativamente grandes. En camblo, sl 1la rigidez
flexionante de las columnas es pequefia en comparacién con la de vigas
y losa, la restricclién y los momentos flexionantes en los extremos
también son pequefios. '

La rigidez flexionante de las columnas influye tamblén sobre
el valor de los momentos flexionantes en otras secciones. Los
momentos positivos en claros extremos son tanto mayores cuando
menores sean los momentos en los extremos. Por lo tanto, son mayores
mientras menor sea la rigidez flexlionante de las columnas. La
influencia de la rigidez flexionante de las columnas sobre los
momentos negativos y positivos en claros interliores, es menor que
sobre los momentos de los claros extremos, siempre que la carga de la
losa esté uniformemente distribuida.

1.5.2 Rigidez flexionante de las vigas

La rigldez flexionante de las vigas, comparada con la rigidez
flexionante de la losa influye en la distribuclén de momentos a lo
ancho de la franja. S1 las vigas son de peralte grande en comparacién
con el peralte de la losa un gran porcentaje del momento total en una
secclén transversal dada es resistido por las vigas y un porcentaje
pequefio por la losa. El peralte de la viga puede ser de cualquler
valor y el momento total se distribuye entre la viga y la losa, de
acuerdo con sus rigldeces flexlionantes.



1.5.3 Rigidez torsionante de las vigas

La rigldez torsionante de las wvigas proporciona un
empotramiento parclial a 1las losas. Su efecto es especlalmente
importante en los bordes del sistema de pliso, cuanto mayor sea la
rigidez torsionante, mayores serin los momentos negativos.

Para que en un sistema de plso exista el efecto de la rigidez
torsionante de las vigas, es necesarlo que éstas sea monoliticas con
la losa y con las columnas.



CAPITULO 2
CONTROL DE DEFLEXIONES

Como se expuso anteriormente las deflexiones deben limitarse
por dos razones: por la posibllidad de que provoquen dafios en otros
elementos de la estructura, y por motlivos de orden estétlico.

El valor de las deflexiones permisibles para evitar dafios en
otros elementos, depende principalmente del tipo de elementos y de
construcclén empleados.

Desde el punto de vista estético, el valor de las deflexiones
permisibles depende principalmente del tipo de estructura y de la
existencla de 1lineas de referencla que permitan apreciar las
deflexiones.

Los cédigos establecen dos formas para el control de
deflexlones de sistemas de dos direccliones. La primera es
especificando espesores minimos; y una segunda limitando las
deflexlones calculadas.

2.1 Espesor minimo para sistemas de losas en dos direcciones
2.1.1 Por el reglamento ACI 318-83 \

El reglamento sefiala que las deflexiones de sistemas de losa
en dos direcclones, ya sea con vigas o sln vigas, no necesitan ser
calculadas cuando el espesor es por lo menos lgual al valor calculado
con las ecuacliones, el que sea mayor,

tn(800+0.071 fy)

h = 36000+5000 B(an-0.5(1-Bs)(1+1/8) (2-1)

tn(800+0.071 fy)

h = 36000+5000 B(1+Bs) (2-2)
aunque no es necesarlio ser mayor que el calculado con
h = {n(800+0.071 fy) (2-3)

36000
(seccién 9.5.3 ACI 318-83)

En dichas ecuaciones, am es el promedio del parémetro « en las
vigas que limlitan el tablero de la losa en consideracién; B es la
relacién entre el claro libre mayor y el claro libre menor, y fs es
la relacién entre la longitud de los lados continuos y el perimetro
total del tablero.

Puede observarse en estas ecuaciones que el espesor exlgldo es
mayor mientras mayor sea el claro libre, In; mlentras menor sea la
rigidez de las vigas; mientras la forma de la losa se aproxime mis a
un cuadrado, tenga mids lados discontlnuos y mayor sea el limite de
fluencia del acero.



El peralte obtenido, sin embargo, no debe ser menor de 9 cm;
para losas que tengan vigas en los cuatros bordes, con un valor de aa
por lo menos igual a 2.

2.1.2 Por reglamento RDF-87

Respecto al peralte, sefialan que el cédlculo de deflexiones
puede omitirse sl el peralte efectivo de la losa es por lo menos
igual al perimetro del tablero entre 300. En el perimetro, los la-
dos discontinuos deben incrementarse en 50% si los apoyos de la losa
no son monoliticos con ella, y 25%, si lo son. En losas alargadas no
es necesarlo tomar un peralte mayor que el que corresponde a un ta-
blero con a2=2(al). Dichas disposiciones son aplicables a losas en

que {s=2000 kg/cmzy w=380 kg/cmz; para otros valores de fs y w,

el peralte efectivo minimo se obtendra multiplicando por 0.034Y fs w
el valor obtenido como se sefialo arriba.
(seccién 4.3.3 e)

2.2 Deflexiones miximas permisibles calculadas
2.2.1 Segin reglamento ACI 318-83

Cuando no se cumplen los requerimlientos de espesores minimos.
Y donde las deflexiones exceslvas pueden causar dafio a elementos no
estructurales u otros elementos estructurales, las deflexiones deben
calcularse tomando en cuenta el tamafic y la forma del tablero, las
condiclones de apoyo y la naturaleza de los empotramientos en los
bordes del tablero. Para dichos cédlculos, el médulo de elasticidad
del concreto Ec se tomard segin inciso 8.5.1 ACI 318-83 (ver seccién
1.1). El momento de inercia se tomari como

3
Ie = [g—zi] Ig + [1 -[ﬁ] Ier < Ig (2-4)

Este valor proporciona una transcisién entre los limltes superior e

inferior de Ig e Icr, como funcién del nivel de agrietamiento en la
forma de Mcr/Ma.

La deflexidén adicional a largo plazo, resultante de la
fluencia y contraccién de elementos en flexién, debe determinarse
multiplicando la deflexi6én inmediata causada por la carga sostenida
considerada, por el factor A (seccién 1.3).

Una vez calculadas las deflexiones se verifica que no exceda
los limites dados en la tabla 9.5b (inciso 9.5.3)

El reglamento es flexible en el método a usar y el valor de la
rigidez EI a utilizarse, el requisito es que concuerde razonablemente
con los resultados ebtenidos mediante pruebas.

(seccién 9.5.3 inciso 9.5.3.4)



TABLA 9.5b Deflexiones méximas permisibles calculadas

Tipo de elemento Deflexion considerada Limite de deflexion
Azoteas planas que no so-  Deflexién instantdnea debi- Qe
porten ni estén ligadasa daalacargaviva, L 180

elementos no estructura-
les susceptibles de sufrir

dafios por grandes defle.

xiones

Entrepisos que no sopor- Deflexién instantinea debi- 2
ten ni estén ligados a ele- daalacargaviva, L 360

mentos no estructurales
susceptibles de sufrir da-
fios por grandes deflexio-
nes.

Sistema de entrepiso o

azotea que soporte o esté La parte de la deflexién ¥
ligado a elementos no es- total que ocurre después __2___

tructurales susceptibles de la unién de los elemen- 0
de sufrir dafios por gran- tos no estructurales (la
des deflexiones. suma de la deflexién a

. . fargo plazo debida a todas
Sistema de entrepiso o hsgca&“ sostenidas, y la §
azotea que soporte 0 deflexion inmediata debi- g
esté ligado a elementos da a cualquier carga viva 240
no estructurales no sus- adicional) ¢
ceptibles de sufrir dafios
por grandes deflexiones.

*Este limite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra el estancamiento de aguas.
Este Gltimo se debe verificar mediante cikulos de deflexiones adecuados, incluyendo las defle-
xiones adicionales debidas al agua estancada, y considerando los efectos a largo plazo de todas
las cargas sostenidas, fa contraflecha, las tolerancias de construccion y k confiabilidad en lar
preparaciones para el drenaje,

# Las deflexiones a largo plazo deben determinarse de acuerdo con h seccion 9525 o h
9.5.4.2, pero se pueden reducis segtin la cantidad de la deflexion que ocurra antes de unir los
elementos no estructurales. Fsta cantidad se determinard basindose en los datos de ingenieria
aceptables con relacion a las caracteristicas tiempo-deformacion de elementos similares a los
que se estin considerando.

1 Este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir daffos en elementos
apoyados o unidos.

§Pero no mayor que la tolerancia establecida para los elementos no estructurales. Este limite
se puede exceder st se proporciona una contraflecha de modo que la deflexion total menos la
contraflecha no exceda dicho limite.



2.2.2 Segun reglamento RDF-87

El reglamento establece limitaciones de deformaciones iguales
para todos los materiales de construccién. La deflexién maxima en
losas Incluyendo los efectos a largo plazo, se flja en 0.5 cm mas el
claro entre 240. Si la deformaclén de la losa puede perjudicar a
elementos no estructurales, 1la deflexién que pueda presentarse
después de la colocacién de dichos elementos se limita a 0.3 cm mas
el claro entre 480.

(Ver titulo VI, capitulo II, articulo 184, inciso 1)

Se proponen los métodos tradicionales de la Mecdnica de
Sé6lidos para el calculo de las deflexiones inmedlatas, tomando como
momento de inercia el de la secclédn transformada agrietada; pero
para elementos en una direccién.

Igualmente para deflexiones diferlidas, de elementos en una
direccién, proponen un factor por el cual deberd multiplicarse la
deflexién inmediata.

Empero, para losas no se presenta explicitamente que
procedimiento se deberi seguir.



CAPITULO 3
METODOS PARA EL CALCULO DE DEFLEXIONES INMEDIATAS
3.1 Métodos clisicos de elasticidad

La teoria clasica de placas isotréplicas se basa en hipbétesis y
limitaciones idealizadas.

Las suposiciones de acuerdo al material y a la forma de la
placa son las siguilentes:

1) El1 material es elastico

2) Material conforme a la ley de Hooke y con las mismas
constantes elasticas para todo tipo de cargas

3) Material homogéneo e isotrépico
4) El espesor de la placa es constante

5) El espesor es pequefio en comparacién con las otras
dimensiones de la placa

Suposiclones relativas al comportamiento de la placa bajo
carga son:

1) Las fibras perpendiculares a la mitad del plano de la placa
antes de que ocurra la flexién permanecen perpendi-
- culares a la mitad del plano después de la flexién.

2) El esfuerzo normal perpendicular al plano de la placa es
despreclable

3) Las deflexiones de la placa son tan pequefias que la
curvatura en cualquier direccién estd dada por la segunda
derivada de la deflexién en esa direccién

| 4) Ningin esfuerzo normal actia en el plano de la placa.
5) La carga muerta se incluye en la carga de la placa

6) Las esquinas de las placas estidn aseguradas contra
levantamientos y provistos con refuerzo resistente a
torsién.

Cuando los niveles de esfuerzos son bajos estas suposiciones
se cumpliran y los métodos clasicos de andlisis son aplicables para
deducir las deflexiones de losas de concreto bajo solicitaciones de
cargas distribuidas o concentradas.

La ecuacién de Lagrange controlard la deflexién de una placa
~ rectangular delgada de espesor uniforme, dicha ecuacién es
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Para una condlicién de carga dada y condiclones de borde, la
deflexién puede ser encontrada integrando (3-1}.

Varlos autores han obtenido soluciones para placas sujetas a
diversas condiclones de carga y soporte. Estos resultados permiten
atacar problemas reales de losas de piso en dos direcclones. Sin
embargo, por lo tedloso de esos métodos, se propusleron métodos
aproximados que permiten obtener los momentos y por ende deflexiones
en los centros de tableros y en la mitad de los bordes de soporte.
Dichas aproximaclones son funciones de

1) Relacién de aspecto, y
2) Condiciones de soporte
3.1.1 Método de los coeficientes de deflexitn

Teniendo valores conflables y aproplados de coefliclents para
la solucién de problemas de cdlculo de deflexlones, el procedimiento
de coeficlentes de deflexién, es la forma o método mas sencillo para
hacerlo. Ver tabla 3-1 y 3-2.

Vanderbilt proporciona una extensa tabla de coeficlentes de
deflexlones eldsticas para paneles Interlores tipicos, apoyados sobre
columnas cuadradas, conslderando las rigideces relativas de las
vigas, el tamafio del apoyo, y la forma del panel. (Ref. 17)

Para otros casos, exlsten coeficlentes de deflexlones
eldsticas suministrados por Timoshenko y Woinowsky-Krieger. (Ref. 16)

Hay otra publicaclién que tlene la ventaja de que presenta
coeficientes para un gran numero de combinaclones de condiclones de
apoyo y cargas. (Ref. 16)

Las publicaciones de la Portland Cement Associatlon tlene la
ventaja de que presenta buena Informacidén sobre la distribuclién de
deflexiones a lo largo y a través de las secciones. (Ref. 15)

La deflexién en el centro de un tableroc puede ser calculada
por medlo de la expresién

4 2
A: = k‘%“ (3-2) p=E -
12(1-p%)
donde,
ks = coeficlente de deflexidén en losas

q carga uniformemente distribuida



TABLA 3-1 Coeficientes de deflexién ks, pars deflexién
sdxime dabida a carga uniforme

Coeficlentes obtenidos por medlo Coeficientes deri~

de la teorla de la elasticidad vados de la analo~
logia de la fran-
Ja dlagonal

st Apoyos 11~  Empotra- Un sclo Tablere Tablero lnterler
bres en alento tablerc interlor de placa plana
an todos en todos alslado de placa
los lados los lados de plgca plana’ sin

plana cargs de

tablero de

ajedrez
(1) 2) 3} (4) (5) (6)
1.0 0.00406 0.001260 0.0263 0.00581 0.00528
1.1 0.00331 0.001028 0.0222 0.00487 4.00443
1.2 0.00279 0.000850 0.0189 0.00428 0.00389
1.3 0.00223 0.000669 0.0173  0.00387 Q.00353
1.4 0.0183% 0.000539 0.0162 0.00258 0.00326
1.5 0.001525 0,000435 0.0155  0.00337 0.00307
2.0 0.000633 0.000159 0.0140  0.00292 0.00266
L= claro largo, S = clare corto
b

La placa plana se refiere s la losa que estd soportada solamente
por las coluanas sln abacos nl capiteles.

Estos coeficlentes ha sido sugeridos por la PCA y el CRS! (wm
esta tabla, se han dividido entre 12, para su empleo en las Eos.

L]

TAELA 3-2 Coeficiantes de deflexién abtenidos por wedio ds la teoria

de 1a elasticidad, ke, do las Ecs 3,2 a3.2a, pera obtener

deflexiones wéximes de tableroe cuadrados, sencillos, cargados
uniformsmente y apoysdos elisticametne sn sus cuaire lados

Els " 100 50 2 10 s

[

ke 0.00406 0.004i2  ©.00418  0.00429  0.00464 0.00519
Ela 4 a 2 1 0.5 0

ke 0.00546 0.00588 0.00668 0.00873 0.01174 0.0257
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L el mayor de los claros

D

rigidez a la flexidén de la losa

suponiendo u = 0O,

- ks q L! - ks g L
Eh’/12  Ec Ie

At (3-2 a)

3.2 Método del marco equivalente

El 1interés practico por tener un método que permitiera
analizar losas planas y placas planas se remonta a los afios treinta.
Y sb6lo hasta los sesentas, se logra una aproximacién con un modelo
propuesto por la Universidad de Illinois (Ref 17 y 18). El modelo
que fue analizado por marco equivalente, conslideraba las vigas en la
linea de columnas.

Este trabajo dio las bases para el "método del marco
equivalente” del cédigo ACI para el andlisis de momentos de sistemas
de losas en dos direcciones.

La estructura es dividida en marcos continuos centrados sobre
la linea de columna en cada direccién.

Cada marco se forma de una hllera de columnas y una franja
ancha de losa junto con las vigas de la linea de columnas, entre
lineas centrales del tablero.

Las franjas viga-losa no son soportadas directamente por las
columnas, sino en parte por vigas que corren en la direccién
perpendicular a las lineas de columnas. A fin de considerar 1la
deformacién torsional de las vigas de soporte, se define una “"columna
equivalente" cuya flexibilidad es la suma de las flexibilidades de la
columna y la flexibillidad torsional de la viga transversal o franjas
viga~losa.

El método propuesto por Investigadores de la Universidad de
Il1linois para el calculo de deflexlones de losas por la aproximacién
del marco equivalente es similar en concepto con el método para
andlisis de momento. (Ref.5 y 6). El método es esenclalmente el mismo
para placas planas, losas planas, y losas en dos direcciones, una vez
que se calculan las rigideces apropladas. La deflexién en la mitad
del tablero se calcula como la suma de la deflexién en la mitad del
claro de la franja de columna en una direccién, Acx, y la deflexidn
en la mitad del claro de la franj)a media en la otra direccién, bOmy
Fig 3~1.

Bajo cargas verticales, la deflexién en la mitad del claro de
una franja de un marco equivalente puede ser conslderada como la suma
de tres partes: aquella de un tablero asumido estar fijo en ambos



extremos de su claro, mads la debida a la rotacién de cada uno de las
dos lineas de soporte.

La deflexién en la mitad del claro con extremos fljos de el
marco equivalente bajo carga uniforme estd dada por

2
fijo Amarce X E%§4Ec Imarco (3-3)

en donde w es la carga uniformemente distribuida por ancho del marco,
e ¢ es el claro centro a centro de columnas.

El calculo de deflexién en el claro medioc de franjas de
columna o media con extremos fljos estd basado en la relaclén M/EI de
las franjas y el marco

f1jo Ac,m = (LDF)e,n (Fijo Amrco)-(gi—)(-';:flﬂ;%_ (3-4)

donde (LDF)ec,s = Me,n/Mmarco

Si los extremos de las columnas del piso arriba y a bajo se
suponen fljos (caso usual en el andlisis de marco equivalente), la
rotacién de la coluumna en el pliso en cuestién es lgual al momento
neto aplicado dividido entre la rigldez de 1la columna equivalente

{Mneto)marco

8c = Om = Omarco = 8 =
Kec

(3-5)
donde Kec es la rigldez a la flexlén de la seccién completa de 1la
columna equivalente.

La deflexién en la mitad del claro de un miembro teniendo un
extremo filjo y otro con una rotaclén de 8 radianes, es calculada por

A6 = (Bextremo) % (3-6)

este valor estid basado en las propledades de la secclién completa;
cuando los caAlculos de deflexién estan basados en le, la sigulente
ecuaclén puede ser usada

_ ! (l1g _
A8 = (Bextremo) g [ﬁ]nrco (3-7)

La deflexién en la mitad del claro combinado de una franja de
columna o intermedia es la suma de tres partes, como

Ac,w = Fljo Ac,m + (AB1)c,m + (AB2)c,m (3-8)

donde A81 y 282 se reflere a las deflexiones en la mitad del claro
debido a rotaclones en ambos extremos.

La deflexién total en la mitad del tablero es:

A = Acx + Amy = Acy + Amx (3~9)



3.3 Otros métodos
3.3.1 Método de la analogia de la viga cruzada

A causa de las limitaciones y complejidades de los métodos
claslicos se buscéd desarrollar métodos simples y seguros para obtener
momentos y deflexiones en losas. Asi fue que Marsh (Ref. 13) en el
afio 1904 propusé reemplazar el tablero de una placa continua
uniformemente cargada por una malla de vigas cruzadas. Fig 3-2.

Respecto a la carga se dividié entre las vigas que atraviesan
en la direccién corta S y larga L. Tenlendo presente que la
deflexién vertical es igual en el centro del tablero, Marsh llegd a
obtener 1la porcién de carga que toman las franjas-viga en la

direccién corta rs=L‘/(S‘+L‘), mientras la restante (1-rs)q es
sostenida por la franja-viga atravesando en la direccién larga.

La gran carencla de éste método es el no tener en cuenta la
existencia de momentos torsionales en la losa. O sea, la carga sobre
la losa es resistida no Unicamente por momentos flexionantes, sino
también por momentos torslionantes.

En fechas posteriores Marcus (Ref. 12) hizo modificaciones al
método, donde tiene en cuenta los momentos torsionantes. Esto lo
hizo a través de factores que son funcién de:

1) La relacién de aspecto del tablero de la losa, y
2) Las condicliones de soporte en las orillas

Una varlacién de la analogia de la viga cruzada ha sido
propuesta en el cual la deflexidén en el centro de un tablero interior
uniformemente cargado es estimada considerando una viga de ancho
unitarioc teniendo un claro igual a la longitud diagonal de la losa.
La viga asumida tlene fijos los extremos, vy sostiene una carga por
unidad de longitud igual a la carga por unidad de 4rea actuando en la
losa.

3.3.2 Método de la analogia de la malla

Aqui se tienen en cuenta los momentos torsionantes
directamente.

La losa se divide en franjas en cada direccién. Dichas
franjas son entonces reemplazadas por vigas equivalentes. Figura
3-3. (Ref 9)

Las franjas-viga se asume que estan interconectadas en sus
puntos de cruzamiento; las propiledades flexlonante y torsional de las
vigas son las correspondientes a franjas de losas.

Ya con las propledades de los elementos de la malla se hace el
analisls, como reticula, obteniendo la deflexién en el punto deseado.



3.3.3 Método de la relaciédn estitica

Es una analogia de la viga cruzada. Asume una conflguracién
de deflexién la cual es modificada como se necesita para satisfacer
los requerimientos de estatica. Es importante anotar que éste método
permite la inclusidén de los efectos de la resistencia torslonal de
las franjas-viga.

La carga distribulda en la losa es reemplazada por cargas
concentradas equivalentes actuando en los puntos de Intersecclién de
las "vigas". La malla es deflectada a una posicién arbitraria con
puntos considerados.

Los momentos en los extremos fljos desarrollados son entonces
distribuldos, y las fuerzas verticales en cada punto son halladas.
(Ref. 10)

3.4 Consideraciones en el célculo de deflexiones

En la aplicacién de los métodos se tienen discrepanclas, pues
las diferentes varlables que estdn involucradas en el procedimlento
son motivo de discusién en cuanto al criterio de evaluarlas.

Uno de los grandes estudiosos del tema, Dan E. Branson, ha
sido apoyo de muchas recomendaciones del reglamento ACI, con sus
vallosas Investigacliones.

A contlnuacién se tocarédn algunas de sus recomendaciones, como
tamblén pardmetros y rigideces de elementos a usar en la aplicacién
de los métodos de cllculo de deflexliones en losas.

3.4.1 Momento de inercia efectivo
De estudios de Branson el efecto de agrietamiento del concreto

puede tomarse en cuenta usando en los célculos un momento de Inercia
efectivo promedio, Ie, a lo largo del elemento

3 3
= |[Mag _ |Mag -
Ie = [m] Ig + [1 [Mmax] } Iag (3 10)

Mag es el momento de agrietamiento de la seccién homogénea de
concreto, el valor de Mag se obtlene de la férmula de flexién:

fr Ig

7t (3-11)

Mag =

donde, fr, es el médulo de ruptura; Ig es el momento de incercia de
la secclién completa, sin considerar el refuerzo, y yt es la distancia
del centrolde a la fibra mis alejada en tensién. Mmax es el momento
maximo correspondiente al nivel de carga para el cual se estima la
deflexidén; Iag es el momento de incerca de la seccién transformada.

Segin el comité ACI 435, con base en estudios de Branson,
puede obtenerse una mayor precisién si se utilliza un promedio pesado
de los momentos de incercla



Ie = 0.7 Ic + 0.15 (Iel + le2) (3-12)
3.4.2 Momento de Inercia de Marco (Iframe)

Este valor es requerido durante el desarrollo del método del
marco equivalente en el cdlculo de deflexiones.

Se ha determinado que el Ig del marco total en ambas
direccloens es cerca de 12% mds grande que la suma del Ig de la
franja de columnas y franja media, la razéon es el efecto de las

diferentes wvigas T. De modo que las propledades de la seccién
efectiva a usarse no son claras. Branson suglere usar para éste
concepto

Iframe = CS I + MS I (3-13)

CS I = momento de inercla de franja de columna
MS I = momento de inerclia de franja intermedia

Otra consideracién importante en losas con vigas (losas en dos
direcciones) es que: para todas las deflexlones por carga muerta se
usard lg; y para deflexliones por carga muerta mds viva se usara Ig
para las franjas de columnas en ambas direcciones, e le para las
franjas centrales en ambas direcciones. Esto aplicable al método del
marco equivalente.

Para el caso en que se use el método de los coeficientes para
obtener la deflexién se recomienda tomar el promedio del momento de
inercia de 1la franja medla por unidad de ancho en las dos
direcciones.

3.4.3 Calculo del parimetro «

Se define como la relacién entre la rigidez a flexién de una
viga sltuada en el eje de columnas y la rigidez a flexlén de la

franja de losa limitada por los ejes centrales de los tableros
adyacentes

_ Ecb Ib

= Fos 1= (3-14)

donde Ecb y Ecs son los médulos de elasticldad del concreto de la
viga y de la losa, respectivamente; Ib es el momento de inercia de la
viga, e Is es el momento de inercla de la franja de la losa.

Este parédmetro es utlillzado para determinar 1la rigidez
relativa del sistema de piso en dos direcclones perpendiculares.

3.4.4 Cilculo de pardmetro Bt

Este pardmetro se define como al relacién entre la rigidez a
torsién de una viga de borde y la rigidez a flexién de una franja de

losa cuyo ancho es igual al claro de la viga de borde medldo centro a
centro de los apoyos.



Bt = Ecb C
2 Ecs Is

donde Ecb y Ecs son los médulos de elasticidad del concreto de la
viga y de la losa; Is es el momento de lnercia de la franja de losa
mencionada, y C es una constante que define 1la rigidez a torsién de
la viga de borde, en forma semejante a como el momento de 1inercla
define la rigidez a flexlén.

(3-15)

3.4.5 Vigas del marco equivalente en sistemas de piso con vigas

En losas apoyadas sobre vigas, las vigas de los marcos
equivalentes estan formadas por las vigas de la estructura y los
tramos de la losa comprendidos entre los ejes centrales de los
tableros.

La determinacién de las distintas 4dreas para el cdlculo de la
rigidez se basa en las sigulentes conslderaciones:

a) E1 momento de inercia de la viga-losa entre los pafios de
los apoyos puede basarse en el area neta de la seccién transversal
del concreto. Se toma en cuenta la varlaclién en el momento de
inercia a lo largo del eje de la viga-losa entre los apoyos.

b) Un apoyo se defino como una columna, caplitel, ménsula o
muro. Es decir, una viga no estd considerada como elemento de apoyo
para el marco equivalente.

¢) El momento de lnercila de la viga-losa desde el pafio del
apoyo hasta la linea del eje del mismo se supone igual al momento de
incercia de 1la viga-losa en el pafio de apoyo, dividido entre

(1-C2/12)°. Figura 3-4
3.4.6 Columnas del marco equivalente

Estas son iguales a las columnas de la estructura, modificadas
de tal manera que, ademds de la columna proplamente dicha, incluyen
la viga perpendicular a la direccién del marco equivalente. Figura
3-5

Esta modificaclén se hace para tomar en cuenta el efecto de
restriccién por torsién que ejercen las vigas sobre la losa.

La columna equivalente se compone de las columnas reales
arriba y abajJo de la viga-losa mids los elementos de torsién
"adheridos" a cada lado de las columnas que se extlienden hasta la
linea de eje de los tableros adyacentes.

Para calcular la rigidez de éste elemento compuesto, se parte
de la hipétesis de que su flexibilidad, o sea, el reciproco de su
rigidez, es igual a la suma de las flexlbllidades a flexién de los
tramos de columna encima y debajo del nivel de piso y de la
flexibilidad a torsién de la viga.



1,1 (3-16)
Zke kt

1
Kec
donde,

Kec = rigldez de la columna equivalente, en momento por unidad de
area

YKec = suma de las rigldeces a flexién de los tramos de columna,
comprendidos entre el nivel de piso consliderado y los niveles
superlior e inferlior

Kt = rigidez a torsién de la viga

Para calcular la rigidez Kc de cada columna en sistemas con
vigas, el tramo de rigidez infinita se toma <como el comprendido
entre el lecho superior de la losa y el lecho inferior de la viga de
mayor peralte. Figura 3-6

La rigidez torslionante, Kt, de la trabe unida a la columna,
puede calcularse con la sigulente ecuacién:

Kt = 9 Ecsczc a
donde,
Ecs = mddulo de elasticidad del concreto de la losa

(@}
H

3
XXy
£(1-0.63 3) =5

x
[}

dimensidén total menor de una seccldn transversal rectangular

dimensién total mayor de una seccién transversal rectangular

~<
]

El calculo de Kt, se basa en suponer una distribucién
tralangular de momentos torsionantes en la viga perpendicular al
marco que se conslidera., Cuando el tablero tiene wuna viga paralela a
la direcclén en que actia el momento flexionante, la hipétesis ya no
es valida. Se recomienda en éste caso multiplicar el valor de Kt,
por el factor la/Is, donde Is es el momento de 1icercia de un ancho
de losa igual al ancho del tablero 12, excluyendo la parte del alma
de la viga, e Ia es el momento de 1incercia de la misma losa,
incluyendo la parte de la viga

Ia

Kta = Kt'T% {3-18)




CAPITULO 4
4.1 Problema

En este ejemplo se llustra 1la aplicacién de los métodos de
cidlculo de deflexiones como son el método del marco equivalente y el
de coeficlentes para una losa con vigas; determinando las deflexiones
a 4 tableros, interior, de esquina y borde (2).

La estructura es de tres niveles, sometida a la acclén de carga
vertical Unicamente. Las caracteristicas se indican en los datos del
ejemplo. Esta estructura es un caso usual en la préctica, con
propledades geométricas y de carga reales.

El disefio se llevé a cabo por el método de la estructura
equivalente para aprovechar los valores intermedios, o de parametros
que son Utlles en el cdlculo de la deflexiédn por el método del marco
equivalente.

La relacién de carga viva a carga muerta, a nivel de servicio,
es menor de 0.75. Esto permite analizar la estructura Unicamente con
carga uniforme en todos los claros, sin necesidad de revisar los
efectos desfavorables de la varlacién de cargas vivas. Para obtener
la carga de disefio o carga Gltima, se usé uun factor de carga de 1.4
para la carga muerta y de 1.7 para la carga viva.

La determinacién de rigideces, factores de transporte y momentos
de empotramiento, se lleva a cabo segin los criterlos de inciso 3.4.5,
los momentos de lnercla de las vigas de los marcos equivalentes se
calculan a partir de las secclones transversales mostradas en la
figura 3.4, Ya determinados los valores de El a lo largo de la viga,
se calculan las rigideces, factores de transporte y momentos de
empotramiento {ver A-1).

Para las columnas equivalentes, se calculan por separado las
rigideces de las comunas Kc y las rigideces a torsién de las vigas

perpendiculares al marco considerado Kta como se indica en el inciso
3.4.6.

Para el cdlculo de las rigideces Kc se determina la varliacién EI
como se muestra en la fligura 3.5, o sea, se calculé el valor de I de
la seccién delgada de la columna y se suposo un momento de inercila
infinito desde el lecho inferlor de las vigas hasta el lecho superior
de las mismas (ver A-2). La lognitud de las columnas se conslderé
como la distancia centro a centro de las losas. Con ellc se permite
conslderar columnas de igual altura en toda la estructura. Para
calcular las rigldeces a torsién de las vigas perpendiculares al
marco, se determindé primero el parametro C de acuerdo a la ecuacién
3.17. A partir de los valores de C, se calcularon los valores Kt, con
la ecuacién 3-17.

Debldo a que el marco equivalente tiene vigas en direccién
paralela, o sea, a lo largo del eje de columnas, se obtuvo el valor
modificado de la rigidez a torsién, Kta, multiplicande el valor Kt por
la relacién Ila/ls, ecuacién 3.18. Una vez calculados los valores de
Kc y Kta se obtuvo la rigldez de las columnas equivalentes con la



ecuacién 3.16.

A continuacién se realizé el andlisis de cada marco con los
datos obtenidos.

Los momentos calculados son a todo 1lo ancho del marco
equivalente. Enseguida se distribuyeron los momentos totales entre
las franjas de columnas y las franjas intermedias, wusando los
coeficlentes (ver A-3). Dichos coeficlientes estdn en funcién de «
(fig. 4.1) Bt ecuaciones 3-14 y 3-15.

Los momentos de las franjas de columnas se distribuyeron
después entre la viga y losa, asignidndole a la primera el 85 por
clento.

Con estos momentos se hizo el dimensionamiento de vigas y losas.
Dichos resultados se muestran en la secclién 4.1.1 y 4.1.2.

Como la intencién del ejemplo es determinar las deflexliones de
la losa aplicande los reglamentos ACI-83 y RDF-87 a partir de un mismo
disefio, se utiliza el realizado de acuerdo al ACI.

Ahora se calculan las deflexiones para cada uno de los tableros.
Se 1lustrard la forma de calculo determinando la deflexién del tablero
1.

Como se recordard uno de los puntos de discusién es el de cual
debe ser el momento de inercla a utilizar. En este trabajo se
aplicaran los métodos de cAlculo usando el momento de 1lnercla de la
secclén total Ig y posteriormente el momento de inercla efectiva Ie.

El cdalculoe de las deflexiones por el método del marco
equivalente se inicia determinando las franjas de columna e intermedia
en cada direccién del tablero (fig 4.2). Esto con el objeto de obte-
ner la inercla total del tablero en la direccién X-X como Y-Y.
Inciso 3.4.2

El momento de inercia de la losa en cualquier direccién es la
suma de los momentos de inercia de la franja de columna e intermedia.
Teniendo presente que sl se desea tomar en cuenta el agrietamiento, se
usard para la franja intermedia el valor correspondiente al momento de
inercla efectivo. Inciso 3.4.1.

Respecto al momento de lnercla efectivo le cabe recordar que no
hay un valor o forma reconocida Gnica para su obtencién. Como se dijo,
el ACI-83 reconoce un nivel de agrietamiento, es declir, de acuerdo
al momento actuante se tiene un momento de inercia efectivo Ie; no asi
el RDF-87 que suglere utilizar el correspondiente a 1la seccién
transformada agrietada. El reglamento ACI-83 propone para ello la
ecuacién 3-10 que se aplica a cada extremo como al centro, para luego,
promediarlo como indica la ecuaclidén 3-12. En cambio el reglamento
RDF-87 toma el valor del momento de inercla efectivo Ie, como el
promedio de los momentos de la secclén transformada agrietada de los
extremos y el centro de la franja.



Con ayuda del valor del médulo de rotura se determina el momento
de agrietamiento de cada secclén de la franla que se comparari con el
actuante, y asi saber sl hay neceslad de calcular el momento de
inercla efectivo le, o éste tomarse igual a Ig.

Ya obtenidos los momentos de inercla total en cada direccién,
consliderando o no el nivel de agrietamiento, el procedimiento a seguir
es igual. Sélo hay que tener en cuenta que en un caso se maneja la
inercia total de la seccién Ig de la franja intermedia y en el otro la
correspondiente a la inercla efectiva Ie.

Se sigue con la obtencién de los factores de distribucién
lateral (LDF), tomados como el promedio de los valores usados para la
distribucién de momentos en la losa para cada franja. Esto para ambas
direcclones. La utilldad de estos factores radica en que dan el
porcentaje de deflexién de cada franj}a respecto al valor de
desplazamiento calculado para el tablero asumlendo los extremos fljos,
ecuacién 3~4. En esta ecuaclén interviene otra variable, el médulo de
elasticldad del concreto, Ec valor que toma segin el reglamento con
extremos fljos se determina tanto para carga muerta mas viva como para
carga muerta.

El desplazamiento considerando que rota solamente un extremo del
tablero en la direccilén de cdlculo se hace con la ecuacién 3-6.
Ecuacién que ligualmente se aplica al otro extremo. Para obtener estos
valores es necesario calcular la rotacién de cada extremo, ecuacién
3-5. En ella se usa el momento neto que se tiene en el lado que rota,
éste vale la diferencia de momentos de los extremos de los tableros
que se Jjuntan en ese lado. La otra varliable que interviene es el
promedio de las rigideces de las columnas equlvalentes Kec en el
extremo que rota.

Conoclendo los valores del desplazamiento considerando los
extremos fljos y los debidos a la rotacién de cada extremo con el otro
extremo fljo se aplica la ecuacién 3-8 y se obtienen los valores Acx,
Amx, Acy, Amy.

Para finalmente conocer los desplazamientos para cada condicién
de carga, desplazamientos debldos a la carga muerta mids viva y a la
carga muerta, se toma el promedio ({Acy + Amc) + (8cx + Amy))/2.

La deflexién inmedlata debido a la carga viva es la diferencla
de BpsL - Ap. La deflexién diferida debido a carga sostenida, sera la
correspondiente a la de la carga muerta mas el 50% de la carga viva,
ecuacioéon 2-5.

En la seccién 4.1.3.1 a) b) ¢) d) se ilustra numéricamente lo
expuesto.

En el caso del método de los coeficlentes la obtencién de los
desplazamientos es més simple. El factor Ks se toma de las tablas
segin la relaclién de aspecto y condliclén de borde asumida, seccién
3-1-1. El médulo de elasticidad E serid tomando teniendo en cuenta lo
dicho arriba. El momento de 1nercia es el promedilo de los
correspondientes a las franjas Iintermedlas, teniendo presente sl se



toma o no en cuenta el nivel de agrietamiento. El momento de inercia
es por unidad de ancho. La ilustracién se did en seccién 4.1.3.2 a) b)
c) d).

Finalmente se calculan los espesores minimos y deflexlones
maximas permisibles segin los reglamentos ACI-83 y RDF-87 con el fin
de poder comparar con los resultados obtenidos en el cdlculo de
deflexiones. Seccién 4.1.4.

El mismo ejemplo se resolvié para un concreto con f'c=200 kg/cm2
clasificado segin el Reglamento del Distrito Federal como clase 2.
Los valores obtenidos se muestran en la tabla 4.11 (b).
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NOTA: Acoluciones en m.

Dimensiones: Vigas Interiores 30 x 50 cm
vigas Exteriores 25 x 50 ¢cm
Columnas (tramo AB) 35 x 35 cm
Columnas (tramo BC) 30 x 50 cm

Cargas: A nivel de servicio 2
Carga Viva W = 200 kg/m

Carga Muerta W = 440 kg/m’

Resistencia a compresidén del concreto £ = 250 kg/t:m2

Resistencia a la fluencia del refuerzo ty = 4200 kg,lcm2



4.1.1 Resultados de disefio

Ele2y3

Columnas equivalentes

2A, A, 20, 3B Kec = 0.265 x 10°E

2B, 38, 2C, 3C  Kec = 0.270 x 10%E

Seccion o

M 0.05
*

M 0.67

M 1.20

M 1.57
<»
>

¥, 1.13

Mo 1.87

W, 1.30
*

H, 0.67 '

N 0.05
AD

Seccién N

M 0.06
»>

Mo 2.41

L 4.61

M 3.47
»

My 2.50

L 3.47

LR 4.61
»

", 2.41

LR 0.06

45.69
45.69
45.869
60.92
60.92
60.92
45.69
45.69

45.69

76,15
76.15
76.1%
60.92
60.92
60.92
76.1S
76.15

76.15

- o o’
Y/ »
he )
-L » »
—a8m———— 6a ——}— 430 —}
franja columna
MR w P A.
0.0011 0.0011 0. 00007 3.85
0.015 0.015 0.0009 3.85
0.028 0.029 0.0017 3.85
0.026 0.026 0.0018 5.13
0.019 6. 02 0.0012 5.13
0.026 0.026 0.0018 5.13
0.028 0.030 0.0017 J.8%
0.01S 0.018 0.0009 3.8%
¢.0011 6.011 0.00007 3.85
franjp intermedia
*
MR w [ A.
0.0008 0.0008 0. 0000S 6.4
0.032 0.034 0.002 7.21
0.061 0.065 0.004 14,25
0.057 0.060 0.0036 10.26
0.041 0.043 0.0026 7.41
0.057 0.060 0.0036 10.26
0.061 0.065 0.0040 14.25
0.032 0.042 0.0020 7.21
0.0008 0.00%1 0.00005 6.40

W =1.0 12

]

24
24
24
24
24
24
24
24

24

24
24
19
21
24
21
19
24

24

§ barras

10
10
10
13
13
13
10
10

1]

3 barras

16
16
20
18
13
15
20
16

16

A' resl

T
7.1
71
9.23

9.23

7.1
7.1

3' real

11.36
11.36
14.20
10.65

%.2
10.65
14.20
11.36
11.36



EjeBy(C

Columnas equivalentes:
B2, C2, B3, C3 K _=0.27x 107

Bl C1, B C4 K =0.267 x 107E

g gt gk ¢k
328 v/m

- - - = W o=1.0 /2’

»r nr ” .

¢ em : &m ¢ &m |
Seccidn M R MR Y] I A’ S & barras A‘ real
u"z 03.10 53.3 0.013 0.013 0.0008 449 2 11 7.81
n:z 11.98 $3.3 0.04¢ 0.046 0.0027 673 24 1 7.81
LW 15.81 $3.3 0.058 0.062 0.0037 9.23 20 14 9.94
u; 14.72 53.3 0.054 0,058 0.0035 .73 21 13 9.23
n; 6.22 $3.3 0.023 0.023 0.0014 449 2 11 7.81
n; 14.72 53.3 0.054 0.058 0.0035 873 21 13 9.23
M 15.81 $3.3 0.058 0.062 0.0037 9.23 20 14 9.94
u; 11.98 53.3 0.044 0.046 0.0027 6.73 24 11 7.81
LR 3.10 $3.3 0.013 0.013 0.0008 449 24 11 7.81

franja intermedia

Seccidn M R MR w I A’ S & barras A srea!
n; 0.34 S§3.3 0.0064 0.0064  0.0004 4.49 24 11 7.81
n; 2.5 53.3 0.048 0.050 0.0030 7.48 24 11 7.81
u;‘ 3.38 53.3 0.063 0.06S 0.0040 9.98 19 14 9.94
L 3.15 %3.3 0.060 0.062 0.0037 9.23 20 4 9.94
x; 1,32 $3.3 0.025 0.025 0.0015 TS 7 1 7.81
LW 3.15 53.3 0.060 0.062 0.0037 9.23 20 1" 9.94
n; 3.38  $3.3 0.063 0.065 0.0040 9.98 19 14 9.94
n; 2.5 53.3 0.048 0.05 0.0030 7.48 24 11 7.81
M, 0.34 53.3 0.0064 0.0064  0.0004 449 24 11 7.81



Columnas squivalentes

AL DI, M. D4 K =0.27 x 10'E

A2, D2, A3, IO l.c =027 x

Seccién L

M, 0.27
+

K, 0.70

L 6.95

M 0.90
*

LS 0.40

L 0.90

W, 0.95
>

M, 0.70

L) 0.27

Secclén ]

L 0.2
*

M 0.52

L 0.70

W, 0.64
*

Ha 0.20

M 0.54

", 0.7
4

L 0.52

M, 0.20

10°E

Eje Ay D

4r. A il '
238 T/m
a1 [t a8 [
» > " »
+ S -+ tm 4 em .
franja columnas
R L% v P A.
25.38 0.011 0.011 0.0007 2.14
25.38 0.028 0.028 0.0017 2.14
25.38 0.037 0.037 0.0022 2.14
25.38 0.035 0.035 0.0021 2.14
25.38 0.016 0.016 4.001 2.14
25.38 0.035 0.035 0.0021 2.14
25.38 0.037 0.037 Q.0022 2.14
25.38 0.028 0.028 0.0017 2.14
25.38 .01 o6.on 0.0007 2.14
franja Intermedia
R WR v P A‘
22.84 0.009 0.00% 0.0005 1.92
22.84 0.023 0.023 0.0014 1.92
22.84 0.031 0.031 0.0018 1.92
22.84 0.03 0.03 0.0018 1.92
22.84 0.013 0.013 0.0008 1.92
22.84 0.03 0.03 0.0018 1.92
22.84 0.031 0.031 0.0018 1.92
22.84 0.023 0.023 0.0014 1.92
22.84 0.009 0.009 0.0005 1.92

24
24
24
24
24
24
24
24
24

W o= 1.0 1/

S $ barras
24 3
24 3
24 e
24 3
24 3
24 3
24 3
24 3
24 3
# barras

3

3

3

2

3

3

3

3

3

Ay

real

2.13
2.13
2.13
2.13
2.13
2.12
2.13
2.13

2.13

real
2.13
2.13
2.13
2.13
2.13
2.13
2.13
2.13
2.13



Ejel v 4
Columnas squivslentes
1A, 44, 1D, D K _=0.26 x 10'E
1B, 4B, IC, &€ K, = 0.26 x 107'E

15 T‘ T\. .T&
- = i = = W o= 1.0 1/2
1L- L4 ”» r
e sm —t Em b 430 4
Secciodn M R MR w P A . s & barras A . real
L 0.10 25.38  0.0039 0.0039  0.0002 2.14 24 6 4.26
", 0.39 25.38  0.0150 0.01S0  0.0009 214 28 6 4.26
", 0.94 25.38  0.0370 0.0370  0.0022 2.61 24 6 4.26
LW .08 3 0.0330 0.0330  0.0020 3.09 24 7 4.97
n;c 0.60 3 0.0180 0.0180  0.0011 2,78 24 7 4.97
L 1.08 33 0.0330 0.0336  0.002 3.09 2¢ 7 4.97
LR 0.94 25.38  0.0370 0.0370  0.0022 2.61 24 5 4.26
n; ©.239 25.38 0.0150 0.0150  0.0009 2.14 24 6 4.26
n; 0.10 25.38  0.0039 0.0039  0.0002 2.14 24 6 426
franja intersedia
Seccidn N R WR w .Pp A‘ s ¢ barras A 'nal
u 0.05 38 0.0013 0.0013  0.00008 321 24 8 5.68
" .49 3 0.013 0.013  ©.0008 32 2 8 5.68
n; 1.17 138 0.031  0.031 0.00t8 321 A 8 5.68
u;: 0.85 30 0.028 0.028 0.0017 2.57 2 7 497
", 0.47 0 0.016 0.016  0.001 ~  2.57 24 7 .97
M 0.85 30 0.028 0.028 0.0017 2.57 24 7 4.97
n; 1.17 38 0.031 0.031 0.0018 328 2 8 5.68
", c.49 38 0.013  0.013 ©.0008 21 2 8 5.68
n; 0.05 38 0.0013 0.0013  0.00008 321 24 8 5.68



4.1.2 Elementos mecinicos

= 0.66 T/8°

W, = 0.44 T/2°

Ejes 2 y 3
A A A, Fa
3.98 t/m
W
s 28 2c ® Del.
- » Jr »r
e L1 T B 7 SR - X Y —
Fs i s s
284 tim
t1d 0
»r »r
p—a3m —t €m +—a.5 m—i
para carga muerta + viva HM = 0.66 Tn/at®
Secclén  Mret % col Mfr. col Wiosa fr., col Mvigs
§: 0.32 84 0.27 0.04 0.23
n:. 4.53 65 2.94 0.4 2.5
n; 8.74 65 5.68 0.88 4.83
n; 9.18 75 6.89 1.03 5.86
u:c 6.62 15 4.57 0.75 422
u; 9.18 75 £.89 1.03 5.86
n; 8.74 €S 5.68 0.85 4.83
", £.53 65 2.94 0.44 2.50
n;c 0. 84 0.27 0.04 0.23
para cargs muerta wo-o.“ To/mt?
Secclén Mot X col  Mee. col Misss fr. col MHvige
n; 0.0% 84 0.04 0.006 ' 0.034
>
M 6.1% 65 4 0.6 3.4
u; 4.62 &S 3 0.45 2.55
x; 5.41 75 4.06 0.61 3.45
L 10.39 75 7.79 1.37 6.62
n; 5.41 78 4.06 0.61 3.45
M 4.62 &S 3 0.45 2.55
*
L £.15 &5 4 0.60 2.4
M 0.05 84 0.04 0.006 0.034

¥er. central

0.05
1.59
3.08
2.29
1.65
2.29
3.06
1.59

0.05

Mer. central

0.01
2.18
1.62
1.35
2.6

1.35
1.62
2.15
0.01



Ele ByC

. &g g g i
3. 47 tim 2
= 0.66 T/B
F Tes Ps L2 wn.;, /
» 1L ”» ”
¢ 6m $ &m $ &m {
P73 F™ F A djs
2.3 tm 2
— W = 0.44 T/
» e Ty 3 »
” ”r ”r ”
$ &m $ em { &m i

Para cargs muertz + viva HM. 0.66 ‘l'a.fst'

Secclén Y X col  Mir col Miosa fr. col Meign Hiess fr. central
. " 2.03 89 1.81 0.27 1.54 0.22

", 7.86 T8.6  6.18 0.93 5.25 1.68
. L 10.58 78.8 8.3 1.25% 7.07 2.26

n; 9.78 78.6 7.66 1.15 6.51 2.09

", 41 76 32 0.48 2.1 0.88

n; 9.7% 78.6 7.66 1.18 6.51 2.09

n; 10.58 78.6 8.3 1.2% 7.07 2.26

n; 7.86 78.6 6.18 0.93 5.28 1.68

L 2.03 89 1.8 0.27 1.54 0.22

para carga suerta v, * 0.44 ‘l‘m‘lt:l

Seccldén Muer %X col Mere. col Miosa fr. col Mrigs Mee central
n:z 1.35 89 1.20 0.18 1.02 0.15
u; $.27  718.6 4.14 0.62 3.2 1.13
n;‘ 7 78.6 5.5 0.82 4.68 1.5
n; 6.5 78.6 s 0.77 4.M 1.39
", 211 718.6 2.13 0.32 1.81 .58
n;z 6.5 78.6 5. 11 0.77 4.34 1.39
n; 7 78.6 5.5 0.82 4.68 1.%
", 5.21 786 414 0.62 3.52 1.13

' ", 1.35 89 1.20 0.18 1.02 0.15



Elje 1 y 4

- o Ts r
= _— . W, = 0.66 T/m’
- - L
T . o L |
L od g’ 1‘
” ,,‘ = T = W = 0.44 T/0°
it + -

f A8 e § g e § o et

Para carga myerta ¢ viva “w." 0.66 Tn/mt?

Seccidén  Muet X col Mee. col Hiess fr. ool Mvige Wrr. central

LT 0.46 92 0.42 0.08 0.36 0.04
. N, 2.04 842 1.72 0.26 1.46 0.32
n; 4.88 8.3 4.11 0.62 3.49 0.77
L .25 89.4 4.69 0.70 3.99 0.56
L 2.97 89.4  2.66 0.40 2.26 0.31
L $.25  89.4 469 c.70 3.99 0.56
u; 4.8 84.3 4.11 0.52 3.48 .77
w, 2.06 843 L.72 0.26 1.46 0.32
N 0.46 92 o.42 0.06 0.36 0.04

para cargs wuerta v = 0.44 Tomt?

Seccién  Muot X col  Mre. cel Misea {r. col Hvige Nre. central
a; 0.3 92 0.28 0.04 0.24 0.02
", 1.3  84.3 117 0.18 0.99 0.22
M, 3.23  84.3 2.712 0.41 2.3 0.$1
u; 3.5t 89.4 3.14 0.47 2.67 0.37
u:c 2 89.4 1.79 0.27 1.52 0.21
x; 3.51 89.4 3.14 0.47 . 2.67 0.37
x; 3.23 4.3 2.72 0.41 2.3 0.51

. N, 1.3 84.3 1.17 0.18 0.99 0.22
u; 0.3 92 0.28 0.04 0.24 ¢.02



Eles Ay D

Ar 4r 3 Jr
L8Y Tim W .66 T/ 2
- . »
o o o3 [ oot
lod r » ”w
} em $ tm t &m {
-y g g Aol
Lo4s /e 2
= - — ﬂ' = 0.44 T/
er »r r ”r
¢ &w $ Sm + 6m 4

Para carga muerta ¢ vive Vo ™ 0.66 Tn/mt?

Seccién Muet % col Mer.col Miess fr. col Mvign Mrr. central
", .31 %0 1.18 0.18 1 0.13
", 32 W 3.08 0.46 2.62 0.34
n; 4.5 90 413 272 0.4l 0.4
L 428 90 3.85 0.58 3.27 0.43
", 1.99 90 1.79 0.27 1.52 0.20
n; 428 90 3.8 0.58 iz 0.43
n; 45 90 4.13 3.72 0.41 0.4
", 342 %0 3.08 0.46 2.62 0.34
L .31 % 1.18 0.18 1 0.13

para carga muerts ¥, =0.44 Tn/mt

Seccion  Meor X col  Mer. col HMioss fr. col Mrige Mrr. central
LW 0.8 90 0.79 0.12 0.67 0.09
", 2.25 %0 2.03 0.30 1.73 0.22
M .11 %0 2.80 0.42 2.38 6.3
u; 2.88 90 2.59 0.39 2.20 0.29
", 1.29 90 1.16 0.17 0.9% 0.13
L 2.88 90 2.59 0.39 2.20 0.29
L 311 90 2.80 0.42 2..38 0.3
", 2.25 %0 2.03 0.3 1.7 0.2z
L 0.80 90 0.7 0.12 0.67 0.09



4.1.3 Célculo de deflexiones

4.1.3.1 Por el wétodo del marco equivalente
a) usardo Ig y por ACI 318-83

Para tablero 1:

Direccién y-y (eje 2}):

franja columna

300 cn———f ¥ =12 cns ig * 721520 o=’
1 | 31:-
l I . Hem W =frlg fr=2/rca2v25 = 31.62 kesca’
yt
—
30¢m w- A 3L62 X T2U520 o0
or 12
";_ 31.62 x 721520 _ o
*
P 180 em —wf m.}'oot. <M, Tewig
-~
1Zem - {150 x 12) x 6 + {38 x 15) x 31
As Y- {150 % 121 + {38 x 15) 12 cns
4 3
150 x 12° 15 x 38 _ (150 x 12) x €
o=~ *—13 *
1Scen + (38 x 15) x 19° » 360760 ca®
franjs Intermedia
e B0G £ ———w] 7 =6 Ig = 43200 ca*
31.62 x 43200
l [ é..m !(“ -— = 2.28 tn-mt
»
(l'h)-mL - lL_ e = Ig
o 150 cm —— _
y»6ocms
-
C——— & .
. - I'_lso:nz -216004:.'
Direccién y-y {eje 3):
fran)a columna
ig = 60760 ca'
franjs interwedia
Ig = 21600 ca'
Ig = franjs columnas + 360760 + 360760 » 721320 o'
direccién y-y
Ig » franja intermedia = 21600 + 21600 » 43200 cu'
Direccidén x-x (eje B)
Franja coluans
p—262.5 em —f ¥ »12.64 cn Ig = 698150 ca®
] 1 dem
il Mer = W » 17.46 To-at
L_.I 4L
“ Hor = 31.62 x 6981% = 5.9 Tn-st
30 em ’
pa 130 cm — M) < Mor lem Ig
Fom - 5
T y=12Zcnm lIg » 260760 cm
38cm
.

1Sem



franja lntermedla
2 82,9 L |

1 ]
}‘—-l!Ocm'—‘—‘ m‘}n'b - Mer le = 1g

-
] & j=6en’ Ig e 21600 ca®

Direccién x-x (e)e c)

7 =6 cal Ig = 37800 ca®
31.62 x_37800
%

Mer = » 2Tn-at

franja columna ‘
Ig = 360760 c»

FranJa intersedia

1g = 21600 ca'

le = Ig franja columna = 360760 + 360760 = 721520 ca'
. direccidén x-x
Ir » franja intermedia = 21600 + 21600 » 43200 c=
{x-x) I marco = 721520 + 43200 = 765000 cu'
(y-y) I marco = 721520 + 43200 = 765000 cm'

x=x LDFneq = 78.6%
LDF = 78.6%
poa | ——
promedio (LDF)G = 0.786 (l.ll"‘il - 0.214
¥y LDP” - TSX
LDF = 75X
prosedlo (LDF)_ = 0.75 we) " 0%

b S 33

4

Fljo & = wl
mareo WE: imarco

E, = 15100 /250 = 239000 kg/ca?

*
fi & 0.0440 x 525 x 600

warco DX B8 x 76! = 0.04264 c»

0.0660 x 525 x 600°
Fijo &m° L. X m = 0.064 ca

Fijo 8, _ = (LOF) _ (Fijo & marco) ré—}r'-;'—";

Fijo (8_ ) = 0.786 x 0.04264 x ,‘%‘% = 0.0355 cm
Fijo (8_ ) = 0.214 x 0.04264 x 200 - 01616 cm
Figo (8, ), = 0.786 x 0.064 x 125057 = 0.053 ca

Fijo (8 ) = 0.214 x 0.064 x z%%’“-i = 0.243 cn

y-y:
4
0.0440 x 600 X 600
Filo B . o *%ix = - 0.0457 ca
4
: 0.0660 x 600 x 600
Fllo 8 o )  "®@is - = 0.0731 cn

Fijo (4_ 1, = 0.75 x 0.0487 x 3000 = 0.0387 ca
Fljo (8_ ), = 0.25 x 0.0487 x 000 = 0.2156 cm

765000
Fljo (A“ ’Drl. * 0.75 x 0.0731 x »itH " 0.0581 ca

Filo (8_), =0.25x0.0731 x ‘1}“‘53“;_ = 0.3296 c»



End @ =End 8 =End 8 w (Muste] frame
[ [] frome Xec

1249000 x 3 1152000 x J|x 2

w (Must) frame .{ 5.25 5.2%

- o n = 1.76 x 10*
0.263 x 107 x 239000

[ 1}

{83&000)(3 _ 768000 x 3 Ix 2

@ =525 5:25  u1.16 x 107 rad

o 0.271 x 10* x 239000

&
(A' )= -
-t
1.16 x 10 " x 600
(aolx)b - ._____1._____-__ u §.0087 ca

-¢
1.76 x 10 "~ x 600
(ACII‘ . - —— = 0.0132 c»

(aea), = 0.0087 cm
8y, ]M, = 0.0132 ca

yy:

(Mnetframe = 1120000 - 1061000

t Kec

-‘
y = 9.1 x 10 "rad
[ 2N 0.271 x 10" x 239000

s = 743000 - 630000

y 8.2 %10% rad
[ 0.271 x 10" x 239000

o, =9.1x 10°% red
BeL

o =8.2x10°" rad

—‘
8y, 1 = 3_2_2‘__‘%__"_5_09.. - 0.0062 ca
D
a‘
9.1 x 10" x 600
(A’" )D‘!. - e = 00,0068 ca
idm)n = 0.0062 cm

iam }m‘" = 0.0068 ca

Deflexién flnal

Am=8 +8 =2 +4
-y

L = ny
B“ = Fljo A” 4 (Aal)" (Aaz)" A“ = FiJo A“ . (Am)“ hd (8a=)u
8‘ = Fllo Bm 4 “61’-: * (Aez)-“| A.' = Fljo A" . {Am)" b4 (Aeai.,
AD'L

8., = 0.0581 + 0.0068 + 0.0068 = 0.0717
- . _0.2694
8, = 0.243+0.0132 + 0.0132 = v

3 = 0.379 cas

B =0.053 + 0.0132 + 0.0132 = 0.0794 .

X
8, = 0.3236 + 0.0068 + 0.0068 az%mn’z



[}
=y

0.0387 +

0.1616 +

0.0355 +

0.2156 »

0.0062 +» 0.0062

0.0087 + 0.0087 =

0.0087 + 0.0087

0.0062 + 0.0062

= 0.0511
0.179

= 0.0529

. 0.228
oz

1

30 = 0.25% cn

KL =0.123 cn

Deflexién inmediata debido a la carga viva: 0.123 cms

Def lexion diferida debido a carga sostenida: 0.379 x % X2 =061 cas

Este nismo procedimientc se sigue para los otros tableros.

presentan en la tabla 4.1

Tabla 4.1

Direcc X=X
Ix-x (uu? )

(LDF}

€
(u:r}t
Fijo A

asrco D
F“’o A-ree Dol
Fijo 6‘.
FijJo &

%
Fljo &

bt

Fljo A.M

Direccién y-y

Iy-y ('}
(Lﬁ‘)‘
(m)!
Fijo Bamrce o
Fljo Smsrce Dot
Fijo &

C’
Fljo A.
Fljo A.

}

FlJo &

Tablero }

765000

0.786
0.214
0.04269
0.064
0.035S
0.1616
0.053

0.243

1.76 x 107¢

1.16 x 107!
1.76 x 107!
1.16 x 10°*
0.0087
0.01%2
0.0087

0.0132

765,000
0.75‘
0.25
0.0487
0.07310.
0.0387
0.21%6
0.058)
0.3236

Tablereo 2

661400

G.856

0.144

0.0423
0.0634
0.0381
0.1243
0.0571

0.1864

s.50 x 107

3.67 x 107*
1.28 x 10°°
0.96 x 107"
0.027%
0.0413
0.0068

0.0

683,000
0.78
0.22
0.0173
0.0260
0.0147
0.0481
.02
0.0723

Tablerc 3

7164720

G.81

0.19

U.0488
0.0731
0.0419
0.1641
0.0628

0.2459

6.7 x 10

4.5 x 107
1.76 x 167*
1.2x10"
0.0338
0.0506
0.009

0.0132

717968
0.8
0.2
0.0819
0.07.79
0.0442
0.1725
0.0663

0.2589

-4

Diches resultados se

Deflexién calculada por marco squivalente {(usando lg y por ACI 318-83)

Tablere 4

661400

Q.69

0.31

0.0423
0.0634
0.0374
0.1382
0.0556

0.2071
1.29 x 10!

0.86 x 107*
1.24 x 107°
0.86 x 107
0.0064
0.0096
0.0064

0. 0096

726,000
0.84
Q.16
0.01625
0.02437
0.0121
0.0677
0.0182

0.1016



-8 g - -
8, (rad) 9.5 x 10 2.74 x 10 16 x 167t 2.3 x 107"

o, 8.2 x 1078 2.03x 107" 0.8 x 107% 1,98 x 107°
8’9.; 9.1 x 107* 1.16 x 1o~ .16x10"°  0.9x10™"
o;ln 8.2x 10" 0,89 x 10 0.89x 107 0.82 x 107
“mn 0.0062 0.0114 0.0067 0.011
ae!M 0.0068 0.0154 0.0087 0.0132
°azn 0.0062 0.0050 0.0067 ©.0046
A”M 0.0068 0.00653 0. 0087 0.0051

Deflexlén final

5 Dot 0.379 cm 0.2421 cn 0.982ca 0.2288 ca
'y

b 0.256 c» 0.1630 cm 0.2675 ¢cn 0.1562 ca
AL 0.123 cm 0.0791 ca 0.1 N6 cn 0.0726 cn
As .63 ca 0.4035 ¢m 0.664 cm 0.3813 cm

Ec = 15100 ¥ £'c = 239000 kg/ca®
Deflexién inmediata debido a la carga viva KL

Deflexldn diferida debido a carga sostenlds 3 = ZD.L x 550 x 2
|

b) Usande g y por RDF-87
El procedimiento es exactamente igual al del ACI; la diferencla esti en el valor

(médule de elasticidad de concreto) que para éste caso, por ser comcreto tipo 1,
deteruina por sedio de 1a ecuacién:

Ec = 14000 ¥ f'¢c

Los resultados tomando en cuenta lo dicho se resumen en la tabla 4.2

Tabla 4.2 Deflexién calculada por marco equivalente (usando Ig y por ROF -87)

Tablero 1 Tablero 2 Tablero 3 Tableroc 4

Direccién x-x
I x-x (ca') 765000 661400 764720 661400
(LDF) 0.786 0.856 0.81 0.69
(LOF), 0.214 0.144 0.1% 0.31
Fijo derco | 0.04603 0.0456 0.0526 0.0456
FlJo Searce | 0.06905 0.0685 0.0789 0. 0685
Filo A" 0.03836 0.0410 0.0452 6.0403
Fijo a_' 0.17443 0.1340 0.1769 0.1487
Filo &, 0.05754 0.0617 0.0677 0.0605
Fljo A_M 0.26167 0.2014 0.2654 0.2237
exm ?:aa) 1.76 x 10°* 5.50 x 107* 6.75x 107" 1.29 x 107"
9ln 1.16 x 107* 3.67 x 10°* 5 x10™ 0.86 x 10°°
e’m. 1.76 x 1074 1.28 x 107° 1.76 x 107%  1.29 x 107
° 1.16 x 107 0.86 x 107 1.2x107" 0.8 x 107"
b, 0.0087 0.0275 0.0138 0.0064
Loy

et 0.0122 0.0413 0.0506 0.00%
o, 0.004S 0.0138 0.0168 0.0032
se2, 0.0087 0.0065 0.009 0. 0064
s 0.0132 0.01 0.0132 0.0096
483 0.0045 0.0035 0.0042 0.0032



Direcciédn y-y

ly~y (cn')
(LDF}

(LDF )1
Fljo daurce b

Filo Omarce el
Filo A°u
File A_D
Fijo &

oo
Fijo &

“peL
Gl(rad)

Del

s

765000
0.7%

0.25
0.05261

0.07891
0.04183
0.23291
0.06275
0.34934
$.5 x 10°
8.2 x 107°
$.1 x 107"

8.2 x10°

0.0062

0.0068

0.0006

0.0062

0.0068

0.0006

0.4087
0.2736
0.1321

0.6762

Ec = 14000 ¥ £'c = 221400 kg/ca®

683000
.8

»

.0186

o b

0.028

0.0158
0.0518
0.0237

0.0779

2.74 x 107*
2.03 x 107
1.16 x 1067*

0.89 x 107"

0.0114
0.0154
0.004
0.0050
0.00653

0.00153

0.2557
0.17117
0.084

0.426

Deflexién inmedista debido a la carga viva &

717960

.0560

(v =]

0.0841
0.0477
0.1861
0.0716
0.2795
1.16 x
0.89 x

1.16 x

0.,0087

0.002
’ 0. 0067

0. 0087

0.002

0.4233
0.2842
0.1391

0.7055

Deflexisn diferids debldo & chrga sostenlds & = EoeL x 550 x 2

c) usando le y por ACI 319-83

Para este caso el ACI wuglere utilizar para el cdlculo del le
efectivo) el valor ponderado calculado como: le= 0.7 {Ic) ¢ 0.15 (Iolo Ic)adoudc Ie. Ia‘

lta se calculan con ls expresién:

e (e () oo

Obtenidos los valores de le, ss procede al cilculo siguiendo de nuevo los mismos pasos de

los casos a) y b).

660

726000
0.84

Q.16
0.0175

0.0263
0.0130
0.0729
0..019%
0.10%
2.35 x 107"
107" 1.9 x 107"
0.9 x 10°*
b.®2 x 10"
0.011
0.0132
0.0021
0.C046
0.0051

0.0008

0.2442
0. 1661
0.0781

0. 407

(moments de 1nercls

Se mostrard el cilculo para ¢1 tablero 1; la forma de cilcule es semejante para los demis

tableros.
Para tadbleroc 1:

D;raccxén vy (aje 2)
L]

[y
¥

130 em

i
-t

8.54 x 4.62

n-—E!—.
Ee
» 39,45 ca’

2 x 10®

151

250

= 8.54 (ACI)



Fi
) B -5 (9.5 x) w0 75 ¢+ 3945 x - 75 =0
x = 1,99 ca

¢ (9.5 - 1.991%39.45 = 2619 o'

8.54 x 5.23 = 45.52 ca’
F o —
9.5cm 2em
T 1 L

3
lc-lSOx—l'—?—j—

[ 130 em ol
150 «*
3-- 4552 (9.5 - x) =m0 75 x +45. 52 x - 2. 44 = O
x» 2,03 cm
150 x 2p3°

T, =18 = =135 4 (9.5 - 2p3)% 45.52 = 2958 ca'

Direcclén y - y {eje 3)

. 16 =15 = 2958 ca'  Ic = 2619 ca’

Direccién x = x (eje B)

" T
T
S.jfm 2cm
8.5¢ x 4, 2
e 150 em vl X 4.46 = 38.09 e
2
‘“—;--3.09(9.5-::)-0 75 % ¢ 38.09 x - 361.9 = 0
x = §.9 ca

3
le=150x 1.3 (5.5 - 1.96)? 38.09 = 2542 ca'

- X

) 8.54 x .27 = 45 cud
T to
»Scm Reom |
. 1 1=—. L

- 130.em

1
-{
150 x*

F-45(9.5-x)%0 75: +4Sx-428=0
x =2.11 cx
3
toe 18, = 230X ZAL o (9.5 - 2.11)% us = 2927 ca'
Direccion x - x (eje c) lguxl (eje B)
Determino le:
para tablerc i:

4 direccion y - y (eje 2)

3 b ¢

s s

!;‘ - gi';x__‘% 21600 + {§{- __2;.28_1_1_0.5 2958 = Ig = 21400 cg‘
2.29 x 10 2.29 x 10° | |

Ie, = 21400 ca'

3

s s

&= .i:_za_"_‘_"_s 21600 + {1 - 3_'2_"_-_1_0_5. 2619 =.1g = 21600 cn'
1.65 x 10 1.65 x 10° |

le » 0.7 (21600} + 0.15 (21400 « 21400} = 21540 cu®
Direccién y ~ y {eje 3)
fe = 21540 ca'

) Direccién x ~ x {eje B) ‘

s )? s )
x:’._’-_ﬂ"__; zxswox-M—T 2927 = 19100 ca®
2.1 x 10 2.1 x 10

1e, = 19100 ca*



3

43 $

1w j2x10” zzeoo~1--—2—"~—‘2—-; 2542 = Ig = 21600 ca®
0.88 x 10° 0.88 x 10

le = 0.7 (21600) ¢+ 0.15 (19100 + 19100) = 20850 u‘
Direcclion x -~ x (e)e ¢)
Is = 20850 cu'

360,760 + 360,760 = 721,520 ca'

Dirsccién x - x
20,850 + 20850 = 41700 ca'

360,760 + 360,760 = 721,520 ca'

R Direcclén y ~ ¥y
21540 +« 21540 = 43080 ca
Finalmente, A
X ~ X Imarco = 721520 + 41700 = 763220 cm

Y ~ Y Imarco = 721520 + 43080 = 764600 cm'

Con los valores de I tanto en la direcclén x-x como y-y desarrollamos el procedimiento
usual y calculamos las deflexiones en el centro de los diversos tableros. En 1a tabla 4.3
se resumen los resultados para cada tablero.

Tabla 4.3 Deflexidn calculada por marco equivalente (usando le y por ACI 318-83)

Tablero 1 Tablers 2 Tablerc 3 Tablaro 4
Direccién x-x
Ix-x (cw') 763220 660800 803600 659700
0DF)_ 0.786 0.85 9.81 0.69
(LDF), 0.214 0.144 0.19 0.3
Fljo Smarce 0.04269 0.0423 0.0463 0.0423
Fljo Smarce . 0.0641 0.0635 0.0696 0.0636
FlJo &, 0.0358 0.0381 0.040 0.0374
Fijo e 0.1616 0.1243 0.164 ©0.1382
Fljo 8 0.0533 0.057T 0.0595 0.0560
Fijo h:: 0.2511 0.1900 0.2555 0.2187
o, (rad) 1.76 x 107 s.50 x 10°* 675 x 10" 129 x10™

[ .

. 116 2 107 3.67 2 107 52107 .96 x 107
93; 1.76 x 107* 1.28 x 107 176 x 1070 129 x 107
. 1.16 x 107 0.86 x 10°* 1.2 x 107 0.86 x 10°*
a“o 00087 0.0278 0.0338 0.0064
A‘&... o.0132 ©0.0413 0.0506 0.00%
A”’ ©.0087 0.0065 0.009 0.0064
Ahm 0.0132 0.01 0.0132 0.0096
Direcciédn y-y
Iy~y (ca*) 764600 682340 738200 724680
(wor)_ 0.7% 0.78 0.8 0.84
aDF), 0.25 0.22 0.2 0.16
Fllo Amarce 0.0487 0.0173 0.0505 0.0162
Fljo basrce | ¢.0730 0.026 0.0758 0.0244
Fljo ac, ©.0387 0.0147 0.0429 0.0121
Fljo ta 0.21% 0.048 1 0.1726 0.0677
Fljo ac, 0.0581 0.022 0.0644 0.0182

Fljo aa 0.3235 " p.0m32 0.2591 0.1081



o, (rad) 9.5 x 107" 274 x 167¢ 1.16 x 10°* 2.35 x 107*

Ol
o1, 8.2 x 10° 2.03 x 1067* 0.89 x 10°* 1.98 x 1074
02, 9.1 x 107  niwex10t 1.16x10™" 09x10™"
02, 8.2 x107° 0.89 x 10°° .89 x 10" 0.82x10"
8, 0.0062 0.0114 0.0067 0.011
o
a 0.0068 0.0154 0.0087 0.0132
[}
[ 29
Iy 0.0062 0.005 0.0067 0.0046
a2 ;
Iy 0.0068 0.00653 ©.0087 0.0081
92
o2 8
Deflexién final
EM 0.38300 0.2444 0.400 0.236
K, 0.256 0.1630 0.2060 0.1562
E:. 0.127 0.0814 0.134 . 0.0798
A

. 0.638 0.4073 0.667 0.3933

Ec = 15100 ¥ £'c = 239000 kg/en®
Deflexién inmediata debide a 1a carga viva g

Deflexion diferida debldo a cargs soptenida I_- &, x ‘%sso x2

d) Usando le y por ROF -87

La difersncla con respecto al reglamento ACI =83 estriba en que para el célculo de
Is¢ sl reglamento del Distrito Federsl no tlenen sn cuenta sl nivel de agristasiento;
tredbaja con los womentos de inergia calculados con la seccidn trassformads agrietada.

Con ¢l valor de le calculado de la forme pefialads, es aplicade el algoritms del
sbtodo pars obtener la deflexisn en el tablero dessado.

Para tablero 1
(]
neBa2x10 .90
14000 V250

D!r‘cc!&a vy {aja 2}
i

§ 1 p—
4 9.04 x .62 » 41.76 cn’

- 130 em )

150 x“- 41.76 (9.5 - x} 20 Xw2en
»
&

I¢ = 2619 ca'

A —
9.5em Rem
S § 1

= 150 em ]

2 .
150 x 17
- 48,18 (9.9 -x) = 0 xe2.17cn
5.

Isy, = 3100 ca*

-

o

Ie, = 3100 a"

Direccitn y~y (eje 3)

1o~ I"e, = 3100 o 18 e 2619 »®



Direccién x-x (eje B)

12em

|

. 9.04 x 4.46 = ¢0.22 ca®

¥

130 em i

150 x* - 40.32 (9.3 ~ x) = 0 X = 2,00 cn
130X

16 = 2670 en®

-

T ﬂlan
b —

j i
} 150 cm -l

150 x° - 47.84 (9.5 - %) x®2.1 ca
150

IE‘ = 070 cat

Te, = 3070 ot

Direcclén x-x (eje C)
1e, 18,* 3070 ca' 1¢a2630 ca'
Cilculo de le de las franjae intermwedls del tablerc 1 segun RDF-87

(2 x 2670 + 2 x 3070)
4

Ie (x-x} = [ x 2 = 5740 c='

x2 = 5719 c»'

le (y-y) = [(2 x 2619 : 2 x 31003]

Ig franja columna 260760 « 360760 » 721520 ca'
direcclén x-x
e franja interwedia $740 o'

1g franja columna 360760 + 360760 = 721520 cat
direccién y-y
le franis intermedia 5719 c-‘

Finalsente,
X-X Imarco = 721520 + STAG = 727260 ca'
Y-Y Isarco = 721520 + 720 = 727240 ca'

Con estos valores obtenemos la deflexién del tablero | de la forma hasta

9.04 x 5.27 = 47.64 o’

ahora sefizlada.

Este mimmo porcedimiento se sigus con los otros tableros. Ver tabdia 4.4



Tabla 4.4 Deflexlén calculada por marco equivalents {usando le y por ROF -87)

I x-x {ca')
(l.m‘)=
u_ml

Fljo Omarce »

Fljo Amarce ot
Fljo A‘n
Fljo da,
Fljo &

Bt
Fijo da
Fijo &

kY
F1jJo A-L
elM {rad)
01»

ozl)'l.
e2 o

aotb

Direcclén y-y

ly-y {ca'
(m)e

Deflexién final
BoaL

Tablero 1

727260
0.786

0.214
0.04603
0.0726
0.03836

1. 17443
0.0875
1.9685
0.022
0.6562

1.76 x 1074
1.16 x 107
1.76 x 167*
1.16 x 107*
0.0087
0.0132
0.0087

0.0132

T80
.75

0.25
0.0487
©.0830
0.0387
1.2156
0.0627
2.6382
9.5 x 107
8.2 x 10°°
9.1 x 107"
8.2 x 107"
0.0062
0.0068
0.0062
0.0068

2.403
1.256
2.147
4.000

Tablero 2

633700
0.856

0.144
0.0456
0.0714
0.0410

0. 1340
0.0616
1.3863
0.0205
0.4621
s.50 x 107
3.67Tx 10"
1.28 x 10°*
0.86 x 107*
0.0275
0.0413
0.0065

0.0

635200
0.78

0.2
0.0173
0.03
0.0147
0.8481
0.0236

0.6762

2.74 x 107%
2.03x 10”*
1.16 x 107%

0.89 x 107"

0.0114
0.0154
0.00S

0.00653

1.147
0.1630
0. 884
1.912

Tablero 3

764820
0.81

0.19
0.050
0.0789
0.0428
2.umn
0.0641
4.066
0.0213

1.3558

6.75 x 107

esx10t

1.76 x 10°¢

1.2x10"

0.0338
0. 0506
0.009

0.0132

0.8

0.2

0.0505
0.0062
0.04:y
1.5942
0.0698
2.9

1.16 x
0.89 x
1.16 x
0.89 x
0.0067
0. 0087
0.0067

0.0087

3.376
2.2660
3.11
5.627

107¢
107¢

107

Tablero 4

633135
0.69

0.31

0.04 56
0.0715
0.0403

0. 1487
0.0605
1.7516
0.0202
1.0247

1.29 x 107*
0.86 x 107*
1.290 x 10°°
0.86 x 107
0.0064
0.0096
0.0064

0.00%6

679130
0.84

0.16
0.01628

0. 0281
0.0121
6.0677
0.0196
0.8297
2.3 x 10°¢
1.98 x 10°*
0.9 x 107"
0.82 x 107"
0.0011
0.0132
0.0046

0.0051

1.3684
0.1502
0.2122
2.2807



Ec = 14100 V £'c = 221400 kg/cw’

Deflexién Inmediata debldo a la carga viva EL

< - 550
Deflexion diferida deblido s carga sostenlida A‘ - %ﬂ_ X gm % 2

4.1.3.2 Por el wétodo de los coeficlentes
a) usando [g y para ACI 310-83

4
A-% £c = 15100 ¥ f'c = 239000 kg/ca’
Para tablers |}
Direccidn x-x
0
ls = 3 eoeop = 14400 cu'/at
Direccién y-y

43200 cn'

4
T ui = 14400 cm /at

Ig=

0
A - 0.001260 x 0.66 x 5.65 _ 0.2462 cu

Dol x G. 1

A = 0.246Z x 0.44
[ & " 0.1642 cm

AL = 0.082 ca

8, = 0.2462 x ggg x 2 = 0.41033

Deflexién {nmediata debido a la cargas viva KL- 0.082 cm

Def lexién diferida debido a carga sostenida 3’ w 0.41033 o=
Para los otros tablercs se procede igual. Ver tabla 4.5
b) usando Ig y por RDF-B7T

E » igual al case a) la diferencia es el valor de Ec(médulo de elasticidad del con-
cretolque en sste casc es Ec = 14000 ¥V £'¢

Yer tabla 4.6

Tabla 4.5 Deflexién calculada por coeficlentes tedricos {usande Ig y por ACI 318-83)

Tablero 1 Tablero 2 Tablero 3 Tablero 4
I{ca'/nt) 14400 14400 144000 144000
/s H 1.3 1 1.33
ks 0.001260 0.00106 0.00157 0.000683
EM 0.2462 0.208 0.307 0.1340
Sn 0.1642 0.137 0.205 0.089
KL 0.082 0.068 0.102 0.045
Ks 0.4103 0.3417 0.5117 0.2233

Ec = 15100 ¥ £'c = 239000 kg/ca’
Deflexién inmediata debldo a 1a carga viva KL

Deflexién diferida debldo a carga sostenida Z'- ED.L x 550 x 2



Tabla 4.6 Deflexién calculada por coeflclentes tedricos (usando lg ¥y por RDF-87)

Tablero 1 Tablere 2 Tablero 3 Tablero 4
Hen'/nt) 14400 14400 14400 14400
s 1 1.33 1 1.33
Ks 0.001260 0.00106 0.00187 0.000683
B,.. 0.2658 0.2213 0.3314 0.1447
B, 0.1773 0.1479 0.221% 0.0960
XL 0.0885 0.0734 0.1101 0.04870
K, 0.4429 0.3689 0.5524 0.2410

Ee = 14000 ¥ £'c = 221400 Kg/ca®
Deflexién lnmedlata debldo a 1a carga viva KL .

Deflexién diferlda debido & carga sostenids § =3  ~x 550 x 2
* (7]
F
c) usando le y por ACI 318-87. Ver tabla 4.7
d) Usando le y por RDF-87. Ver tabla 4.8
Tanto en ¢) como en d) se lleva a cabo el célculo de lgual forsa. Slisplemente se debe

tener presente que de acuerdo a cada reglamentc el valor Ie we cbtlene em diferente
forma (inciso 4.1.3.1 ¢) y d).

Tabla 4.7 Deflexién calculada por coeficlentes tedricos {usando le y por ACI 118-83)

Tablero 1 Tablerc 2 Tablerc 3 Tablero 4
Hen'/at) 14120 14180 14100 14100
s 1 1.33 1 1.1
< 0.001260 0.00106 0.00157 0. 000683
KM 0.2%0% 0.2082 0.3133 0.1369
‘5’ 0.1673 0.1391 0.2094 0.0909
XL 0.0836 0.0691 0.1042 0.0459
I‘ 0.4181 0.3470 0.5226 0.2270

Ec = 15100 ¥ f’c = 239000 kg/ca’
Deflex1én inmediata debido & la carga viva K‘_

Deflexién diferida debido a carga sostenlda & = K" x 550 x 2
. el 7

Tabla 4.8 Deflexién calculada por cosficientes teéricos (usando Ie por RIOF -87)

Tablero 1 Tablero 2 Tablero 3 Tablero 4
I{ca'/nt) 1910 1870 1300 1870
s 1 1.33 1 1.33
Xs 0.001260 0.00106 0.00157 0. 000683
i 2.004 1.7041 2.6764 1.1143
Dol
Xb 1.3367 1.138% 1.7842 0.7393
EL 0.6672 0.5652 0.8922 ~ 0.3750
Is 3.33%1 2.8407 4,4607 1.8558

Ec= 14000 ¥ f*c = 221400 kg/ca®
Deflexisén inmediata debldo a la carga viva K'_

Deflexién diferida debido a cargs sostenida 3 = A, x35%0x2
* &0




4.1.4 Control de deflexiones
4.1.4.1 Segun reglamento ACI 318-83

Para tablerc 1
Paralte (ver incise 2.1.1)

th (800 + 0.071 fy) 565(80C + 0.071 x 4200)
h = 3 % = 0.5 (1B T+ 17 " 36000 + 8000 16.5 = 0.5 (=11 (s )T = ° <
* * B - 1
3_35%2_1 ¢.-°"""9"'9‘°'9-s.s {Bﬂ_z«m_1

Pero no menor que

& (900 +» 0.071 fy) S55(800 + 0.071 x 4200)
B = 00 s 00 B TTHT " 3000 S0 K TR eIy = 1 e

¥ 00 mayor que

- In (800 ¢ 0.071 fy) _ 565 (80O + 0.071 x 4200)
b 36000 - w0 e

h=12cm<ilom
Deflexién persisible (ver incise 2.1)

Para los demds tableros se determina de lgual maners. En la tabla 4.9 (a) y 4.9 (b) se
presenta un resusen de dichos resultados.

Tabla 4.9 {a) Revisién de espesor de acuerdc a ACI-318-83

Tablero 1 Tablero 2 Tablerod Tablero 4
f ] 1 1.3 1. 1.36
L 6.5 8.22 7.13 7.6
!. 1 0.5 a.5 0.7
k(1) 9 ? 9 7
ni2) 13 13 14 13
(3} 17 17 17 17
b re- 13 13 14 13

in (BOQ « 0.071 fy)
B e 8600 B Te 0.5 1"—?"1‘(1*3;1

In (BOO + 0.07) fy)
n(2) = =

l*B.

R(3} = &n (800 » 0.071 fy)
T R

VYer inciso 2.1.1

tabla 4.9 (b) Deflex1én permlsibie de acuerdo a ACI! 318-83

Tablero 1 Tablero 2 Tablero 3 Tablero 4
% 1.67 1.67 1.67 1.67
T‘?ﬁ 1.28 125 1.28 1.28
1}4;6 2.50 2.5 2.5 2.5
Ver {nciso 2.1



4.1.4.2 Segin reglamento RDF-87

- Para tablero 1
Paralte (ver inciso 2.1.2)

risetro 2400 -
B = g~ = Sen

fs = 0.6 x 4200 = 2520 kg/ca’ > 2000 kg/at® w = 660 kg/at® 380 xg/ut?
4

factor correctivo = 0.034 v 2520 x 660 = 1.22

Daln = 1.22 x 8 + 2.5 « 12.26 ca

hwil2cm<12.26 ca

Deflexién permlsible {ver inciso 2.2.2)

igual procede en el cilculo de los otros tableros. las tablas 4.10 (a) y 4.10 (b)
resumen los valores obtenidos.

Tabla 4.10 (a) revisién de espesor de acuerds a ROF -g7

Tablero 1 Tablero 2 Tablero 3 Tablero 4
perimetro 2400 2362.5 2401.25 2250
perimetro 8 7.9 8.5 7.5
fs (kg/c-z} 2520 2520 2520 2520
factor 1.22 1.22 1.22 1.22
correctivo
h sin 12 12 13 12

Ver inciso 2.1.2 i
Tabla 4.10 {b) Deflexién permisible de acuerdo s ROF -87

Tablero 1 Tablero 2 Tablero 3 : Tablero 4
L 3 3 3 3
0.5
36"’
L
- W@ * 93 1.58 1.58 1.85 1.8%

Yer inciso 2.2.2

4.1.5 Vslores comparativos de deflexiones por diversos métodos (ver tabla 4.11}




Tabla 4.11 (a) Comparaclén y resusen de revultados {con {’c = 2%0 k;/u’)

- Tablero 1 Tablero 2 Tablero 3 Tablero 4
Derlenién por B o0.123 0.0791 0.1306 0.0726
—_roe eqgulvege
lente
(usands 1g 3y por e 0.632 0. 4038 0.664 0.3813
ML ~-83)

Deflexiba per L o0.1321 0.084 0.10m 0.0781
mrce squlve~
lente -
tmande 1¢ 3 par Es 0.6762 0.426 0.7055 0. 407
Ny <87}
Dertexidn por & 0.127 0.0814 0.134 0.0798
sarce sgul va-
te
12830 10 5 per Bs 0.628 0.4073 0.672 0.3933
AT -823)
Defiex1bm per R o247 0.984 3 1.2122
marce squlva-
tente
(wsande le y per B3 4 1.912 3.9338 2.2807
ROF -87}
Deflex18a per A& 0.082 0.068 0.102 . 0.045
coeficlentes _
{usende Ig y per 35 0.4103 0.3417 0.5117 0.2233
AT -833
Defiexibn per & 0.0885 0.0734 0.1101 0.0487
cceficlantes
(usande Ig y por Is 0.4429 4. 689 0.5524 0.2410
v -g7)
Defiexiba par L o0.083 0.0691 0.1042 0.0459
- coaflcliontes -
(mande Ie y por A3 0.4181 0.3470 0.5226 0.2270
ACI B3}
. Befloxibn por & 0.6672 0.5652 0.8922 0.37%
cosfistentey
(wande te y por XK» 3.3391 2.8407 1.4609 1.8858
ROF ~87)
Cepeser requerida 13 13 14 13
sogln ACI -93
Espeser requaride 12 12 13 12
segtin ADF gy
Deflexidn permi~
aibla por ALY <03
L7340 1.87 1.67 1.67 1.67
L/480 1.25 1.25 1.25 1.2%
tsae0 2.50 2.50 2.5 2.5
Deflaxibn perwi-
oible por ROP .47
X, 3 3 3 3
EY 0.5
L

w t 9 1.55 1.55 1.58 1.58




4.11 (b) Comparacién y resumen de resuitados (con f'c = 200 Wu')

Deflaxidn por
marce squiva~
lente

(mande Ig ¥y por
I ~83)

Deflexidn por
"ree squivae
lente

{umands Iy ¥ por
oe a7y

Deftexidn por
warce squiva-

}g::t. ia ¥ peor
M3 -83)
OCetlew1dn per

warcs squlve-
lente

{wmende le y por
MF -27)

Deflex(bn per
conliclantes
{usende 1g y per
MY ~03)

Deflexibn per
coslicionten
funands 1g g por

" ROF -7}

Dertoniln per
coelicienten
(onande o ¥ por
A3 -83)

Daflenidn por
soelisiantos
twsande te ¥y por
oY -87)

Lapsser requeride

soglin 4C3 ~03

Capaosr roqueride
ouoglin ROF -87

Defiexidn permis
sivte por ALY -M3

L7260
Ls4ng
L/340

Dafioxido permi~
sivie por ADF 27

* 5.8

L
24
t
st o

L

?l

g B

A

g op BB

Tablero 1

0.1362

0.697

0.2493

1.26}

0.1417

0.7062

2.2287

4.56

0.0917

0.4583

0.1736

0.8678

0.0934

0.467

0.7492
3.7487

13

12

1.5%

Tablero 2

0.0854

0.4363

0.1556

0.7742

0. 0879

0. 4405

1.0252

2.1935

0.0763

0.3815

0.1445

0.7227

0.0771

0.3875

0.6427
J.an

13

12

Ialalied
8R%

Tablero 3

0.1389

0.7058

0.2592

1.2981

0. 1446

0.734

4.493

0.1143

0.571S

0.2164

1.0822

0.1222
0.593%

1.0008
3.005

14

13

Tablero 4
0.0803
0.4187
0.1442
0.7¢37 -~
0.083
0.4317
0.053
2.s838

0.0499

0.2495

0.0945

0.4723

0.0514
0.2548

0.4128
2.0638

13

B o 2
859



En la obtencién del espesor de la losa segin lo establecido por
el reglamento ACI-318-83 rigié la ecuacién h(2) para todos los
tableros, pues los valores de am son mayores de dos, y es el caso en
que ella determina el espesor. La diferencla entre tableros en lo que
respecta a la estimacion del espesor requerido fue ademas de am, la
discontinuidad y la mayor aproximacién a tener una seccién cuadrada.
Esa fue la situacién que se presentd en el tablero 3, fijando por ello
el espesor requerido.

Para el mismo objeto el reglamento del Distrito Federal RDF-87
propone determinarlo dandole mayor importancia al perimetro corregido
seguin las discontinuidades presentes en el tablero, afectados por un
factor funcién de la carga aplicada y del esfuerzo permisible de
tensién en el refuerzo. En el caso del problema, la Unica diferencia
enire tableros es el perimetro corregido por discontinuidad. Asi, las
condicliones del tablero 3 determinaron el espesor requerido.

Las deflexiones permlisibles son mayores en el reglamento del
Distrito Federal RDF-87 ya que son las mismas del reglmento ACI-318-83

mas una constante, El primero no fija limitacién a la deflexién
inmediata por carga viva.

Segin reza en los reglamentos no es necesario revisar las
deflexiones si se trabaja con el espesor requerido. Para el problema
se tomé un espesor de 12 cm valor que satisface lo dicho por el
RDF-87, excepto para el tablero 3. El mismo valor no es aceptable
segun el reglamento ACI-83; por ende, nace la obligacién de calcular
las deflexliones y compararlas con las admisibles.

En lo que respecta a las deflexiones inmediatas por carga viva,
consideracién solo tenida en cuenta por el ACI-83, 1los valores
obtenlidos estaban variando entre 13 y 23 veces menos del valor limite
fijado para el concreto clase 1, estos obtenidos segin el método del
marco equivalente y entre 20 y 37 por el método de los coeficientes.
Para el concreto clase 2 y usando el método del marco equivalente
variaron las deflexlones entre 12 y 21 veces menos del valor requerido
y entre 18 y 33 veces menos usando el método de los coeficientes.

Los valores de deflexién obtenidos para cada tablero segin el
concreto usado son minimas; ello se debe a que el médulo de
elasticidad varia poco segin el concreto usado ya que el hecho de
tener en cuenta el nivel de agrietamiento tampoco causa diferencias
grandes por resultar los momentos de inercia efectivos muy parecidos a
los de la seccién total.

Las deflexiones por carga sostenida segin el reglamento ACI-83
cumplen holgadamente, resultando los valores comprendidos entre el 40
y 604 y del 20 al 40% del wvalor limite fijado segin el método del
marco equivalente y el de copeficlentes, respectivamente; esto para
concreto con f'c = 250 kg/cm”. De nuevo no hay grandes diferencias
segun el concr%}o usado por lo dicho arriba; respecto al concreto de
f’c = 250 kg/cm la diferencia es hasta de un 10%4.

Otra vez, el hecho de trabajar con el momento de inercia de 1la
seccién total o el momento de inercla efectivo no afecta sensiblemente



las deflexiones tenidas, la mayor diferencia fue de 4%.

Al aplicar lo establecido por el reglamento del Distrito Federal
RDF~87 para el caso de concreto 1, las deflexiones sostenidas variaron
entre 30 y 504 y de 20 a 60% del permisible por el método del marco
equivalente y el de coeficlentes, respectivamente. Al usar concreto
clase 2 las deflexiones estuvieron mas ajustadas al limite que se
tiene, presentando alguna holgura en unos tableros. La razén para tan
grande variacién en las deflexiones segin el concreto usado, es la
diferencia de casi el doble en los médulos de elasticidad del concreto
a usar. :

Si los calculos se hacen usando el momento de inercia efectivo,
las deflexiones que se tienen estan por encima de lo estimado hasta
por cinco veces. La causa de tan gran diferencia es la forma de
calcular el momento de inercia; en este caso no se toma en cuenta el
nivel de agrietamiento, efecto que si es tenido en cuenta por el
ACI-83, sino trabaja con un momento de inercia resultado de promediar
los momentos de las secciones transformadas agrietadas en el centro y
extremos de la franja intermedia de la losa, resultado que puede ser
hasta 4 veces menos del que se tiene realmente.

Finalmente, como era de esperarse a mayor perimetro y mayor
discontinuidad las deflexiones son mayores.



4.2 Problema

Este ejemplo consiste de un sistema de piso con losa y vigas, de
cuatro claros en una direccién y tres claros en otra. El sistema de

piso forma parte de un edificio de dos niveles. La carga viva es
elevada, las propledades geométricas se obtienen de un analisis
preliminar,

Para el dimensionamiento se utilizé el método directo propuesto
por el ACI.

Igual que el problema 1 se calculd por el método del marco
equivalente y el de los coeficlentes para las deflexiones de 4 table-
ros, uno interior, uno de esquina y dos de borde. Consliderando el
valor del momento de 1inercla de la secciédn total Ig, y
posteriormente usando el correspondiente al momente de inercia
efectivo, Ie. Se sigue lo establecido tanto por el reglamento ACI-83
como por el RDF-87.

El ejemplo fue planteado paraaresolverse con concreto con resis-
tenclia a la compreslén de 200 kg/cm”.

El procedimiento de céalculo es igual al efectuado para el
problema 1.
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NOTA : Acotacionss ea m
Dimensiones: Vigas Horizontales 25 x 60 cm
Vigas Verticales 25 x 50 cnm
Columnas 40 x 40 ¢n

Cargas:

A nivel de servicio
Carga Viva

Carga Muerta

HL = 800 kg/m?
W, = 446 kg/m’

Resistencia a compresién del concreto t; = 200 kg/cmf
Resistencia a la fluencia del refuerzo f’ = §200 kg/cm?



4.2.1 Resultados de disefo

Ejes Ay B
¥ 4 g
RI7i
5 = i W = 1.98 T/n’
*r r ”r
—=en { 6m { [ ¥ + om {
Columnas equivalentes
Al, AS, D1, DS Kec = 0.63 x 10°E

AZ, A3, M4, D2, D3, D4 Kec = 0.63 x 10%E

Franja columna

Secclén ' ] R MR v P As S & barras As real
2 0.45 32.7 0.014 0.014 0.0007 2.85 28 5 3.49
K, 1.39 32.7 0.0425 0.043 0.0020 3.16 28 5 3.0
n; 1.71 32,7 0.0523 0.052 0.0025 3.95 24 s 4.26
- n; 1.59 32.7 0.0486 0.050 0.0024 3,80 25 3 4.26
K, 0.86 32.7 00263 0.026 0.0012 2.8 25 S 3.49
. L 1.59 32.7 0.049 0.05 ©0.0024 3.80 23 6 4.26

franja Intermedia

Seccién M R MR v P As S ¢ barras As real
u; 0.23 29.8 0.0077 0.008 0.0004 2.59 28 ) 3.55
", 2.31 208 0.077S 0.08 0.004 5.7% 18 13 TR
LW 2.8¢ 298 0.0953 0.095 0.0045 6.5 13 10 7.1
n; 2.63 29.8 0.088 0.09 0.004 s.78 1% 9 6.39
n;a 1.4z 29.8 0.048 0.05 00024 3.45 25 s 3.55
";3 2.63 29.8 0.008 0.09 0.004 575 15 ] 6.39




.M T/m

> ~ " g ]
m nr ki w ”
- tm } [Ty t 6m + 6m {
Columnas equivalentes
81, BS, Cl, CS Kec » 0.68 x 10°E
B2, B3, B4, C2, (3, C4 Kec = 0.68 x 10'E
Seccién M R M/R w P As
M, 0.78 S53.6 0.01S 0.015 0.0007 4.66
", 2.46 $3.6 0.046 0,05 0.0024 6.21
L 3.03 $3.6 0.057 0.06 0.0024 7.5
LR 2.8t $3.6 0.052 0.055 0.0026 6.99
L 1.51 $3.6 0.028 0.028 0.0013 '4.66
K, 2.81 53.6 0.052 0.055 0.0026 6.99
franja intermedia
Secclén L} R MR v [} As
L 0.29 $3.6 0.0073 0.0073 0.0003 4.66
", 3.48 S53.6 0.065 0.07 0.0033 85.54
n;‘ 4.28 S3.6 0.080 0.0 ©.0043 11.13
&;a 3.97 53.6 0.074 0.08 ©0.0038 9.83
X, 2.14 53.6 00.04 0.042 0.002 .17
L 3.97 $3.6 0.074 0.08 ©0.0038 9.83

W = 1.98 /0

S 8 barras As real

28 8 5.68
26 9 6.39
2% 11 7.8
23 10 7.10
28 8 5.68
23 10 7.10

S 8 barras As real

- 6 4.26
19 12 8.41
14 16 11.36
16 14 9.%4
28 8 5.68
16 14 9.94




Ele1ys

g qr g lr
4.9 t/m
s W 13 5}
" > - -
s e e s L
Columnas equivalentes
1A, 10, 5A, S0 Kec = 0.56 x 10%E
1B, IC, 5B, 5C  Kec = 0.56 x 10
franja columna
Seccién o R WR w P
w, 0.33 32,7 0.0107 0.011 0.000%
w, 0.97 32.7 0.030 0.03 0.0014
", 1.19 32,7 0.0364 0.037 0.0018
n; 0.59 26.8 0.022 0.022 0.001
u; 0.32 26.8 0.012 0.012 0.0006
n; 0.59 26.8 0.022 0.022 0.001
franja intersedia
Seccién [, R MR w P
n; 0.31 41.7 0.0074 0.007 0.000333
n; 2.89 4.7 0.07 0.073  0.0035
L 3.55 417 0.085 0.09 0.0043
" 2.60 47.8 0.055 0.06  0.0029
n; 1.0 47.6 0.03 0.03  0.0014
n; 2.60 47.6 0.055 0.06  0.0029

W o= 1.98 1/0°

As
2.85
2.85
2.85
2.2
2.3
2.3

3.62
7.04
8.65
6.67
4.14
6.67

B 8 8 8 8 B @

14
21

21

4 barras

“w 0w

$ barras

T
13
12
10
7
10

As real

3.58

3.55
3.55
2.84
2.84

2.84

AS Teal
4.97
9.23
9.23
7.1
4.97

7.1




N Ejes 3y 4
o N A r 1&
i) Tim W o= 2
[Ty T B 3 « 1.98 T/m
»r ”r oy
—m 4 4m —t m 4
Columnas squivmlentes
2A, 3A, 4A, 2D, 3D, 4D Kec = 0.63 x 10
2B, 2C, 3B, IC, 4, 4B Kec = 0.63 x 10°E

franja ceclusnas

Seccibn ] R WR w ] As S & barras AS real
'y 0.67 59.5 0.011 0,012 0.0006 5.18 28 9 6.39
", 1.85 $9.5 0,031 0.032 0.0015 5.18 28 9 6.2
M, 2.28 59.5 0.038 0.040 0.0019 S5.18 28 9.9  6.39
L 1.13 47.6 0.024 0.025 0.0012 4.14 28 8 5.68
u:,__ 0.61 47.6 ©0.013 0.013 0.0006 4.14 28 ] 5.68
L 1.13 47.6 0.024 0.028 0.0012 4.14 28 8 .68

Franja intermedia

Seccién M R HW/R w ' As S # barras As real

. K, 0.5 3.3 0.0067 0.007 0.0003 7.24 28 13 9.23

u:. $.55 §3.3 0.067 0.072 0.0034 13.7 18 20 14.2

L 6.82 83.3 0.082 0.085 0.004 16.1 1S 2 17.04

| W, s 95.2 0.053 0.056 0.0027 12.42 23 18 12.78
| u; 2.69 95.2 0.028 ©0.030 0.0014 B.28 28 15 10.65
L s 95.2 0.053 0.056 0.0027 12.42 23 18 12.78




4.2.2 Elementos mechnlcos

Eles Ay D
m e ™ " -
™ v ‘:u e e = Hu.L = 1.25 T/II:
- " r ” .

F 3 o ﬁl- 78 i’y
138 Y/ N = 0.45 ‘r/‘z
as ax a3 ” a8 [
»r ”r -r wr ™
4 &m { &w + n -+ e {
pArs carga suerts ¢+ viva “o-t. - 1.2% nv-z'
" Secclén Meotal X col Wr col Mieea fr col Hrigs Miesa fr central
n;, 2.06 92.9 1.91 0.29 1.62 0.13
. n:a 7.13 80.1 5.07 0.97 s 1.46
u; 9 80.1 7.21 1.08 6.13 1.79
n; 8.36 80.1 6.70 1 5.7 1.66
n;’ 6.5 80.1 1.6 0.%4 3.06 0.9
u; 8.36 80.1 6.7 1 5.7 1.66
Para carga muerta v, 0.45 Tn/at?
Seccidn Meotal X col Mfr col Miosa {1 col Mrige Micsa fr central
u:z 0.74 92.9 0.69 0.1 0.59 0.05
u; 2.64 80.1 .1 .32 1.79 6.53
u; 3.24 80.1 2.6 0.39 2.21 .64
n; 3 80.1 2.4 0.3 2.04 0.60
u; 1.62 80.1 1.3 0.19 1.11 0.3
M 3 80.1 2.4 0.36 2.04 0.6




. Ejes By C

283 Tim

2
— W, = 1.25 T/

p——=6m ¢ om $ om -t ——
s LS T. Tu
2.03 Vm 2
. i 73 0 = W, = 0.45 T/
i} >
+ 8m $ &m + &m b &m ey
Para cargs suerta + viva o " 1.25 tn/at®
Seccién Mtatal X ool Mfr col Hives fr col Hvige Kissa fr central
u:a 3.53 93.1 3.29 0.49 2.8 2.2¢
u:a 12.57 82.5 10.37 1.56 8.81 22
n; 15.44 82.5 12.74 1.91 10.83 7
n; 14.3 $2.5 1.8 1.11 10.05 281
W, 1.72 2.5 6.37 0.9 s.41 1.3%
N 14.23 82.5 11.82 1.717 10.0% X1
para cargs wuerts “, " 0.45 nut?
Seccidn Muatal % col Mfr col Misss fr col Meiga Miesa fr central
u:a 1.27 3.1 1.18 0.18 1 0.09
n; 4.5 2.5 3.74 0.56 2.18 0.79
u;' 5.5 82.% 4.59 0.69 3.9 0.97
n; s.16 2.5 4.26 0.64 3.62 < 9.90
";. 2.18 8.5 2.2 0.34 1.98 0.49
n; 5.16 8.8 4.26 0.64 3.62 0.9




- Eles 1L ¥ §
i v o > s a“
29 Ve - 2

= = = = W, = 1.25 /=

" 4 ”»”r or »

 — fm Ay —f— S m {

A 7l ey 4

1 Va . W= 0.45 T/n°

Iy w it 1) 1]

i R i

—5m { A e B 4
pars cargs musrts + viva Vo * 1.28 Tnm?
Secclén MHeotat % col Mfr col Mises fr col Mviga Misse fr central
n; 1.65 88.1 1.4% 0.22 1.23 0.2
n; 5.9 P 4.07 0.61 3.45 1.83
u; 7.23 &3 s 0.75 4.25 2.23
u; 4.1 60 2.47 0.37 2.1 1.64
n:c 2.22 60 1.33 0.20 1.13 0.89
v, 11 6 2.47 0.37 2.1 1.64
para carga muerta w,= 0.45 Tomt® )
Secclén Miotal X col Mfr col Mioss fr col Hvige Mioss fr central
n; 0.6 88.1 0.53 0.08 0.45 6.07
", 2.12 &9 1.46 0.22 1.24 0.66
L 2.60 69 1.79 0.27 1.82 0.81
n; 1.48 60 0.89 0.13 0.76 0.59
. 0.8 60 0.48 0.07 0.4 0.32
n; 1.48 60 0.89 0.13 0.76 0.59




Ejes 3 y &

- r ﬁl& Al
18 tim 2
2a [1Y 3 EE) H\)-L = 1.25 1/m
wr » ”
e B el e G g e}
A W-{ 1! F’ 3
2.7 t/m a
- - - — “n = 0.45 T/»n
vlL bl e e
—Sm——f— e s ——ip
Para carga suerta + viva 1 - 1.2% 1'1:/-':z

Secclén Mrotai X col Mfr col Mieea fr col Mrige Miess fr central

" 3.17 88.9 2.82 0.42 2.40 0.3
’ M 1.3 6 7.800 1.17 ' 6.63 s
o, 13.9 1] 9.60 1.44 8.16 4.3
v L 7.9 80 474 o.n 4.03 3.16
L 4.3 0 2.58 0.2 2.19 1.72
«; 7.9 60 4.7 0.71 4.03 3.16
para carga merta wb » 0.45 ‘!’n/lta
Secclén Meorm: X col Hfr col Mises fr col Mviga Hiess fr central
L 1.14 88.9 1.01 0.15 0.86 0.13
", 407 ) 2.0 c.42 2.3 1.26
u; 5 69 3.45 0.52 2.93 1.85
n; 2.84 60 1.7 0.25 1.48 1.14
n; 1.53 60 0.92 0.14 5.78 0.6%
n; 2.84 &0 1.70 0.25 1.45 1.14




4.2.3 Cilculo de deflexiones

4.2.3.1 Por el método del marco egquivalente
a) Usando 1g y por ACI 318-83

Para Tablero 1:

Direccién y-y (ejo 2):

franja columna

} 200¢m 13.1 ca  Ig = 569000 ca'

r LJ -‘yrl {r.Z\‘f'c-NZW'zs.swclz

28.3 x 569000
- D T B = 12.3 To-mt

u o« 283 ":“‘m - 4.37 Tn-at

er

.
(Ha);.L <M s = Ig

=
- {100 x 14) x 7 + {36 x 12.5) x R
Y= 160 % 147 ¥ 1% x 12. = 13.08 ca

100 x 147 + (100 x 14) x 6.8 +12.5x B
1z e

ig= 1

.

» (36 x 12.5) x 18.92° = 285000 c»’

franja intermedia
e 400 € e F=7em Igm= 91500 ca'

{ ] !ia-

- 28._,’—-—‘3 x 91500 3.70 Tn-at

L d
M-
or

»
(H.l&t < )eir le = Ig

- 3
— Feren tge 2RI o oot

Direccion y-y (eaje B):

franja columna 1g = 285000 cn'

Franja intermsedia Ig = 45750 ca'

Ig franja de columnas = 285000 + 285000 = 579999 ca'

direccidn y-y
ig franjs intarmedia = 45750 + 45750 = 91500 c='

Direccién x-x (eje B):
franjs columna

225 e ——] FeiSea  Ig = 1012000 ca'

[ ] |'4"'¢- " - w « 19.1 Tn~at
.*—

»
! l 48
:' u‘ - W » §,.4 Tn-at

o
r
ol -
28em (n‘)&_ < !gr le » Ig

100
pa—100cm —] - . (100 x 14) x 7 + (46 x 12.5) x 37

-+ y S ER VRN CERYR) =157 on
T 4
Ig = 491000 ca




franja intermedia

Direccidn x-x (eje c)

franjs colusna Ig = 491000 ca'

Franjs intersedia Ig = 23000 ca

Ig franjs de columnas = 491000 + 491000 » 982000 ca'
1g franja intermedia = 23000 ¢ 23000 = 46000 ca'

(x~X) Imarce = 982000 + 46000 = 1028000 ca'

{y-y) Imrce » 570000 ¢ 91500 = 661500 cu'
X=X
aje B, C

LiFaey = 82.5

LDFpes = 82.5

prosedio (LOF) = 0.825 (LDF} = 0.175
-y
. eje 2.3
LDFmg = 60
LDFpes = 80
- prosedlc (LDF) =0.60 (LOF) = 0.40

b A H
; w
,"IJO - ﬁ‘ Ec »aree

L]
F1jo Aearce x® 0.0446 x 400 x 600 - 0.0274 ¢u

R 4 x 214000 x

4
Fijo Smarce « 0-1246 x 400 x 600

it P T « 0.0765 c»
Fljo 8, , = (LOF)  (Fijo buares) Eleree
Fijo (4.), = 0.825 x 0.274 x 1028000 ...
Fljo (A_l' = 0.175 x 0.0274 xé%@_o, 0.1072 cm
Fljo (Aa )"‘ = 0.825 x 0.765 xﬁﬂ%‘gﬂ. 0.0661 cm
Fijo (a_), " 0175 X 0.075 x 1028000 oo
-y
Fijo Marce |« 50446 X 500 x40 o = 0.0126 cn

- ﬂkmu"_o.m:xsooxxM' . 0.0352 cm

L L — ¥*7T ig = 51450 ca'
. [ ] dem W o= -z—si,"-ﬂ—‘ﬁ e 2.1 Tn-at
M) > W le# Ig (M) <M
e £ QO Y ]
L ] 4= Go7 1g-200%18 o et

12

direccion x-x

Ec = 15100 ¥ 200 « 214000 Kg/ca’

*

cr

le = 1g




Fijo (& )n = 0.6 x 0.0126 x 661500
i 10000

= 0.0088 o=

Fijo (8] = 0.4 x 0.0126 x 661500 _ ¢ oy o
Fijo (8_ 1, =0.6 x 0.0352 x 661500, 0745 oy
Fijo (8, ], = 0.4 x0.0352 x 661300_ o 1510 on

e H

End @ = End @ -mem..-.‘.’i”—‘-’-?t-f—“ﬁ
€ [ L 4

(15.44 ~ 14.23) x 2
i3
8|M - -
= 0.68 x 10

0.68 x 10% x 214000

. - [ (5.56 - 5.16) x 2 ]2
° n w0.24 x 107"
0.68 x 10° x 214000

] =0
1ot
8 =0
%
oL
8% "% -
or ) = -—"—‘4‘3—%’—9——3‘—@- 0.0051 cm

0.24 x 10°* x 600
“eu)b . ——— 0.0018 c»

tnhlu-o

(Am .0

y-y:

( (13.9 - 7.9) x 3) xz]
[3 -3

- ry = 0.45 x 10
Dot 0.63 x 10" x 214000

[(S-Z.“) x 3] x 2
[:] -

X < . 0.16 x 1077
»  0.63 % 10° x 214000

e «0,45 x 1077

-3
0.45 x 10 ~ x 400
(Acl, )DOL - e 0.023 ca

“J
(Bgyy ) = 0.16 x 1072 x 400 _ o o0 o

(Am)' = 0.008 cm




Deflexién final:

4= Acy * Anx * Aex * A-y

A" = Fljo Aq . (83‘ )“ + (A“lc’ ) A“ Fllo 6“ . (Am)ﬂ ML PO S

A.. = Fljo A- . (‘m )“ * (883}“ 8.’ = FlJo A.' 4 (60‘)” + (Aez)-’

aﬁ'L

a = 0.0245 + 0.023 + 0.023 = 0.0708 cm
<y

4 = 0.200 + 0.005] + 0= 0.3051 cm
w* £0.3756 ca

E =029 cm

(28
Oc = 0.0661 + 0.0051 + 0 = 0.0712 e
4 = 0.1018 + 0.023 + 0.023 = 0.1478 om
-y
B <n
an
ey = 0.0088 + 0.008 « 0.008 = 0.0248 ca
0.109 cm
A- = (.1072 + 0.0018 + 0 .t—mc‘
ﬂa ® 0.0237 + 0.0018 + 0 = 0.0255 cu Q - 0.1055 cm

0.0524 ca
4 = 0.0364 + 0.008 + 0.008 .Wu

K:. = 0.1914 c»

Deflexlén inmed)ata debldo a la carga viva = 0.1914 ca

Deflexién diferida debido a carga sostenida o 0.2973 x 846 X2 »0.404 cm

Los cAlculos efectuados pars la deterslnacién de 1a deflexion en el centro del tablero 1
slrven como llustracién de lo que se hace para cuslquler tableroc. Los diferentes
valores d cada tablero se presentan en la tabla 4.11.




Direccion x—x

Ix-x (ca®)
(LDF)C

(LDFY,

Fijo & .
Fljo & o

Fljo Acp
Fijo &.’
Fijo &
Dot
Fijo &
“et
Flje A.

(X
6 {raq)
ouL

Direccion y-y

ly~y (e’
(LDF )
(Lﬂ’)‘

Fijo &
Fijo &

e D

mures Del,

FiJo A"D
Fijo A.D
FijJo &
“pet.
Fijo A.M
Fijo &

e, {rad}
Dat.
[ ]

Deflexién final

5%

LY

i
.

Tablero 1
1028000
0.928
0.175
0.0274

o. 0765
0.0237
0.1072
0.0661
0.300
0.1928
0.68 x 107*

0.24 x 107"

0

0

661500
0.6

0.4
0.0126

0.0352

0. 0088
0.0364
0.0245
0.1018
0.0257

0.45 x 1072

0.16 x 1072

0.45 x 1073
0.16 x 10
0.008
0.023
0.008

0.023

0.2973
0. 1059
0.1914

Tablero 2
1098000
0.84

0.16

0.03
0.0895
0.0284
0.097
0.0794
0.211
0.174

0.28 x 107
0.10 x 107

0.87 x 10

0.32 x 107

0.007s
0.021
0.0024
0.0068

682000
0.74

0.26
0.03
0.0834

0.0252
0.0655
0.007

0.1849

0.bass

0.25 x 1077
0.90 x 107
0.47 x 1073
0.17 x 107
0.00%6
0.016
0.0106
0.0294

0.3758
0.149
0.2406

Tablero 3
1028000
0.85
0.15
0.0274
0.0768
0.0244
0.0918
0.0681
0.256
0.1642

0.216 x 107

0.78 x 107*
0.68 x 10°*
0.2¢ x 107*
0.0059
0.0162
0.0018

0.0051

661300
0.60

0.40
0.0126
0.0352

0.0083
0.0364
0.0308
0.1018
0.0157
0.467 x 10°°
0.168 x 107°
0.467 x 1070
0.168 x 1077
0.008¢
0.0234
0.0084
0.0234

0.2933
0.108
0.188)

Tabla 4.11 Deflexién calculada por marco equivalente (usando Ig y por ACI 318-88)

Tablero A0

1096000
0.81

.19
0.032
0.089%
0.0274
0.1151
0.0768
0.3219
0.2068
0

0

0.87 x 10™*

0.22 x 167*

0.0065

682000
0.74

0.26
0.03

0.0834

0.0252
0.0665

0.07

0.1849
0.0448
0.225 x 10”7
0.85 x 107"
0.45 x 107
0.16 x 1070
0.0083
0.0147
0.010

0.0281

0.376
0.148
0.2412
0.511




Ec = 151000 ¥ £'c « 214000 kg/ca’
Deflexiéo insediata debido a la carga viva KL

Oaflexitn diferida debldo a carga sosienida x. . Ib.L x 1%_4_2 x 2
4

b} Usando Ig y por RDF -87

Para tablero 1:

Direcelon y-y (sje 2):

franja columna

—100em vy

F '.rz;' ¥ = 13.08 cm Ig = 285000 cw®
Mem
n

I~

2.5¢m
franja {ntermedia

b 400 em ————

&
L 1 e Ferca fra1.471c =1.4/200 =19.8 kg/e® Ig = 91500 ca
£

e o. 1.98 x 91500 2.5 Tn/mt
o 7

= .1 M3 <M Is = Ig
}'———ZOOem-———{ ‘ua)m > “ar Is s s DL er

1g = 45750 ca'
Direccién y-y (eje 3):

franja columns 1g = 285000 ca'
Franja intermedia Ig = 45750 cu®

Ig franja de columnas 285000 + 285000 = $70000 ca®

. direccién y-y
If franja intermedia 45750 + 45750 = 91500 cm

Direccldn x-x (eje B):

franja columna

pe § OO 6 —f
-
ihem
[ l ol ¥ = 15.7 ca 1g = 491000 ca'
4
Yot
2.9em
franja intersedia
P—— 228w — y=Ten Ig = 51450 '  fr = 19.8 kg/ca’
l —1 l;:en
":r -19.8xSMs0 L
P-—IQO -
oo My, > M leelg i, <K le=ig
- S ‘
¥=7ca Ig = 23000 cn

Direccidn x~x (eje c)

Ig franja columna 491000 + 491000 = 982000 ca®

direccién x-x
- Ia franja Intermedia 23000 + 23000 = 45000 oa'




(x-x) learce = 982000 + 46000 = 1028000 ca®

{y-y) Inerce = S70000 + 91500 = 661500 cm®

X=X:
(}
0.0446 x 400 x 600
F1jo Omarce ﬂ,l. ~ il <10 = 0.0518

« 0.1246 x 400 x 600*

Fijo h.reon‘l”. <11 <102 = 0.1448

FlJo (8 ), = 0.825 x 0.0518 x ;025000 _ ¢ 0447
Fljo (8_), = 0.175 x 0.0518 x 19209 . ¢ 2026
Fljo (8_), = 0.825 x 0.1448 x ;228000 . o 1251
Fljo (80, = 0.175 x 0.1448 x JS28000 | g 5663

y-y:
.
Filo A""'n 0.0446 x 600 x 400

y © 3T x 113000 x 651500 = 0-0239

4
0.1246 x 600 x 400
Fijo h"“oo\.,, * Bix i < = 0.0667
661500

Fijo (Aq)o = 0.6 x 0.0239 x 75000 © 0.0166

661500 _
Fido (8_); = 0.4 x 0.0239 x 52:320 = 0.0691

661500

Fljo (A") L ™ 0.6 x 0.0667 x 10000 = 0.0464

De

661500
Fijo (A.' )no\. = 0.4 x 0.0667 XsTo000 - = 0-0464
X=X

o, = 79900 =0.13 x 107}

0.64 x 10* x 113000

35500
hﬂ - 4
0.68 x 10* x 113000

=0.46 x 107*

hl)-l. =0

ezo =0
~3
0.13 x 10 * x 600
(A.‘. )D.L - ————— 0.0098

4
(Aeu)p' 0.46 x 10" x 600 - 0.0035

(B ), =0

(8g,, ) = ©

y-y:

oL " 6°°‘°°° = 0.84 x 187
0.03 x 10* x 113000

o1, = 216000 = 0.30 x 15°

®  0.63 x 10* x 113000

&, =0.84x 107

2, = 0.30 x 107

Ec = 8000 ¥ 200 = 113000 kg/ca®



-3
0.84 x 10 " x 400 _
(40" )b-t. g s 0.042

%

0.20 x 10~ x 400

S .0
(Am,)»- 3 - 3.015

(A‘z, I‘M. » 0.042

€

82y )D = 0.015

Deflexién final:
&

(W

A” » 0.0454 ¢ G.042 + 0.042 = 0.1204

8 = 0.5663 + 0.009¢ + 0 = 0. 5761
-~ by B (7]

IM- 0.5592 ca

A“i' 0.1251 + 0.0098 + 0 = 1,349

4 = 0,1929 + 0.042 « 0,042 = 0.2769

d o ais
Aa:

8,, = 0.0166 + 0.015 ¢ 0.015 = 0.0466
A = 0.2026 + 0.0035 + O = 0.2061

b B 2w
3’- 0.20 cm
A = 0.0447 + 0.0035 + O = 0.0482
A& = 0.0691 « 0.015 + 0.015 » 0.0991
W I

!L = 09,3592 <a

Deflexlén inmediata debldo a la carga viva: 0.3592 o=

Deflexisn diferida debido a carga sostenlde: 0.5592 x 846 x 2 = 0.7594 c»

Para otros tablercs referirse a la tabls 4.12




Tabla 4.12 Deflexién calculads por marco equivalente (usando Ig y por ROF ~87)

Direcclén x-x
Ix-x {cu')

(LDF}
©

Direcclén y-y
ly-y (ca®)
{LDF)

{Lnf)l
Fljo o .
Fljo 8_

FiJo ‘°n

s Dot

Fijo A.‘

Fi jo a.

[
Fljo a.m

Ec = 8000

Tablere

1028000
0.82%
0.175
.0518
0.1448
0.0447
0.2026
0.1251
0.5663
0.13 x
0.46 x
o

0
0.0038

0.0098

6613500
0.6

0.4
0.0239
0.0667

0.0166

©.0691

0.0464
0.1929
0.84 x
0.20 x
0.84 x
0.0 x
0.015
0.042
0.015
0.042

0.5592
0. 2000
0.3592
0.759%4

1

-3

107!

f'c = 113000 kg/ca’

Tablero 2

1098000
0.84

0.16

0.0607
0.1695
0.0538
0.1839
0.1503
0.5134
0.53 x10°
0.19 x 1077
0.16 x 107
0.6 x 107¢
0.014
0.040
0.0048

0.012

0. 74 ‘
0.26

0.0565
Q.1579
0.0474

0.1252

0.132¢
0.25

0.47 x 10
0.17 x 10
0.%8 x 10
o.R x 10
0.0106
0.0294
0.020
0.055

0.7095
0.2547
Q.4552
0.915

Deflexlén inaediata debido a ia cargs viva i;

1028000
0.85
0.18
0.0518
0.1448
0.0461
0.1736
0.1288
0.4854
0.41 x
0.15 x
0.13 x
0.46 x
0.0113
0.0308
0.003%

0.0

661500
0.6

o.4
G.0239
0.0667

0.0166

0.0691

0.0464
0.1929
0.88 x
0.32 x
0.88 x
0.32 x
0.016
0.044
0.016

0.044

0.5%6
0.2153
0.3403

0.7548

Teblero 3

10

10

Deflexidn diferida dedido a cargs sostenida k &, x846 x2
* 1Zis

-3

-3

Tablerod

1098000
0.81

0.19
0.0607
0.1695
0.0519
00.2183
0.1450
0.6097

0

o

0.165 x 107"
0.6 x 107¢
o

0

0.0048

0.0124

882000
0.74

0.26

0.0568
0.1579
0.0474

0.1252

0.1324
0.35

0.45 x 107
0.16 x 107
0.84 x 107
0.3x10
0.010
0.028
0.019

0.052%

0.7118
0.2549
0. 4566
0.966




c) usando le y por ACI J18-83

Se lleva a cabo el miswo procedimientc de los incisos al y b); la diferencia radica en
el chlculo del momento de Inercia le. valor que se determina segin AC! siguiendo los
criterios de Branson. Se sostrarf sl corvrespondisnte al tablevo 1

Los valores de la deflexién para los diversos tableros se resusen en la tabla 4.13

Para tablero §:

Direccién y-y (eje 2)

a=Es_ zlx 10*

T E " 7itoee < %53

S R el a g

¥

200 em . %53 x5.33 3508 ca’
100 x* - 50.8 (11.5 ~ x) = 0 X ®2.18 ca

Ic » S100 ca®

9.53 x 6.29 = 60.9 cu?

——— T

100 x* - 60.9 (11.5 - x} = 0 X 2.36 ca

Iei = Jez = 6000 ca'

Dirsccién y-y (eo 3)

Tet = Taz » 6000 ca' 1c =~ 5100 ca'

. Dlreccién x-x (eje B)
“0
T
1L.%em “-L
t L
. 2
L |00 cm ; 9.53x 2.84 = 27.1 cw

100" - 27.1 (11.S - x) =0  x = 1.6] cm
Ic = 2700 cat

-

¥ $.53 x 4.97 = 47.4 ca®

S m—
nim ! l. .

[ 100 em

L

100 x° - 47.4 (11.5 - x) =0 x = 2.11 ca

Ter = lez = 4320 ca'

Direccién x-x {(eJe C}
Tet = Tez = 4320 ca' Ic = 2700 ca'
El cdlculo de le de acuerdo 3 ACI-8) es:




Utilizando le ACI-83

Tablero t
Direccién y-y (eje 2)

1o [3.70 x 109

5.3 _
45750 » [1 - [3_-"""_"’_] ] 6000 = le2 = Ig
3.16 x 10°

3.16 x 10"

3 3
18- [3——'70 X 1°:]45750 . [x - [————3'70 x ’°s] ]5100 - 1Ig
1.72 x 10 1.72 x 10°

lIe = 45750 ca'
Direccién y-y (eje 3)

le = 45750 ca

Direccién x-x (eje B)

s 1 ]
Ior = loz o [2:1 %10 Vo000 [x - [31x10 ]mo - 15300
2.%1 x 1 2.51 x 16

5 $ 3
xé-z""m]zaoooo[l-2'“‘“’]]2700-1:
1.35 x 10° 1.35 x 10"

Ie = 0.7 (23000) + 0.15 (15300 + 15300) = 21000 cm®

Direccién x-x (eje C)
Ie = 21000 ca
285000 + 285000 = 570000 ca’

direcclén y~y
45750 + 45750 = 91500 ca'

491000 + 491000 = 982000 cm’

. direccién x-x
21000 + 21000 = 42000 cm

Finalmente,
A% 1 = 982000 + 42000 = 1024000 ca*

vy 1 = 570000 + 91500 = 661500 ca'




Tabla 4.13 Deflexién calculada por marco equivalente (usande fe y por ACI 318-83)

Direcelén x-x
I-x (cu')

(LDF)
€

(LoF),

FlJo ‘-u« ]

Fijo &

warce Dol
Fijo “‘o

Fljo A.‘

Fijo 8,
Dol

FiJo 8,
Del
Fijo 4_
[ N

Fijo &
"

LA (rad}
1218
[}

]
“bﬂ.

(-]
]

4
81 ¢
-3
R

Direccién y-y
Iy-y (ca')
{LDF}

¢

Tablero

1024000

0.825

0.17%

0.0274
0.0758
0.0237
0.1072

0.0661

0.2277
0.0424
0.2104
0.68 x
0.24 x
]

]

0.0018

0.0051

661500
0.6

0.4

0.0126
0.0332
0.0088
0.0364
0.0245

D,1018

C.45 x
0.16 x
0.43 x
0.16 x
0.008
0.023
0.008

0.023

1

Tablere 2

1081700

0.84

0.16
0.0%2
0.0908
0.0284
0.097

0.0793

0.3769
0.0509
0.2420
0.28 x 107>
0.10 x 107°
0.87 x 107*
0.32 x 107
©.0075
0.021
0.0024

0.0065

664000
0.74
0.26
0.03
0. 0856
0.0252
0.0665
0.069%9

0.2384

0.2% x 107
0.90 x 107*
0.47 x 107
0.17 x 1077
0. 0086
0.016
0.0106

0.0294

Tablero 3

1021400

0.8%

0.18

0.0274
0.076%
0.0244
0.0918

0. 0681

0.2919

0.0438
01878
0.216 x 10°°
0.78 x 107¢
0.68 x 107*
0.24 x 107
0.0059
0.0162
0.0018
0.0051

661500
0.6

0.4

0.0126
0.0352
0.0088
0.0364
0.024%

0.1018

0.467 x 1077
o.168 x 107
0.467 x 107
0.168 x 1077
0.0084
0.0234
0.0084

0.0234

Tabiero 4

1090400

0.81

0.19
0.002
0.09
0.0274
0.1151

0.0764

0.J700
0.04%
0.2372

0

0

0.87 x 10

o.32 x 107

0.0024

0.0065

0.7
0.26
0.03
0.0856
0.025
0.00605
0.07

0.2370

0.2%5 x 1077
0.8 x 107
.43 x 10
o.16 x 1077
©.0053
0.0147

0.010

0.0281




Deflexion final

EM 0.3112 0.4552 0.3113 0.4261
Kb 0.105% 0.1 34y 0.1U5 0.1348
KL 0.2053 0. 3203 0. 2063 0.2913
3 0.4226 0.6180 0.4227 0.5796

Ec » 15100 ¥ f'c = 214000 kg/ca®

Deflexidén inmediata debldo a la carga viva 3"

Deflexién diferida debldo a carga sostenida & = Q‘ X 846 x 2
. el 1 7

d) usando le y por RDF -87
La diferencla con los anteriores es Gnicamente la forma de obtensr el momento de

inercis efectivo, ls, de la franja medis de la losa. En éste caso el reglamento no
toms en cuenta nivel de agrietamiento. Sa ilustrard coo al cilculo para tablero 1.

Para tablero 1:

Direccidn y-y (eje 2)

M
Es _ 2 x 10* .
T T """ Taoee t 177
1i.5em Hem
J- +

17.7 x 5.33 = 94.34 cw®

[ - 200¢m vl

200 x x* ~ 94.34 (11.5 - x) = 0
2z

100 x* + 94.34x - 1085 = 0 x = 2.86 cm
3
te = 20 X2, (115 - 2.86)7 94.34 = 8600 ca'
w
17.7 x 6.39 = 113.1 cu
T
1.5em Hem
1 ! £ o 1 s G K 2
pe— 200 em ———————————gsf
200 x x'
3 =131 (L5 -x) =0

3 .
Tet = lez = 2053087, (13 5 _ 3.08)? x 113.1 = 16000 ca'

Direccién y-y (eje B)
le: = lea = 10000 ca' Ic » 8600 cu®

Direccién x-x (eje B)

II.IG I T
o § —

.. 17.7 x 2.84 » $0.27 cn®
P Ly ¥ Y —

2
100 X - 50.27 (115 - ) w0

50 x* + 50.27x ~ 578.1 w 0 %X =293 cn

Ie « 100 x 2.93°
R

+ (11.5 - 2,93)? x 50.27 « 450 ca®




17.7 x 4.97 = 87.97 ca?

T
11.3em hecm
l - - ‘ an A S A
100 x x°
5~ - B7.97x - (11.§ - x) = 0
S0 x° + 87.97x ~ 1012 = 0 % = 3.70 cn

Ier = ez =

3
5”—“331— + (1.5 - 3.7)% x 87.97 = 7040 ca'

Direccién x-x (eje C) '

Ier = lea » 7040 Ic » 4530

Célculo de le de las franjas intermedla del tablero 1 segin RDF~87

Ie (x-x) = [10000 + 10000 + 2(B600}] x 2 = 18600 cm'
4 J

x 2 = 11570 ca®

le (y-y) = [7040 + 7040‘« 2145301]

Ig franja de columnas 285000 + 285000 = 570000 cm®

Ie franja intermedia: direccién y-y

[wooo + mogo + 2(8000)] x 2 = 18600 ca®

Ig franja de columnas 491000 + 491000 = 982000 ::n2
direcclén x~x
Ie franja intermedia:

[7040 x 7040 + 2 (4530) c-’]
ry

x 2 = 11570 cw'

Flnaisente,
X=X Inarco = 982000 + 11570 = 993570cm*
Y=Y Imarce = 570000 + 18600 » 588600 ca'

Los resultados para el cdlculo de la deflexién en los diferentes tableros de la losa ge
resumen sn la tabla 4.14.




Tabla 4.14 Deflexién caiculada por marco equivalente (usando Ie y por MIF -87)
1

Dlreccién x-x
I x-x {(ca')
LDF}

<€
(L!)F);
Fijo &
FljJo &

mrce Dol

Fljo ac‘
Fijo a_

s

Fijo &
oot

Fllo ‘.M

e‘(rad)
Dol

81
E

02

8
2D

[}
Oln

Dirsccidn y-y
I y-y {caY)
(LDF)

€

Tablero

9952570

0.82%

0.175 )
0.0518
0.1498
0.0447
0. 2026
0.12%0
2.251

0.13 x
0.45 x

0.0035
0.0098

0.6
0.4
0.023Y
0.0749
0.0166
0.°0691
0.0464
0.948

0.84 x

0.20 x
0.84 x
0.20 x
0.018
0.042

0.018

0.042

-3

107

10

-3

-3

Tabiero 2

1055240
0.84

0.16

0.06 U/
0.1763
0.0538

0. 1139
0.1503
1.953

0.53 x 107

0.19 x 1077

0.16 x 1077
0.6 x 107"
0.014
0.040
0.0045

0.012

623775
0.74
0.26
0.0365
0.172¢
0.0474
0. 1252
0.1324
1.286

0.47 x 107°

0.17 x 107°
0.88 x 1077
o3 x 107
0.0106
0.029%4

0.020
0.053

Tablero 3

992850
0.85

0.15
0.0818
0.18
0.0481
0.1736
0.1288
2.06

o.41 x 107°
0.18 x 107°
0.13 x 107°
0.46 x 107°
0.0113
0.0208
0.003%

0.01

661500
0.60
0.40
0.02 39
0.075¢
0.0166
0. 0691
0.0464
0.98

0.88 x 107

0.32 x 1077
0.88 x 107
0.32 x 1077
0.016

0.044

0.016

0.044

Tablero 4

1054000
0.81

0.19

0.06 07
0.1768
©.0519
©.2183
0.1450
2.525

°

°

0.165 x 107
0.6 x 10
)

°

0.0045

0.0124

622200
0.74
0.26
0. 0565
0.173
0.0474
0. 1252
0.1324

1.3854

0.45 x 1077

0.16 x 1077
0.84 x 107*
0.3x 107
0.010

0.028

0.01%
0.0525




Deflexlén final

2.417 2.58 2.357 1.907

Ec = 8000 ¥ f'c = 113000 kg/ca®

Deflexi6n inmediata debldo & la carga viva KL

Deflexién diferids debido a cargs sostenida K. - AN" x B46 x 2

1246
4.2.3.2 Por el método de los coeficlentes
a) usando Ig y por ACI 318 -83
para tablero 1:
4
ks q L
A~ EST—;
3
1g =« 22504 2 22900 cat/at L/s = 600/400 = 1.5
4
0.00222 x 1.246 x 3.6
Anol, - e » 0.09%48 ca
8, = 208 X 0. 45 | 50339 ca

‘1. = 0.0609 cm

A = 0.0948 x 846 x 2 » 0.1287 cn
* 246

. Deflexién inmediata debido a la carga viva: 0.0609 ca
Deflexién diferida debido a carga sostenida: 0.1287 ca
Los resultados para los otros tableros se presentan en la tabla 4.15
b) usando Ig y por RDF -87
ver tabla 4.16
c) usando Ie y por ACI 318 - 87
ver tabla 4.17 : .
d) usando le y por ROF -87

ver tabla 4.18

Tabla 4.15 Deflexién calculads por coeficlentes teéricos (usando Ig y por ACI 318 -87)

Tablero 1 Tablero 2 Tablero 3 Tablero 4

1 tea'/at) 22900 22900 22900 22900
s 1.5 1.2 1.5 1.2

Ks 0.00222 0.0014 ©0.000458 0.00237
L 0.09%48 0.3%01 0.1145% 0.27

I. 0.0339 0.1253 0.041 0.097

[y 0.0609 0.2248 0.073s 0.173

I. 0.1287 0.4754 0.1555 0. 3666

Ec = 151000 ¥ f'c = 214000 kg/cs’
Def lexién inmediata debido & la carga viva IL

Deflexién diferida debido a cargs sostenids I. - M x 846 x 2




Tabia 4.15 Deflexlén calculads por coeflicientes tedricos {usando Ig y por RDF -87)

I (ea*rmt)

ebl

o

Ec = 8000

Tablero 1

22900
1.5
0.00222
0.179%
0.0642
0.1159

0.2437

f'c = 113000 kg/en®

Tablero 2

22900
1.2
0.0014
0.6620
0.2373
0.4257
0.9000

Deflexisn Inmediats debido a la cargs viva KL

Tablero 3

22900
1.5
0.000458
0.2168
0.0776
0.1392
0.2945

Deflexidn diferida debido & carga sostenida A = 4, x84 x2
* v T3

Tabla 4.17 Deflexién calculada por coeficlentes tedéricos {usande le y por ACI 318-83)

e {cn'sat)

L I ZM g S

Ec = 15100

Tablero 1
22000
1.%0
0.00222
0.0587
0.0353
0.0634
0.1340

f'c = 214000 kg/cn’

Tablero 2

17200
1.2
0.0014
0.4661
0.1668
0.2993
0.6329

Deflexlén inmediata debido a 1s carga viva ‘L

Deflexién diferida debldo s carga sostenida E_ - Km

Tabla 4.18 Deflexién calculada por coeflclentes tedricos (usando Ie y por RDF -87)

I {ca'/ut)

/s

L

g r_bl °M 791 v

Ec = 8000

Tablero 1
5200
1.5
0.00222
0.790S
0.2827
0.5078

1.0732 —

f'c = 113000 kg/ca’

Tablero 2

6200

1.2

0.0014
2.4488
0.8765
1.5723
3.3283

Deflexién inmediata debido a la carga vivs KL

-

Tablero 3

15800
1.5

0. 000458
0.1660
0.03%4
0. 1066
0.2254

x BA6 x 2
2%

Tablero 3

3500

1.5
0.000458
1.418%
0.5077
0.9108

1.9269

Deflexién diferida debido a carga sostenida 3 = &.‘ x 846 x 2
* f¥173

Tablero 4

22900
1.2
0.00837
0.5113
0. 16
0.32%
0.640

Tablero 4

19200
1.2
0.00237
0.3204
0.1151
0.2053
0.4350

Tablero 4

5700
1.2
0.00237
2.054
0.7380
1.3161

2.7894




4.2.4 Control de deflexiones

4.2.4.1 Segin reglamento ACI 318 - 83
Para tablero 1

Peralte (ver {nciso 2.1.1)

& (800 + 0.071 fy)
h'momilc.-ﬁ..’;“-i-HI’”l

B
- ’575(80000.0111:(200 . . e8.1ca
x 1.5 15.6 - 0.5 (-
b &)
. . 7.9 + 7.9 1900
p-;;;.l,sg ..-33’332 =S6cap = orel

pero no menor que

b= & (800 + 0.071 fy) o 575 (800 « 0.071 x 4200) _ 12.41 ca
* 1 + 36000 + 5000 x 1.53 (1+1)
.

y no mayor que

=17.Sca

a (800 + 0.071 fy) _ S7S (800 + 0.071 x 4200)
h= 36000 36000

h=14ca>12.4 ca.
Deflex16n permisible (ver {nciso 2.1)

Para los demis tableros se procede igual. En la tabla 4.19 (a) y 4.19 (b) se presenta
el resumen de estos resultados.

Tabla 4.19(a) Revisién de espesor de acuerdo a ACI J18-8)

Tablero 1 Tablero 2 Tablero 3 Tablero 4
B 1.5 1.21 1.5 1.21
< 5.6 7.08 6.15 6.52
p. 1 0.8 0.8 0.7
h(1) 8 8 8 9
h(2) 13 14 13 14
h(3J) 18 18 18 18
h requerido 13 14 13 14

I x (800 + 0.071 fy)

h(1) = - Bla -0.5 (18T +11T
[} ] -’

h(2) = [ (8(10 + 0.071 lfy.)

- ta (800 + 0.071 fy)
h(3) 55005

Ver inciso 2.1.1

Tabla 4.19 (b) Deflexién pernisible de acuerdo a ACI 318 -83

Tablero 1 Tablero 2 Tablero J Tablero 4
L 1.67 1.67 1.67 1.67
360
L 1.28 1.25 1.25 1.25
430
2.5 2.5 2.5 2.5

L
b7

Ver tabls 2-1




4.2.4.2 Segin RDF ~87
Para tablero 1
Peralte (ver {nciso 2.1.2)

Perimetro _ 2000 _ 6.67

fa = 0.6 x 4200 = 2520 kg/ca’ > 2000 kg/ca’ v = 1246 kg/mt® > 380 kg/mt?

[
factor corrective = 0.034 x 1246 = 1,43

hetn = 1.43 x 8.67 +2.5=12.03 ca <4 cn

Deflexién permisible (ver faciso 2.2.2)

Igual se procede en demis tableros. Los resultados se ven en la tabla 4.20 (a) y 4.20 (b)

Tabls 4.20 (a) Revisldn de espesor de acusrdo a RDF -87

Tablere 1 Tablero 2 Tablero 3 Tablero 4

perimetro 2000 478 2100 2350

perimetro 8.25 7.83

fo (kg/ca’) 2520 2520
factor correctivo 1.43 1.4
bwin 14 14
Ver inciso 2.1.2
Tabla 4.20 (b} Deflexién permisible de acuerdo a RDF -87
Tablero 1 Tablere 2 Tablere 3 Tablero 4

s 0.5 3 3 3 3

o5+ 0.3 1.58 1.58 1.55

Ver tabls 2-1




4.15 Valores comparativos de deflexiones por diversos métodos

ver tabla 4.21
Tabla 4.21 Comparaclén y resumen de resultados

Tablere 3

Tablerc 1 Tablero 2 Tablerc 4

DeflexiOn por
aMmrcy agulve-
lonte
{usando Ig y per
ACT -89

0.1914 0.2406 0.1883 0.2412

0.404 0.5100 0. 4000 0.5110

Dallexibn por 0.3%92 0. 4552 0.3403 0. 4566
aarcs equive~

iante

{sssnds Ig y por 0.759%¢ 0.9635 0.7548 0.9660
nr -gv)

Boop B Oop B

Doflexibn por 6,20 53 0. 3203 0.2063 0,2913
aarce sguivas

lants

{wande le y por 0.4226 0.6180 0.4227 0.5786

AC -8}

Deflexibn por a 1.58 1.6457 1.5207 1.9321
sarce equiva-

lants

(wsande I1e y por A% 2.417 2.58 2.3%7 1.9070

nr -97)

DeflexiOm por A 0.0609 0.2248 0.073S 0.1730
coelicienten
tmande lg y per g 0.1297 0.475¢ 0.1855 0. 3666
&Kl -83)
Deflexidn por % 0.1153 0.4287 0.1392 0.327¢
coeflclentew
(msande 1g y per B3 0.2437 0.9003 0.2945 0.6943
mr -27)
Defiexiém por A 0.0634 0.2993 0.1066 0.20%3
- coeflclestes
(usands e y per AS 0.1340 0.6329 0.2254 0.4350
ACl -8)
. Deflexidn per A 0.5078 1.5723 0.9108 1.3161
coeficlentes P
(usande 1e y por 8% 1.0732 3.3253 1.9269 2.7894
0F -2}
Espesar requsride 13 14 1) 14
segla ACI &3
Espesar requeride 12 14 13 14
voglin MOF -a7
Deflexidn perwi~
eible per ACI &N
L0 1.67 1.67 1.67 1.67
v 1.28 1.25 1.25 1.25
vaw 2.5 2.5 2.5 2.5
DefloxiGn permieldls
por ROF N7
5:.3 .os 3~ 3 3 3



El espesor de la losa segin el ACI-83 para éste caso es regildo
por la ecuacién h(2), ya que los valores de am son mayores de 2 para
todos los tableros, Como el tamafio y discontinuidad son mayores en
los tableros 2 y 4, el espesor es dado por ellos.

Al revisar el espesor por el reglamento del Distrito Federal
RDF-87, debido al mayor perimetro y discontinuidad del tablero 4, la
condicién critica es dada por él1. De ahi que sea su espesor el que
determine el de la losa.

Las deflexliones permisibles de acuerdo al reglamento ACI-83 son
menores considerando la constante que adiclona el reglamento del
Distrito Federal RDF~-87. Sélamente el reglamento americano establece
limites para la deflexidén inmediata por carga viva.

Aunque se tombé el espesor minimo necesario, se determinaran las
deflexiones y se compararan con las permisibles.

Las deflexiones inmediatas por carga viva segin los resultados
arrojados por el método del marco equivalente son entre 7 y 9 veces
menos del valor admisible y de acuerdo al método de los coeficientes
entre 7 y 27 veces menos de lo f1jado. Esto considerando en el
calculo el momento de inercia de la seccidn total; al tener en cuenta
el nlvel de agrietamiento, las deflexiones aumentan y el porcentaje
varia segin el tamafio y las discontinuldades de los tableros, el
camblo estd entre un 9 y 33%.

La diferencia de resultados dada por 1los dos métodos es
basicamente por la ldealizacién de los soportes de los tableros y la
relacién lado largo a corto, que pesan en el calculo por el método de
los coeficientes.

Las deflexiones por carga sostenida segin el reglamento ACI-83 y
calcualdas por el método del marco equivalente estan entre un 50 y 60%
del valor admisible para el caso de usar la seccién de inercia total.
Efectuando el célculo de deflexiones tomando el momento de inercia

efectivo tenemos que los resultados estdan entre un 50 y 764 de lo
permitido.

Cuando se realizan los calculos utilizando el método de los
coeficlientes se tlienen valores mas holgados, la razén es la misma dada
arriba.

S1 las deflexiones por carga sostenida se obtienen siguiendo las
recomendaciones del reglamento del Distrito Federal RDF-87 se tiene
que usando el momento de Iinercia de la seccién total para cada
tablero, los valores obtenidos usando el método del marco equivalente
cumplen lo establecido varliando los resultados entre un 70 y 95% de lo
permitido. Hacliendo la misma consideracién, pero calculando la
deflexidén por el método de los coeficlientes, los resultados son mas
holgados.

Hacliendo los mismos célculos pero ya usando el momento de inercia
efectivo, las deflexiones no cumplen lo establecido por el reglamento.
La diferencia es de hasta tres veces mas de lo admisible. Otra vez,



la forma de obtener el momento de inercia efectivo no es la
aconsejable. Los momentos actuantes no son tan altos respecto a los
de agrietamlento, razén por la cual no deberia ser muy diferente la
secclién inicial a la agrietada.




CONCLUSIONES

De los valores obtenldos para el espesor de la losa se tiene que
el reglamento ACI-83 es mads conservador que el reglamento del Distrito
Federal RDF-87.

El cédigo americano a pesar de tomar en cuenta mds variables en
la determinacién del peralte de losa, es especialmente sensible a los
cambios de rigldez de las vigas; no tlenen en cuenta la intensidad de
carga aplicada como lo hace el reglamento del Distrito Federal. Ambos
reglamentos en los resultados hacen notar la necesidad de mayor
espesor al tener mayor perimetro y discontinuidad en los lados del
tablero.

Respecto a las deflexiones admisibles el reglamento del Distrito
Federal es menos estricto. Toma los mismos valores del ACI y les
adiciona una constante. El cédigo americano tiene una limitacién
extra y es para la deflexidédn instantédnea debido a la carga viva.

Tanto para la determinacidén del espesor requerido como para el
establecimiento de 1la deflexién permisible ninguno de los dos
reglamentos fija diferencias seguin el tipo de concreto usado.

Las deflexiones obtenidas aplicando el método de los coeficlentes
siempre fueron mas bajas que las obtenidas aplicando el método del
. marco equivalente.

Las deflexiones inmediatas debidas a la carga viva tienen valores
. muy holgados respecto a la limitaciéon dada; ain si la carga viva
aplicada es alta. Las deflexiones calculadas teniendo en cuenta el
nivel de agrietamiento, © sea, usando el momento de inercia efectivo
varia entre 5 y 10% respecto a las obtenidas considerando la seccién
total de la losa. AGn usando concreto de menor resistencia, se tuvo
una deflexién inmediata de hasta 6 veces menos de lo admisible para la
condicién de tablero mads desfavorable y de 30 veces menos para table-
ros en posicilones mas aceptables.

Las deflexlones por carga sostenida calculadas de acuerdo al
reglamento ACI-B3 varian entre 40 y 70% de la permisible. La
diferencia segin el momento de inercia que se use es poca (de 3 a 5%).
Como es de esperarse las deflexiones para concreto de resistencia
médsbaja son mayores; sin embargo permanecen dentro de los limites
fijados e igualmente holgadas.

Respecto a las deflexiones por carga sostenida segin el
reglamento del Distrito Federal es de tener presente que segin la
clase de concreto usado y el momento de Ilnercla considerando los
resultados variaran.

Para concreto clase 1 y usando la seccidén total, las deflexiones
estan sobradas en un 40% aproximadamente. En cambio, para el concreto
. clase 2, debido al mbédulo de elasticidad wusado (aproximadamente 50%



correspondiente al concreto clase 1), las deflexiones toman valores
mas altos y llegan casl al limite de lo permisible.

Cuando se usa el momento de lnercla efectivo no se cumple ninguna
limitacién, las deflexliones exceden lo fijado hasta por 4 veces.

De lo dicho en cuanto al cilculo de deflexliones segin los dos
reglamentos es notoria la diferencia cuando se usa el momento de
inercia efectivo. Y es que el reglamento del Distrito Federal al
tomar un promedio pesado de las seccliones transformadas agrietadas en
el centro y extremos de la losa para determinar el momento de lnercia
efectivo a usar, obtiene valores de hasta 4 veces menos de lo tenido
por el ACI-83. En este ultimo reglamento se sigue lo propuesto por
Branson, se tiene en cuenta el nivel de agrietamiento; y como los
momentos actuantes son bajos, las secclones agrietadas son muy
seme jantes a las de la seccién total. Por ello, el RDF-87 debe tener
en consideracién lo expuesto, de lo contrario las deflexiones obteni-
das siempre girardn sobre valores de orden de 2 y 4 veces mas de lo
admisible.

En cuanto al calculo de deflexliones para los diferentes tableros se
tiene que los tableros con discontinuidad en algin lado tienen mayor
deflexidén que el que no la presenta; que el mayor tamafio influye en el
incremento de la deflexién. Que el tomar en cuenta el agrietamiento
para la obtencién del momento de inercia y usoc en el calculo de la
deflexién es importante. Sobre todo el procedimiento o concepto
- aplicado en la obtencién de dicho momento de inercia.

De los valores de las deflexiones calculadas se desprende que se
deberia revisar el espesor usado para losas, pues se estédn tenlendo
valores de deflexiones que difieren entre un 40 y 70% de las
admisibles. Esto para el ACI-83.

Segin lo obtenido siguiendo el RDF-87 se desprende que en el
cadlculo de espesores debe diferenciarse para el tipo de concreto
usado. Que para concreto clase 2 la ecuacidén propuesta es valida; en
cambio, resulta muy conservadora al aplicarla a losas de concreto

© clase 1.

No es practico calcular las deflexiones por un método refinado.
El céalculo es suficiente hacerlo con un método como el de los
coeficientes; la raz6étn es que necesita tenerse un espesor muy lejos
de 1lo permitido para ameritar un cdlculo mads exacto. Obviamente, un
método como el del marce equivalente da mas garantias en cuanto al
resultado.
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FIGURAS




Filg 3.1 Bases del método del marco equivalente para andlisis de

. deflexién de sistemas de losas en 2 direcciones, con o sin
Y vigas.

{¢) flexidn combinada




Flgura 3-2 Losa en 2 direcciones sobre soportes simples

(b} Modelo de malla de la loss

Flgura 3-3 Bases del método de la analogia de la malla
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Fig 3-4 Viga del marco equivalente en sistemas de piso con vigas
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Fig 4.1 Franjas intermedia y de columna

blasd——nrs —psmsbins 4 378 4129 4 urs e 378 ——tri28{
- 45m Is
i2s
¥ L8
em 1.9 3.0 1.5 ~4= 1.3 30 1.8 —4— 13 s0 1.3 !:[
{
13
T Li2s
43m 2.23
L
3 b
§‘ em ,,“ ém ,!" ém —{
Fig 4.2 Valores del pardmetro @l
- .T (% } "y LR ) ‘®-
43m g4 . . [
i ¥ . . [X) ©
P X . . .
g .. X .0 ®
Y
t 45  jes loe o as
E kR ws i3 w3 -®-
o vl em wh &m -




Fig 4.3 Franjas intermedia y de columna
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APENDTICE A




A-1 Ecuaclones para calcular los momentos de empotramiento, rigldeces
y factores de transporte de vigas con tramos extremos liguales y
con momentos de inercia distintos al del tramo central

Aaatiad

N

. - 2]
Momentos de empatramichia pesfecte = M = VEY P

f
Rudee o flenxion = § = D
LT Rk AT

6.4!

Factor de transporie = T = 0:.

En las ceuaciones anteriones

w [ _areat] 4T 6 — 4\
b Ty HEL *

L] i ¢ »
8.4 A (,-—-nx'-§;') * ()—x*+§1’)

.4‘.57( %.‘*l *%‘l’) ‘,.E.;:.(xl "%l’)




FACTOR DE TRANSFORTE

Rigideces:

- g I-l
T A IQI

o8

o8

’Tar

0.7

-*Trp

A-2 Gréaflca para determlnar factores de rigidez y transporte para
miembros con rigidez infinita en una parte de su longitud




A-3 Porcentaje de los momentos totales

columnas

que se asignan a las franjas de

Valores de §3/4¢,

Relacion dr ngdeces 0.3 10 P4
Somentn
megativos o, L/8,)=0 b3 ] 73 »
0 apoy o
mteniores {a, 1,/ )10 90 7% 45
[ A ] 100 100 100
{a, 1,2;)=0
Momentos
segativos B 25 b ] 7 3!
= 3poyos [ ) 100 00 100
LXILTIOTCS
@ L2110 X
&a2s %0 75 43
{8, A, )e0 o &0 &0
Momenios
= (o, ;4> 1.0 *® FH) 4«
Purde umese imierpolacién limesl sutre Ms valorrs ssuadon
A-4 Factor de duracién de carga £
4
- Duracién 3
S afios o mas 2
12 meses 1.4
6 meses 1.2
3 meses 1.0
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