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HOTACION

Ac : drea critica para tensidén diagonal

As drea de refuerzo longitudinal sn tensién, em?
Asmax, Asnmin 4drez de refuerzo méximo y minimo respectivamente
Ay drea de refuerzo por tensidén diagonal comprendido

e una distancia =

b " ancho de lz Baceidén
ba sncho efectivo
c constante de la seccidn transveresl para definir

las propiedades del miembro torsionanta

e dimensidén de la columna o capitel

€l, c9 respactivamente, dimensiones de la columma en la
direccidén paralela y normal al endlisis

d peralts efectivo ds la loma

E médulo de elasticidad

Ecs médulo de elasticidad del concreto en una losa

agtr gstribos

Fe factor de cargs

Pr factor ds resistencia

£é resistencia especificada del concreto & co=prs

sidén, kg/cm?
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resistencia nominal del concreto a compre
sién, kg/em?

resistencia del acaro en condicionss de ser

vicio, 0.8 fy

esfuarzo especificado de fluencia del acero,

en kg/em?

médule de slasticidad por esfuerzo cortante
alturas desde el nivel cero hasta sl nivel i, para
anglisis sismico

psralte total de un elemento, o dimsnsién trans
versal de un miembro, paralels a 1= flaxién o &
Ia fuerza cortante; también altura de un entre
piso eje & ajs

momantc de inercia de vn ancho de losa igual a

“LQ. Excepto la dimensiéh412h3 / 22

momento de inagreiz de un ancho de losa igual a.ﬁg

rigidéz de la columna a flexidn

rigidéz de la cdlumna squivalents

rigiddz torsionants

rigidéz torsional aumentzda

longitud des la columa

regpectivamente, claros paralelo y normal a la
direccidn que se analiza, de un tablerao de loss
plana

momento resistente de disefio

momentos flexionantes alrededor del sje x,y res_
pectivamente |

momentos torsionantes

porcentaje de acero As/bd {en vigas)
pty/ £°é
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fuerzas unitarias en las direcciome® X,y respscti
vaments

separacién del refuerzo transversal

componentes de desplazamisnto

fuarza cortants

fuerza cortanta admisibls, kg

fuerza resistents a8l corts, kg

fuarza cortante de disefio que toma el concreto, kg
fuerza cortante Ultima, kg

eargm en condiciones de sarvicio

peso del nivel i, kg

deformacién unitaria

ssfuerzo normal, kg/cm?

realacidn ds Poisson

eafuaxrzo8 cortantes

deformacién por cortants { distorsién angular)
angulo entre el acero de refuerzo con el eje de
la pieza, e&n cortante. Angulo de giro en teoria
de plzacas

incrsmento



1. INTRODUCCION

Conviene decir que la losa plana consiste de un slemento plano
(losa) apoyado directamente sobre colummas. El1 espssor ds la
losa puede engrosarse en la regidén de la columna por medio del
llamado dbaco, ademds pueden incrementarse las dimensionss de
la porcidn de la columna inmadistamente a2bajo de la losa para
formar el capitel. Iz tendencia actual es la de construir lo-
sas planas omitiendo sl dbaco y el capitel. El procedimiento
de disefio parte, originalments, de& los analisis hachos consi-
derdndola como una placa plana.

La losa plana ss ha empleado en la prdctica desde
hacs =fs ds 70 afcs. Al primncipio, las losas no 8e disefiapan,
8ino que simplements se construian y se sometian a algunas
prusbas de carga; el rsquisitc de seguridad consistia en que
no se sxcediera una deformacién limite especificada de mane-
ra empirica.

En 1913, siete afios despuds de que se construyé la
primer losa plana, se sgtimabe gque més de mil edificios ge
habian construido usando sste sistema. A pesar de qus el
disefio ds la losa plana no estaba cubiertc an 108 reglamen—
$o8, el enplec de sata fue un éxito debido a su economia,
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Durante ese periado se desarrollaron varias teorias
pare explicar las‘diaeﬁoe usados. Ademds, ss hizo un gran
nimaro de pruebas de carga en edificios reales, para medir
deformszciones y con ello poder determinar la magnitud y disSe
tribucidn de deformsciones unitarias, de esfusrzos y momen ~
tos.

El primer procedimiento tedrico para explicar el
comportamiento de las losas fus el que publico J.R. Nichols
en 1914 (ref 1), su andlisis produjo por primsra vez un me -
dic de calcular sl momenio total estdtico que debe resistir
una losa plana.

El primer reglamento de construcciones gques incluyd
espacificaciones refsrentes al cdleulo de sstes estructuras
fue el de la ciudad de Chicago en 1914, paroc el momento to -
tal para el cual se.deberia diseflar la losa era menor que el
momento total estdtico obtenido por Nichols. Posteriorments
aparsciaron especificaciones en los reglamentos del A.C.I.

Las especificaciones anteriores estaban basadas en
la experiencia que se tuvo en la construccidn satisfactoria
Y o1l uso de losas planas, y no en investigaciones, a pesar
de gque muchos de los datos que sa obtuviaron ds medir defor=
macicnes unitarias en esstructuras reales se inferpretaron
por algunos ingenieros para Jjustificar disefios basados en
un momento menor del que se obtendria por estdtica. Esta
infarprataci&n era naturalmente errdnea, y dependia sola -
mente de Buponer que cierta porcidén de la cemcidad de flexi_
én de 1z losa se debia a la tensidén en el concrsto,

Actualmenta ss permite disefinay un sistema de pisc
(ref 7} "eaee.s por cualquier procedimiento que satisfaga las

condiciones ds squilibrio y compatibilidad geomdtrica .evee.”,
utilizando generalmente dos altermativas: el procedimiento
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semiempirico conocide como " Método de Diserio Dirsecto ™ y el
andlisis élastico aproximado llamado " Método del Marco Equi_
valente “.

En este trabajo de tesis profesional se describe el
Método del ¥arco Egquivalente, y se presentan, asdemds, unas
gréficas cuyro objetivo fundamental es facilitar sl disefio de
las losas mligeradas para las personas que estan involucradas
con ello en la prédctica profesional.

Las losas aligeradas de concreto reforzado tienen
tres componentes principales, los cuales son: concreto, acero
de refuerzo y materialss aligerantes.

Bespecto a los materiales aligerantes, los bloques
huecos son los que con mas frecuencia se uktilizan en la cons
truccidn de losas encasetonadas; aunque existen, ademds, otros
tipos de blogques como son de poliuretano, sofit, cartén com
primido y %ubos sonovoid.

En este trabejo de tesis profesional no se tratard
acerca de las propiedades del concreto y del ascero de refuer
zo, puesto gue esitos ya son ds B0bra conocidas. Ri tampoco
se hablard acerca de los procescs de fabricacidn de los distin
tos materiales aligersntes.,

Los bloques ss fabrican en diversas medidas para for
mar cajas, generalmente de 20x20, 40x40, 60x60, 40x60, o cual
quier combinacién entrs ellas, y con peraltes gue varian des
de 10 hasta 60 cms.

En el capitulo 2, se describen los diferentes tipos
de losas ds gcuerdo con la forma de apoyo y 8se hace notar 1la
diferencia gue sxists entre la losa plana reticular y los de_
mi{s tipos. Se enumeran también algunas de las principales ven
tajas, tanto estructurales como constructivas.



En el capitulo 3, dedbido a la analogia entre las
losas planas y las placas, pussto que se consideran como es _
tructuras bidimensionales, en donde las propiedadss da flexidn
depsnden del espesor. Se discuten las hipdtesis as{ como las
scuacionss que gobiernan el problemm de placas delgadas con
pequefios desplazamientos, placas delgadas con grandes despla_
zamientos y el de placas gruesss.

Dabido & que las scuaciones gobernadoras de los casos
anteriores , fueron desarrolladas bajo la hipétesis de que
axiste isoitropia en el material del cual estd formada la pla_
ca y, esatrictamente, la generalidad de las aplicacicnes pric_
ticas corrssponden & problemas en los cuales los matafiales
involucrados son sminentements anisétropos, se presentan tam_
bién scuaciones en las cuales se toms en cuenta la anisotropia
estructural, introducida msdiante las nervaduras caracteriati
cas de las losas reticulares, de acuerdo con la ecuacidén dife
rencial de las placas ortétropas; sin embarge, ya que la solu
cién del problems no s&s simple, en la prédctica se recurre al
" Metodo de la Estructura Equivalente ", del cual se describen
los fundamentos y caracteristicas principalss, asi como sl
procedimiento de cdlculo en lo referente a idealizacidén de la
estructura, determinacién de rigideces, andlisis estructural,
distribucién de momentos flexionantes y dimensionamiento da
ia estzructura.

En el capitulo 4, se discuten brevemenie los dos pro
blemas que conciernen a los sistemas ds entrepiso a tase da
losa plana, como son la presencia de deflsxionss excesivas
bejo cargas de ssrvicio y la posibilidad de falla por cortants
ba jo sobrecargase.

En snsayes realizados dltimamente se ha demostrado
que casi una total radistribucién de momentos flectoras puade



alcanzarse en tales sistemas antes del colapso, siempra que sa
impidan las fallas por cortante. Debiendo poner especial cuida
do en edificios sujetos a carga lateral para conseguir un meca
nismo de falla dominado por flexibn, pera el cual se debe dise
fiar la conexidén para resistir esfusrzos cortantes.

Con lo que respecta & las ayudes prdcticas psra el dise
rio de losas aligeradas de concreto reforzado, se trata princi
relmente de facilitar al profesional en la materia, =1 traba jo
en cuanto a la obtencién del 4rea de acero requerida para re_
sistir las fuerzas de tensidn ¢ compresidn (segin sea el caso)
que se presentan en las nervaduras caracteristicas ds las
losas nervadas.

Con ayuda de las grdficas aqui proporcionadas, tan solo
con conocer &l valor de los momentos, tanto negative como posi
tivo, y sin necesidad de afectar &stos por ningin factor, de
acuerdo con los espesores de las franjas de columma y central,
se obtiene directamente el drea de acerc requarida.

En el cdpitulo 5, se presenta un sjemplo en el cual se
sigue paso a paso, tanto la obtencidén de elemsntos me cdnicos
como el disefio de 1la losa nervada, utilizando para ello las
ayudas prdcticas.

Pussto que como ya ss menciono con 80lo conocsr el va
lor d& sl momentc actuante { momento resistsnte de dissfio HE)
¥ &l ancho de columnas o ceniral ( efectivo), se obtiene el
valor del drea de acero regusrida (As). En el ejemplo presen_
tade ss traté d: hacer var gus metodologfa se debs ssguir cuan

= e I
o

do debido a la magnitud del momento, 3e caiga dentro de una
zona en donde no se encushtra tabulada la curva Mp~As; puesto
que pare su obtencién s0lo se# consideraron secciones simplemen

te reforzadas,y gque por razones de proyecto, como pudisra ser
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no permiiir aumento sn el espesor de la losa, deba disefarss
esta con las nervaduras trabajando como sacciones doblemsntis
reforzadaes.

El dbefioc de 12 loss para rasistir esfuerzoa cortantes
se hace sn la forma rscomendada por sl RDF -« 76, tanto para

lag nervaduras, como en la seccidn critica alrsadsdor ds las
colummeas.
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2. CABACTERISTICAS DE I&3 1OSAS

Los sistemas de snirepisc reficular se usan con mucha fracusn
ciz en las construcciones de conereto reforzado, debido a las
venta jas gque esta tipo de slsmentos tisnen respecto a lase lo_
sas macizas, com o 8in vigas de apoyo.

Quizd Iz ventaja mfs importante que caracteriza =z los
gistemas de entrepiso reticular es la disminucién del peso pro
pio de la losa, wmadiante la inclusidén de elamentos livianoce
de relleno o de slementos huecos definitivos o removibles con
posterioridad a1l colado del concreto. De esta manera ss logra

una notable scomomfa sn la cantidad de comersto neceeario ¥y en
l1a cuantia de aceroc de refusrzo requerida.

Los edificios qus sstdn compuesstos por ests tipo de
losas de entrepimo, sujetos & cargas vertigales, se analizan
idealizéndolos comp un conjundtc de marcos planos, para lo
cual me utilize 21 concepto del ancho equivalents, con el
objeto de definir las caracisr{sticas de las vigas. Los regle
mentos de construccidn co‘ntianan recomsndaciones a fin de con
seguir gque el comportamientc de la estructura squivalente sez
raprssentativa de 1a real.



Cuasnde los edificios estructurados com sistemas de
antrepisc reticular estdn sujetos a cargas laterales, presentan
un comportamiento diferente al que corresponds a sl caso de
solicitaciones verticales (wef 2); sin embargo, los reglamentos
no contienen especificaciones qus tomen en cuenta esta dife _
rencia en el comportamiento astructural. la idealizacidn de
los marcos correspondiente a carga vertical, cuando se usa en
edificios sujetos a carga lateral, puede dar resultados des
favorables en el disefio de las columnas.

u

2.1 Bescripeién

Las losas son elementos estructurales, cuyas dimensionses sn
planta son grandes en comparacidén con su perzlte, siendo las
acciones principales ias cargas aplicadas normalss a su plano,
aunque en ocasiones actian fuerzas contenidas en éste, qus se
transmiten a los marcos, muros u otros elementos rigidizantes.
Ias losas pusden estar apoyadas solamente en dos la_
dos opuestosd, en cuyo caso la accidén eatructural es escencial
mente ‘en una direccién. lIa losa puede soportar cargas en la
dirsccidn perpendicular e las vigas de apoyo (fig 1); tambidn
88 da 8l caso en que los apoyos se encuentran en los cuatro
lados de& 1a losa, con 1o cual se cobtiena una losa con trabajo
en las dos direcciones {fig 2). Si 1la relacién de largo a an_
cho de ux tablaro de losa es mayor gque 2, s8s pueden colocar
vigas intermsedias para obtensr el sfecto de trabajo en una di
reccién, sun cuando los soportes estén colocados en los cuatro
lados {fig 3). En algunos casos las losas de concreto puaden

rtadas divscian

b e e
aBLEL” TUPULIVEUR0 UilDy vawti

vigas de apoyo; ddndoseles cominments al nombrs da ™ ILosas
Planas ™ (fig 4).

M savmvea 4
or cslusnas, sin sl usc ds



Como las vigas de apoyo pueden Ser de cualquier tams
fio, las losas planas se pusden considerar como un caso parti
cular ds las losas perimetralmente apoyadas, en el gue las
vigas se han reducido hasta desaparecer; por el contrario las
losas perimetralmente spoyadas ss pueden var como las losas
planas en las que se han rigidizado los sjes que unen las cgo
lumnas. las losas apoy das sobre muros también se pusden con
g8iderar como un o2 80 particular de las losas perimetiralmente
apoyadas sobre vigas infinitamente rigidas (ref 3),

Frecusntamente, en la construccidén de losas planas se
emplean columnas ensanchadas en la unidén columna - losa, adap
tadas para reducir la tensidn debido a fuerza cortante y flg
xidén negativa alrededor de las columnas, ddndosele a esa par
te sl nombre de " #baco o capitel " (fig S).

Estrachamente relacionada con la losa plana eatd la
losa reticular, en la cual para reducir sl peso de la cargas
musyta de la losa maciza se forma una cuadricula de vacios,
resultando nervaduras en toda la losa, les cusles la hacen
'trabajar en ambos sentidos. En este tipo de losas se acostunm
bra omitir los vacios en la periferia de las columnas para
tener una mayor resistencia a fuerza cortante y flexidn na_
gativa en esas dreas (fig 6).

2,2 Clasificaecidn

Por conveniencia las losas planas se clagsifican como {ref 4):
Losas planas sélidas. Dentro de las cuzles se encuen
tran; losass planas sin £beco, losas planas con dbaco, losas
planas con dbaco ¥ capitsl.
Losas planas aligeradas. Camo pueden ssr las losas
planas aligeradas con casetones no recupersbles formsdos
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con blogues de concreto simple, de espuma de poliuretano u
otros, losas planas aligeradas con casetones recuperables,

conocidas ftambidén como losas waffle o losas parrilla.

2,3 Venta jas estructurales y cons
tructivaes

Las ventajas estructurales mds relevantes de las losas planas
se pusden resumir como sigue!

Raduce laz altura del edificio en 30 cm por pisc en pro
medio 8in afectar la altura librs escogida, representando uma
gran economia en muros, columnas, aplanados, recubrimientos,
escaleras, etc. Reduciendo ademfs, el peso sobre la cimenta_
cidn y &l momento de volteao.

Un gran ahorro en costo de material y mano de obra
para el cimbrado, reduciéndose ademds el desperdicio al evi_
tar cortes para acowmodar trabes y hacer costados para las
mismas.

Al no tensr gue interrumpir la superficie horizontal
para armar trabes y descimbrarlas, ge puede reducir hasta en
un 50% el tiempo empleado en el colado de la losa. Adends, es

mas fdcil colocar la distribucidn del alumbrado, tuberifas y
ductog, va oqua al tandido da las liness pusds sar Tsct

-~ A

¢ sn
cualquier direccidn, sin tener que rodear ni tomar en cuentsz
le simetria de éstas con respecto a las trabes.

Pacilidad para disponer la colocacidén de las columnas,
ya que no eS necisario que esten en la misma linea, ni qus
guarden cierta simetrfa entre ellas. Teniendo con esto méyor
flexibilidad en la colocacidén de divisiones interiores, ya
que no existen trabss sobre las cuales deban estar las concsn

traciones ds carga. Siendo, adewds, mas recomendables mra
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¢ubrir claros mayores de 6.0 m. que los eislemas conveancio_
nalss de losa y trabe.

No se requisren falsos plafones para ocultar trabes,
ni reilenos como en el casc ds entrepiscs con trabes inverti
das. 41 suprimir las trabes, ss obtiens un ahorro en sl costo

de snyesados y decoracidén, al haber una menor superficies a
tratar.



3. DESCHIPCION DEL ANALISIS

Un sistema de losa puede disefiarse mediante cualquier procedi
miento que satisfaga las condiciones de equilibrio de fuerzas
y compatibilidad geométrica, si me demuestra gue la resisten
cia de diseifio en cada seccidn es por lo menos igual a la re_
8is tencia requerida, tomando en cuenta todas las combinaciones
de cerge muerta, viva y accidental, y que no se alcancen los
estados limite ds servicio ( de deflexiones, agrietamiento,
ate).

3] 6 8 n 8 r &a 1 i d a 4 e 8

Ia distribucién de momentos en la losa es un problema complg
jo. Esta dependa no solo de las caracteristicas propias de
la losa, sino tambidn de los elsmentos que constituyei la
estructurd, como vigas y columnas.

En la Universided de Illincis, entre los ados 1960 a
1963, Be efectulé una sarie de ensayes estructurales formados
pox logas, Vigas ¥ COlLumn&sS.

Loe resultados ds esos ensayes en combinacidn. con
estudios analiticos, han permitido dssarrollar métodos de
disefio que toman en cuenta el sfacto de las wariables nds

impartantes sobres el comportamiento de las sstructuras.
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Independientements de los experimentos que se han
realizado, se han hecho estudios analiticos tomande como base
la teorfa de pleaces planas.

Debido a gue la ecuacidén diferencial de placas ortd_
tropas estd formulada para problemas en los cuales los mate_
riales involucrados son eminentemente anisdtropos, y como
esta formula tieme similitud con 1la de placas delgsdas son
pequefios desplazamientos, en materiales isétropos, se presen
tan la deduceidén de las dos ecuaciones paras poder ver las
analogias inherentes entrs ellas,

3.2 Andliswis tedrico de momentoas

aplicaedos en places isdétropas

Las places se cemsideran como estructuras bidimensionales, en
donde las propiedades de flexidn dependen del espesor.

Generalmente en log estudios de placas se consideran
los siguientes tipos!: placas delgadas con pequefios desplaza
misntes, placeg dalgadas con desplazamisntos grandes, y pl=
cas gruesas.

En las pilacas delgadas con pequeiios desplazamisntos,
se supone que éstos son pequeBos en comparacién con el aspe_
sor de la placa. En la teoria de flexidn de placas sujetas &
cargas transversales, se suponen las siguientes hipétazis
(refs 5 y 6):

1. Ko syisten deformaciones en la superficie media de

la pisca

2. Los puntos de las placas que s& encuentrar inieinl

mente sobras un blano normal a la superficis madia,
permanscen en ese plano despuds de que se ha fle_
xionado.
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3. Los esfuerzos normeles en la direvcidn transver

sal a la placa pueden despreciarse

Bn las placas delgadas con grandes desplazamientos
se considera que la primera hipdtesis se cumple siempre ¥
cuando no =me presenten deformacionss en la superficie media,
Los cdlculcos demuestran que los esfuerzos corresspondientes s
la superficie media son desgpreciables si los dssplazamientos
de placa son pequefios en comparacidn con el espesor. Paras
este tipo de placas se obtienen ecuzaciones no lineales, ¥
la solucidén del problema llega a sar complicado.

Er el caso de placas de espesor considerable, espaci
almente en losas con fueries concentraciones ds carga, se
deberd aplicar la teoria de placas gruesas. Esta teoria com_
sidera el problema de placas como un problemaz tridimensional
de elasticidad.

3.2.le. Ecuaci on diferenciatl d e pla
c&as delgadas eon psesgueilos

desplazamientos

La ecuacidén diferenciasl de las placas en un sistsma ds cosrds
nadas cartesianas se basa en las siguientes hipétesis?: a) El
material es eldstico, homogéneo s isétropo; b) La placa ini_
cialmente &s plans; c) El espesor de la placa ss pegueflo com
rerado con las demds dimsnsiones Gs la wmisma; d) Ias deflexio
nes son pegueiias, comparadas con el aspesor de la placa; e)
Las pendientes de¢ la superficie medis deflectade son pequefias
comparadas con la unidad; f) Las daformaciones son tales qua
las sgcciones normales a la superficie media, inicialmenta
planas, psrmenecen planas despuds de la deformacidn (Hipdtqn
sis de Navier); g) la deflexidén de la placa se produce por
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los desplazamientos de la superficie media, normales a su pla
no inicial, y h) Los esfuerzos normales a la superficie media
son de magnitud despreciable.
Para deducir la ecuacidén diferencial que gobierna al
problema se hace 1lo siguiente:
1) Seleccionar un marco objetivo de referencia {(fig 8)
2) Establecer el equilibrio de un elemento diferencial
de placa (fig 9)
3) Determinar Ia relacién que existe entre los ssfuer
zos, deformaciones (giros) y desplazamientos en el
plano xy (figs 10 a 12)
4) Expresar 1s relaciﬁn‘que existe entre los elemen
tos mecdnicos y los desplazamientos verticales
(flechas)
Para estadblecer el equilibrioc se supone que la placa
se somete a fuerzas transversales a su plano. Da las 6 scuz

ciones de equilibrio en el espacio, se utilizardn las

- siguientes:
oy = 0 Smy =0 IP=0
da seouardo con la fig 9, se dan las siguientes ecuvaciones:

‘gt@y 2

3 o : = ; (1)

fx = ' 2y ¥ ox Ty
—amx ZMyx
dax Iq
= : L a—— - y M w-
E?Z 0 r §X + ay PZ (3)

Substituyendo las ecs 1 y 2 en la ec 3 y observando
que Myy = Myy Be obtiene :
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2 z
O n 2amyx émy
T Gy * 5y TR (@)

Los momentos flexionantes y torsionantes en la ac 4§
dependen de las deformaciones; adamds, las deformaciones estdn
en funeidén directa de las componentes de desplazamiento u,v,w.

Para obtener la relacidn que existe entre los ssfuer
zoad, las deformaciones ’y los desplazamientos; primeraments se

estableca la correspondencia que existe entre los esfuerszos
y las deformaciones longitudinales. Si se supone que el mate
rial es eldstico, isétropo, homogéneo (cumple con la ley de

Hooks ).

-

Sy : 1
SR R i vl !
gl T by :
€y : [
] s ,
£., A . .
‘f""_":"f'“ e hene b - . ._‘_t..lg..'.‘,p..._

De la ley de Hooke se tiene, [ = E€ ; por lo tanto:

» /x _ )y A3 4

donde 9 {relacidn de Poisson) es la relacién que existe entre
la deformacidén transversal unitaria y la deformacidn longitu
dinal unitaria del e‘lemen‘to‘ estructural, y su variacidén va ae
0.15 & 0.35 para la mayorfa de los m teriales empleados an la
construceidén ( 0.15 para madera,, 0.20 para concreto y 0.3 pa

€g=\) -

ra acerc eatructural).
Si los esfuerzos Fx, Vy, Fz, se aplican al misco

tiempo, de la ley de Hooke generalizada, se obtiens:
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: N
ibx =Y (ry-r-rz)}
[N

{55..) (Fx + Fé)]

™
o
fl
m!.-a wfe ofe

£lz\vz -‘)(/x +vf})].

Si se considers el caso bidimensional (plano x, ¥y),
egtas relsciones se transforman en las siguientes ecuaciones,
las cuales dan una relacidén entre los esfuerzos y las deforma

ciones longitudinales.

V‘xa E e (€x +§?€y), !
(1"1 ) )

Fys——.—ﬂ-—_(€y-€€X)
(L =)

Se determinard an seguida ls relacién que existe entre
las dsformaciones lineales y los desplazamientos verticales.
Se sabe que los momentos torsionantes myy, Wyx ocasionan esfu
erzos cortantes Gxy, Lyx, los cuales a su vez producen dsfor
maciones por esfuerzo cortante, utilizando la lsy de Hooke ss
establece una relacidn entre los esfuerzos y las deformaciones
que producen. Da scuerde con esto:

E
Gxy = yx = 2 (1+Y) Vay
donde ‘E =20 (1+V)
¢ = Modulo de esfuerzo cortante
A continuacién se considerard la geometria deformada

de la placa, con el fin de exprasar a los girocs en funcida
de los coeficientes de desplazamiento. Para esto se toma una

seccién de la placa a una distancia "y™ constante (fig 11),



18

comparando la seccidn antes y después de deformarse, emplean
do las hipdtesis siguientes:

l., Las pendientss de la superficie media deformada,
son pequefias comparadas con la unidad ¥

2. Las deformaciones son tales que las lineas rectas,
inicialmente normales a la superficie media, permanacsn rae_
tas y normales a la misma; ss puede expresar el dngulo ds

giro de las lineas I-I y II-II por las relaciones

e—:- —B«-L ¥ ‘9"’ enevea = -5 + ’?“—g:' dx
2x 4 X

despuds de deformarse el slemento longitudinal Kﬁ correspon_
diente a una fibra, que se localiza a una distancia "z" de
la supaerficie media, adgquiere la longitud E’§7. Si sa sabe
que la deformacidn lineal ™ £ * provocada por un ssfuerzo
normal, se define como un cambio en la unidad de longitud del

slemento, entonces:

dx ax

Sustituyendo el valor de © en la ecuacidén anterior

2
x Bx?

de msnera semejante  se puede deducir la deformacién linsal
en funcidn de los desplazamientos verticales, con lo cual sa
obtiene:

€

”

por #iltimo, se determina la relacidén que existe entre la dig

P
wua

]

torcidn angular ( deformacidn angular) y las componsnte
desplazamiento u, v, w. Pdra esto se considera un paralelo_

gramc rectangular ABCD (fig 12), que se loealiza a una
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distancia z constante de la superficie media. Por sfectos dsl
corie, el paralelogramo pasa a ocupar la configuracidén defor
mada A°B’C’DJ De acuerdo con lo anterior al observar la con_

fisuracién deformada, se deduce qus:

L4 ,’_ .‘v %lt Eu
[ = ez y } = =
dX o ¥

ademfs, se sabe gue 1la componente de desplazamiento lineal
de las direcciomss x, ¥y

W > w
U = = T e V = = 2 i

cX £y

por lo tanto l= xiisto?z-sidn angular total es

en conclugidn, Iz configuracidn deformada de la superficie
media queda definida por las relaciones entre £x, £y, Sf‘xy

como se muestra & continuacidn,

~Z,
€x = -&-I-
cX*€
-7 -
o ¥

)

Xxy % - -,Q:!:-
cxcY
También se sabe que las fuerzas interiores pueden ser
expresadas en funcién de w, puesto que l=s componentss de es_
fuerzo Fx y ¥y producen momentos flexionantes en un elemento
de placa de una manera semejante a la forma presentads en la
teordie elementzl de vigas. Por lo tantc, si se efsctuz la
integracidén de las componentes de esfuerzo normal, se obtie_

nen 1los8 momentos flexionantes que actian en el interior ds

>

1= placa, asi como los momemios torsiomanies producidos por
los ssfuerzos cortantes &= Exy = @ yx 1los cuales se pueden

calcenlar como se indica a continuacidn:
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h/g hfe
7/71:jf-13dz 77}3': fy;zdz
F

A a/‘r; v_ﬁ/g
Ay btz
Tixy = ny z dz leyx = Cp: z dz.
-f‘// _}7/5

como ny =&yx =G, entonces Myy = @gxe Si 28  subsiituyen

las ecs de las cuales se obitiene la deformacién lfneal (Cx,
£y), en las correspondientes a ssfuerzos normales (fx,fy),

en funeidén del desplazamiento transversal de la placa, queda:

2 ’
&-----T(._l.. - aye’

[ M

1 - Q’;’ 2 y?
substituyendoe en la ecuacién gue da sl momento flexionants
bz o 2
- 2B /¢ z-b-'—'ai"}z-z‘!') z dz
1 =) Jx oyt
a
Tregolviendo
? 4
EW , Jw 2w
e Ry " 577
3
sf D= Eh s Be tiene
12{ 1-9%)

2
mxa-ﬂ"( a‘--&-u)bz*)
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E h3

2 la relacién = ‘ " i

p2: 1 12013 ee le conoce como Rigidez a la
flexién ds la placa". Los momentos torsionantes myy, Myx Se
obtendrdn integrando las ecusciones correspondientes, susti_
tuyendo antes sl valor de& GLxy, Gwyx en dicha relacién como
se indica a continuacidén.

_ ﬁé/o
333 w

xy = T 1‘2(1-9?) 9% 9y

w

sustituyende los valores de my, my, Dyy €0 la sc 4‘

a,f[( £y 14.25%;[ ah 2]

+ =B Di—-— 9%9]: Pz (x,¥)

ay"

1a cual ee la ecuacidén gque gobisrna al problema de placeas
dslgadas con pequefios depplazamientos. Es una ecuacidn dife_
rencial de 42 gydem , no homogénea, con coeficientes constan
ies, cuys solucidn se ha sncontrado por diferentes mdtodos
(ref 5).

Para resolver la ecuacidn anterior se necssitan cong
cer las condiciones de frontera del problema a tratar, pre_
gentdndoses tres tipos de condiciones de borde cuya solucidn
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se discutird enseguida:
Bordes fijos. Bn este casc la deflexidn y las pendientes son

nulas, -
w

rara x =0 6 x =8 w=Q --%-—-aa
para y = 0 é§ y =D we( , -%-!«»=
N

Bordes libres. Bn cuye cesc sl momento y ia fuerza cortante
transversal son nulos,.

para x =0 6 x=a mx=0 ,  Vx=0

peara y =0 6 y=b my._=0,_, Vy=0
81 se sustituyen los valores que se obtuvieron, en las expre

siones de momentos queda:

= 0 para x =0 & x =8

oX" \; Zy-
% Z

-1!— J W = = ; . = ]
Ey,;-t—\}-j—-,ax. 0 para y 0 & ¥y b

adenmds _
Vx = gqx + P.EH_
2y

Vy = qy + 208

en dnde el 22 término las dos Gltimas ecuzaciones, represan

ta el efecto del momento torsionante. Substituyendo los wvalo

res de QX,q¥, Bxys Byx resulta que

% %
-:%-2-% + (2-)) %-gn 0 y Para x=0 ¢ x=a

% %
dw 2w -
Ey’) + (2—¢) ;-5;?3;’ = 0 y para y=0 & y=p
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Bordes simplemente apoyados. En cuyas condiciones la deflexidn

¥ ol momento flaxionante, son nulos.

~Z -~

pars x=0 4 x=a w=0 , ,f':; "‘\} -{‘“: = 0
dx J¥°
2 ~Z
| PL DA

para y=0 ¢ y=b w=0 |, =3 +‘) L5 =0

en las esquinas de las placas rectangulares, el momento tor
sionante produce una reaccidn adicional, segin puede verse

an la fig 13.

3.3 Efecto en plsacas ocrtotrdpicas

las ecuaciones presentadas en los articulos anteriores, fue
ron desarrolladas bajo la hipdtesis de que existe isctropia
en el materizl del cual ests formade la placa. Estrictamente,
la generalidad ds las aplicaciones prdcticas corresponden s
problemas eﬁ los cuales, los materialss involucrados son
eminentemente anisétropos; tal es el caso del concreto refor
zado.

Sin smbargo, en las expresionsas y desarrollos que
se anotan & continuacién, no se considerard la enisotropia
inherente al material del cual estd formada la placa (aniso_
tropfe natural), sino a la sstructural, introducida mediante
las nervaduras caracter{sticas de las losas reticulares.

Si un material homogénec tiene tres planos de simetris
mituamente perpendiculares con respecto a sus propiedades
eldsficas, se conoce como ortétropo { ortogonalmente anisétro
po). Aungque el comportamiento estructural real de una losa
reticular, no puede repressntarse exactamente por el ds una
placa formada por un material oruétropo. Resultados experi_
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mentales (refs 5 y 6) han demostrado que se obtiene uma buena
aproximacidén mediante esta ideslizacidn, siempre que las
rigideces flexionantes en las direcciones X,y segn uniforme

ments distribuidas.

3b3.1 Ecuacidn diferencial dae T a s

prlacas ortdédtropas

Suponiendo que las direcciones principales de ortotropia
coinciden con los ejes x,y, serd evidente que se requiere de
cuatro constantes eldsticas para establecer las relaciones

esfuerzo-deformacidén ortétropas; las cuales se discuten a

continuacidn:
€ =L iy, TY_ s i e-EX (€ v E )
x = “Ex v 5 T OUx T 1-vavy Cx* %%y

“y

P 2 A % 2 =2 BY (£ + ¥ =)
€y Ey Yx Ex F; 1-vxVy ¥ x x

Yos™ gzsz.

xy

L1

7 .
“xy = Gxy Vxy

donde el médulo de elasticidad por esfuerzo cortante ( Gxy ),

puede expresarse en términos da Ex, By

Gxy = JExBy - . ____E___.
2(1 + Nx vy  2( 1+/Vx Vy )

andlogas a las relaciones deformascién-dssplazamiento, las
cualaa como se menciond anteriormente son expresadas por
las ecuaciones.

-~Z

ow
2x?

gx.-z
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puesto qus pars su deduccidén se consideraron Unicamente rela
ciones geomdtricas que no dependen de las czmcteristicas del
material. Substituyendo las ecuaciones anteriores en las expre

siones gue dan 5:,. ;}, se pueden obtener las fuerzas interpas
en términos de w,

E Z -

iy =~ —— Qﬁw, + Vy =&=2o )
l1=¥x¥y X~ ¥

—_— Ey = ( 72w . Yx ng

¥ l1-Vx¥y PR PEE

substituyendo estas ecuacidnes en las expresionss

4e
By = ‘,"'z z 4z
%
At
my = fy z 4z
Lhfe
quedando
i
T o z

{ Tow iy )
mxs—Dx &—%;2+Vy~?

3w agw
A 7x

donde las rigideces a flexién de le placa ortétropa son:

mya-Dy(

Dx = =wBX h3 .
12 ( 1- u-u‘.y.)

TAY

Ey b3 _____
Dy’“ﬁ?%&.vxﬁn



n
on

substituyendo Y&y en E%y Y esta a su vez en mxy resulta

P
>

Gy oz 2.7
Cay = Gxy (=22 5257 )
i/f
Bxy = Dyy = -2 ny?§--¢//n z dz
Gxy h Q
m = =" e
N 6 X 7Yy
remplazando sl valor de Gxy
/Ex By h3 T W
= - Y v -
Pry 1221-va;r) /Vx ¥y ) cx 7y

8i se introduce UDbx, Dy

f{
W

o)

donde 2 by = VDx Dy (1-VxVy) es la rigidez torsional de la
placa ortétropa. Substituysndo my, By, 2Dy en la ecuacidn
que proporciona los momentos toraionsntes y flexionentes de_

pendientes de la deformacidén, resulta:

-— z Q
& e m
d:;;+2//?x;§*+;yz.=-1=z(x,y)
4+ 2B wm—e + Dy —=z==== = - Pz (x
By o xF Fxey? Y Ty ¥E )

en donds B = 1/2 (Vy Dx + Vx Dy + 4D¢ ) se conoce como rigi_
déz torsionante efectiva de la placa ortétropa.

Por el teorema de reciprocidad de Betti, VxEy=VyEx y
andlogamente VxDy=VyDx. Entonces la rigidez torsionante se

toma de la siguiente form=a

B=xVx Dy + 2 D¢y = Vy Dx + 2 D¢ .
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en el caso de la ortotropfa estructural Vx y Vy, mo son pro_
viedades del material, sino constantes eldsticas correspon_
dientes a 1z configuracién geomdtrica del sisteme estructu_
ral. Debido a2 que la exactitud en el =ndlisis de placas or_
tétropas depende en gran parte de las rigidsces flexionantes
¥ torsionantes, serd conveniente si ss posible, hacer pruebas
directas para obtener las rigideces reales. De estas rigideces,
es la torsionante la dificil de obtener. Cbviamente, es posi
ble considerar valores aproxim dos razZonables para dichas
rigideces en cdlculos analiticos o numéricos. Como puede
observarse: se ha venido expresando & los elementos mecdnicos
como fuerzas generalizadas por unidad de longitud de la super
ficie media, razén por la cual se deben definir & las propis
dades de las secciones también por unidad de longitud. Una
férmula aceptable para la rigidez torsionante efectiva de
losas de conereto reforzado en dos direcciones de espesor
constante es:

szﬁ)—x—ﬁ;—

5i un sistema de piso de concreto reforzado que.tiene
la forma de losa~trabe (fir 14), se tomara como uma placa

=]

isétropa equivalente, en donde las rigideces flexionantes

pueden ser obisnidas como @

cl <t

Dx =

Para un cédlculo riguroso, la porcidn de la seceidén trans
versal formada por la losa deberd ser dividida entres 1- Vxy?;
en donde Vxy2 = Vx Vye

Se recomienda guse el ancho efectivo pare la seccién
"I" se usen los valorea c¢j ¥ €2 ya indicados, y la rigidez
torsionante efactivae se obtandrd con la siguiente exprasidh.
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Z ) ?
Bh . 0%y, B7bk, hib; k
B = m1-7x§ <+ --.§ + c1 + -.-..;.2.2.
donde se observa que los dos ltimos términos del segundo
miembro corresponden a las nervaduras separadas de la losa.
Los valores de 7/, dependen de la relacién bi/hi, en
la siguiente tabla se dan algunos valores.

1.0 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 6.0 8.0 10.0

0.140 0.266 0.196 0.299 0.249 0.263 0.281 0.299 0.307 0.313 0.339

Debido & que la rigidez torsionante en vigas de con_
creto reforzado disminuys después de habsrse desarrollado
grietas en el concreto, se recomienda que los términos corres
pondientes a las nervaduras o vigas sean reducidos; esto se
hace en la Pérmule anterior por medio de los factores ki, di
chos factores dependen del refuerzo, de la relacién bi/hi y
de la relacién del momento torsionante al momento flexionante.

El factor numérice 7j;, sirve para calcular el momen
to de inercia torsional de una sececidén subdividida en rectdn
gulos.

721 = 1/3 (1~ 0.63 x/y)

Por lo expuessic aateridrumente se concluyes la analogia
existente entre el estudio de placas isétropas con las ortétro
pas. De tal manera que el procedimjento de solucidn, serd:
Obtener las rigideces flexionantes y torsionantss, resolver
la ecuacidn gobermadora, 1la que dara los desplazamientos ver
ticales de la lesa, conocidos éstos se podrdn obtaner los
elementos mecdnicos, momentos y fuerzas, por unidad de lon
gitud. Para resolver el problema se pueds recurrir a los

métodos andliticos ¢ numéricos como el método de Navier,

00
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principios variacionales, diferencias finitas, slemenio fini
to, entre otros. Sin embargo, la solucidén del problema no es
simple en la prdctica, por lo gque se recurrs al " Metodo de

la sstructura egquivalente %,

3.4 Méd todo de la estructura
sguivalente

la solucidn rigurosa de los problemas de placas corresponde
a un problema de wvalores en la frontera , ya que se deben
satisfacer las condiciones de frontera caracteristicas del
problema especifico del que se trate y 1= ecuacidn diferen_
cial gobernadora de placas delgadas con pegquefios desplazamien
tos.

En general ¢ste tipo de solucidén es aplicable a conta
dos problemas prdcticos, debido a la compls jidad en el plan_
teamiento matemftico del mismo. Este tipo de soluciones, pue
de clasificarse de la siguiente manera! Soluciones cerradas,
soluciones dé la ecuacidén biarménica, la cual plantea unsa
una solucidén particular de la scuacidn diferencial de placas,
soluciones en doble seris trigonométrica, soluciones en szarie
trigonomdtrica simple.

Por lo anterior, se han utilizade métodos numéricos
pars resolvef el problemaka través de métodos aproximados de
andlisis que permitan obtener resultados razonables, dsntro
de un margen de error admisible, con ayuda de las computade
rase.

Uno de los métodos aproximados mds ampliamente udado
as 8l " Metodo dal Marco Equivalenta™ gus aparsce an al
Reglamento de las Construccionss de Concreto Reforzado ACI
318-77, cuyos fundamentos y caracteristicas principales
s8e anotan a continuacién. '



30

Lzs losas deben disefiarse por mdtodos gue consideren
el trabajo en conjunto de los elementos que inisgran al eig
tema de piso, esto generalments no es fdcil. Aunque sin
smbargo, existen enfoques compresibles, pero tal vez laborip
s08 numéricamente . A

El método del marco equivalente (ref 7), toma en cuen
ta consideraciones obtenidas en extensos estudios fisicos y
analiticos, ambos para formular un método de disefic mds verda
dgro y representativo del comportamiento real de las losas
tridimensionales a conjuntos de estructuras equivalentes de
dos dimensiones, tomadas longitudinal y transversalmente, &
través de todo el edificio. la distribucién de momentos en la
losa es un problema complejo; 4sta depende no solo ds las
caracteristicas propias de la losa, sino también, de los els
mentos que constituyen la estructura, como vigas y columes.

-

34,1 Procedimiento de ¢cdlculo

El procedimiento consiste en los pasos que 58 mencio

nan 8 continuacién,.

L

a) Idealizacidén de la estructura tridimensional en
marcos bidimensionales constituidos por columnas y vigas.

b} Determinacién de las rigideces de los slementos
que forman los marcos.

. ¢} Andlisis estructural de los marcos, para la obten
cién de elementos mecdnicos( momento flexionante y fuerza
cortante}.

d) Distribucidn de los momentos FlexXiomantss y fuarzas

cortantes.
¢) Dimensionamisnto de los alemsntos de la estructura.
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4 continuacidén se procederd a2 desarrollar cada unc de
los pasos necesarios para calcular una estructura por el méto
do del marco equivalente.

&) Idealizacidén de la sstructura. Consiste en dividir
la estructura en marcos en dos dirscciones, lucalizadas sobre
los ejes de los soportes. Cmde marce ss conbBtituye de una hi
lers de columnas o anoyos equivalentes y franjss de viga-losa,
limitadas lataralments por el eje del tablerc s cada lado de
los apoyos (fig 15).

El marco equivalenite estd compuesto de 3 partes:

1. ILa franja de losa horizontal, incluyendo cualguier
viga que se extienda en 1la direccidn del marco.

2+ Las columas ¢ cualquier otro miembro de apoyo gua
se extienda por arribs o por abajo de la losa.

3. Los elementos de la estructura que proporcionan
transmisidén de momentos entre los miembros horizontales y
varticales.

5i 1és miembrog verticales son muros que se extienden
a lo largo de todo el ancho de la franjs de losaz {fig 16), la
conexién para la transmisién de momento es cien por ciento
afectiva, y el marco squivalente se puede mane jar como un
mres planv ¢onvencional. En sl caso opuesto, 8i 8l apoyo ses
una columms conectada a ls franja de losa vnicamente en el
borde (fig 17), la eficiencia de la conexién para la trans_
micién de momento se aproximaz & cero.

La columna del marco eguivalente e8 la misma de la
estructura, modificada de tal manera, gque ademds de la colum
na propiamente dicha incluys la viga perpendicular z la dirsg
cién del marco equivolente. Esta modificacién hace tomar en

cuenta el efecto de restriccidn por torsidén que ejercen las
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vigas sobre la losa. En sistemas de piso sin vigas, se supo
ne gue exists una viga cuyo peralte es igual al de la losa

y cuyo ancho es igual al de la columna o capitel en la direc
¢idén del marco equivalente. En loszas apoyadas sobre columnes,
lay vigas de los marcos estdn formedas por los tramos de losa
comprendidos entre log ejes centrales de los tablsros adyacen
tes.

b; Determinacidén de las rigideces de los elementos
que forman los marcos. Para el cdleculo de las rigideces, se
consideran Uniczmente secciones gruesas de concreto sin agris
tar y sin tomar en cuenta el acero de refuerzo, ya sea pars
losas~vigas 0 pars columnz sequivalente, segin estudios expe_
rimentales {ref 8).

Losas-vigas. Los diagramas de rigidez equivalente de
losa~viga pueden ser usadas para determinar las constantes de
distribucidén de momentos as{ como los momentos de empotramien
to para el andlisis de la estructura equivalente, de acuerdo
con sus seccionés transversales {fig 18). Para el cdlculo de
la rigidez, la variscidén de las dress estd basada en las
giguientes consideracidnes (ref 9).

1. Bl momento de inercia de la losa-viga entre las
caras de los soportes, se basa en el ancho de 1la seccidn
transversal de concreto, a lo lergo de toda ells,

2. Un sovorte estd definido como una columna, capitel,
marco ¢ murc {la viga noc se conside¥a un miembro de soports
para el marco equivalente).

3. El momento ds8 inercis de la losa-viga de lg cara
del soporis, s& tomsm igﬁai 8l momenio de inercia de 1la losa-

-viga en la cara del soporte dividida entre el factor (l—czlfe}g



Lz
LEH]

El faetor de amplificacién {1-ep/1p)* aplicado al
momento de insrcis entre ia cara del scporte y su sja, hace
gue cada miembro losa-viga esté limitado a esa longitud. En
mae}u‘ene’ia, ta rigidéz, los factores de transporis y los
womentos de smpotramiento basadoes en consideracidnes wsusles
pexsa miembms prismédticos uniformes, no puede ser a@*imades

fign,. En las anexos se dan férmulas

N e R
% S o T aTemat T L o

‘ £n ios mienbros reéales de colummas, los diagramas de

rigi&a*’z de columna, se pueden usar pars determinar su rigidéz 3
a. fimxidn Kcs La rigidéz de la columna 56 basa en su longitud
l;&, medida desde la mitad del espesor de la losa inferior o

hasta 1a mitad dsl espesor ds la losa supsxrior. La formulacidn
ds. 1os. diagramas de rigidéz se basan en las siguisntss consi

Rl e iy
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geraciones?

1. El momento de inercia da la columna fuera de la
wnidn losaw-viga se basa an sl drea da la Beccién gruesa de
concreto. Se tome sn cuenta la variscién del momento de inexr
cia a lo largo del eje ds la columa, snire la junta losa~
vige y columma. Farz columnas con capitel, Se supons gue sl
momento de inercia varfs linealmente de la base del capitel
& Ia parte inferior de la 1038.*-1&@&.

2, E1 momento de inercia de la losa-viga se supone

'i,.f...i%o = 83, sn el eé%ﬁeanr de la ﬁum sen la. -unidn de la

dtimna. Come los. ‘momentos ﬁa inercis lnsaw?igﬂ' sl raotor

Ia: ﬁgiﬂhh Féf ae un nwmbm tors:
&a icuerdc J::-gn

*"p‘ﬁémte', se calcula

¥ 1s suaa se refiese a.los rectangulos en gue ss pusde des

somnenar la seccidn T 6 L -de 1’ viga torsionante.
El wvalor de C se calcula diwvidiendo la seccién trans
wearsal del miembro torsionante en partes rectangularss

. e
IR SR o e LR AT, I SR

16 e

it
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separades y sumando los vadores de € para cadz rectdngulc
componenta.

Es conveniente subdividir 1a seccidén trapsversal de
manera qus resulte el mayor valor ds ¥, Algunas gplicaciones
de esto se muestran en la fig 20, y su los anexos sSs Propor_
ciona una grdfics paras poder determiner con menos dificultad
a8a constante.

El edleculo de Kt con la ecuacidn anterior,se basa en
suponer una distribucién triangular de momentos torgionantes
en la viga paz;ppm&ieﬁiaz! al marco gue se considera. Cuando
el tablero tdiene mna ‘v;.ga paralela a s direccidn en que actida
el momento fleaxi;onantek, 1*& h1p6ﬁe)8m~s 38. no eés vdlida; por lo
; ’j;t'ol la 7 “f;"jiéa»z t,g‘rsnom Kt dada QQ'E la ecuacién anterior

c) gnéi.i‘ns estwtgraL de Tos marcos, pasra ls obten
cxién de aleumai:@s mec‘é‘nﬁcos ( motiexitior. ﬁl@aczananﬁa ¥y fuerza eor
tante). B anélisu de lo® ma.raw ﬁse ;micm ung vez que han
" sido. datanrmm"a*dns lag mmﬂmnss, g mnéxm:os de é’rmpotramiag
to ¥ los fmctores de. tmerﬁe de- cadx' uno de los elementos.
. de 1a aeatruc*ﬁux:a equ;ufﬁalﬁ’m% « BE1 pmcwm’m to de¢ andlisis

- ‘pueda ser cuiﬂ,guie»ra pasa mi¥cos b&atﬁmaamnales‘ Bl edlculo

- cada pigo y slpo_
niefide que las columnas supérior e inflerior estdn emrpotra;‘das

por canga vertidal pusde hacerse aisliEndo

en sus extremos opusstos. En el andlisis por cargas laterales

{viznto 4 sismo) deben analizarse los marcos completos.
Cuando se conoce la distribucidn de 18 ecarga viva,

¢l andlisis se hace para tal distribucidn. Si no se conocs,

'
. Foa L .
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¥ la carga viva no sxcede de las tres cuartas partss de la
carga muertsz, © no hay poaibilidad de que la carga viva varfe
significativamenis de uno & otro tablere, sl andlisis ssirug
tural se efectida suponiendo que todos los clarcs del merco
astan cargados.

Cuandec no ge cumplen sstas condiciones, el momento
pesitivo mdximo en un clare 4rdo se calcula suponiendo gue el
claro ssté cargado con las $res cuartas pertes de la carga
viva y con la cargs musrta total, y que los claros adyacen_
tes sstdn cargadog tnicamentes con la carge musria, segdn
ref 7. ,

En este parte de sl cdleulo, pare 12 obtencidm de los
elsmentos mecédnicoa en los miembros de los marcos, se ha desa
rrollado dltimamente una gran werisdad de paquetas de progra
mzg de computadora para darles solucidn a dstos ubilismando
métodos matriciales. Como un ejemplo de sllos se pueden citar
el Stress, Tabs, Etabs, Sapl¥, etc, los cuales no se discubi
Tén en sl presente trabajo, por considerar que no estdn dentro
de su objetivo primordial. ‘

d) Distribucidén de los momentos flexionantes ¥ fusrzas
cortantes. Los momentos flexiomantes y fuersas cortantes ob_
tenidas mediente el andlisis descrito en la seccidn anterior
corrasponden a lag trsbsa y columnas del marco squivalents y,
poxr tanto es necssaric dietribuirlos entrs los elemantos del
gistema de piso.

Puesto que las trabes del warco sguivalents represer
tan & las franjae del sistema de piso ( fig 15), los momen_
tos y fuerzas cortantes debsn distribuirse enire loa elemen
tos comprendidos en dichas franjase. Para hacsr szta, se
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seguird el procsao de distribucidén rscomendado por el Regla_
mento de Construcciones del Distrito Federal de 1976 (ref 11j,
del cual a continuacidn se tratard lo mas imporitante.
Respecto a carges, el factor de carga Fe se determing
rd: para combinaciones gue incluyen exclusivamenis acciones
permanentes y variables. Fe=l.4, exceplto cuando se trate da
estructuras gus soporian pisos sn los que pusda haber aglo_
meracidn de personas, en cuyo caso Fc=1.5. Para combinaciones
de acciones que incluyan una carga sccidental, adsmds de las
accionas permanehtss y variables, Fe=l.l, y para revisién de
estados 1imite de servicio se tomard sn todos los casos Fe=l.0
El factor de resistencia Pp por el cual se debsrd
multiplicar 1a resistencia nominal, serdn; Fp = 0.90 en fle_

xién y Pp = 0,80 en’ cortante.

Sobls losag planas en le ref 11 se anota lo siguiente:
En oada tablero ds una losa plana se distinguen tres franjas
en cada direceidn. La: ds colummas, de ancho igual =& la mitad
dsl claro del tablero en 1a diresccidn sn que se wmide el ancho,
y 188 extremas o caentrales, cada una de ancho igual a un cuar
to de dicho claro.

Se supone qus la estructura se divide sn mercos orto
gonales, cada uno .ds ellos formado por una fila ds columnas
y franjas ds loss con ancho igual a la distancia shtre lineas
medias de los ftablercos adyacenies 8l eje de columnas conaide
rado. AL caleular las rigidaces relativas de los mismbros,
sl momento de inercia de cualquier seccidn (de colusmss o de
trabas) puade tomarss <omo el de 1a seccidn de concreto no
agrietado y sin considerar sl refusrzo. Ademds, parz valuar
el momento de inercia de las losas, se considarard vn ancho
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equivalente, a cads lado del &je da columnas, igual a

0.5 2,
1+ 1.67 fz/.el‘

+ 0.3 c € O.E-QZ

Los momentos flexionantes en secciones crftices a lo
largo de las losss de cada marco se distribuirdn entre las
franjas de columma y las centrales, de mcuerdo con los porcen
tajes indicados en la siguiente tabla.

franja de colusia franjas centrales
Momento positive 60 40
¥onmento negativo 75 25

Una fraccidn del momento negativo proporciomado por
{ 1 -oC); debe congiderarse transmitida por flexién sobre una
franja de losa cuyo ancho efectivo serd ¢, + 3h, centrado con
respecto al ejs de las columnas, ref 11 ¥y ref 7.

Se: debe cumplir ademds, que 1z distancis cesnire a
centro de nervaduras no sea mayor que um ottavo del eclaro de
la loea parslelo a la direceidn en que s8 va a medir ia sepz
racidén de las nervaduras. Debidndose rsvisar la resistencia
& cargap concentradas en las zonas comprendidas entrs nerve_
duras, considerdndose como minimo wna carga concentrada de
1000 kg. en un drea de 10x10 actuando sn la posicidn mds des
favorable.

Ioa refusrzos positives y negativos debsn prelongarse
mdsg alla de cade punto de inflexidén una distancia no mesnor
gque un decimo del claro respasctivo, debiendo mantenerse no
menos de la cuaria parte del refuarzo positive tetal =mdximo
hasta la lfnea gue une los centros de colummas. Por 1o menos
25 % del drea de mcero de cada franja extrema debe estar conm
prandida en un ancho igual & 0.5 ¢ + d 2 cada lado del ejs
da columnas.
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El drea minima ds rafuerzo de secciones ractangulares
de comereto rsforzado de peso normal, pusds calcularse con

la siguiente sxpresidn aproximada

0.7 /Té€_bd
fy
Ahora sa comentard lo relativoc & la resistencia a
fuerza cortante, aplicado a el disefic de losas.
Iz fusrza cortante gque toma el concreio, Vap, en sle
mentos con relacidn clarc & peralte total J/h>5, se calculard

Asmin =

con el criteric siguiente:

si  p<0.001 Veg = FR bd (0.2 + 30 p) /F*¢
p*0.01 _ Yop = 0.5 FR bd /T7c

Si —4/5u£4 y las cargas y reacciores comprimen direc_
tamente las caras superior e inferiozr de la viga, Vpp #e
obtendrd multiplicande el valor que da la 2% scumeidn por:
{3.5 « 2.5 M/Vvd)> 1.0, perc no mayor gue 1.5 PR bd/T e
¥ si j/h L &y f/h >5, Vor 8e hard variar linsalmente hasta
1os valores dados por lag ecudciones anteriorses.

El refuerso por tensidn diagonal sn vigas y columnas
sin prasfuerze debe asiar rformado por esfiribos cerrados y
perpendiculeres U oblicucs al eje de ls pisza. El didmetro
minimo de estribos serd del # 2, en vigas de marcos que
daban resistir sismo y en cuyo disefic sa usa un factor dea
ductilidad de 2 o mayor, debe sumlinistrarse un rsfusrszo
minimo por tensidén diagonal cuando Vu < Vop, sspaciados a
cada d/2 y se colocard a partir de %oda unidn ds viga con

colummas o muros haste 1/4 del claro corrsspondiente. Cuando
Yu>Yop se requerird refusrzo por tensién diagonal y sl espa
ciamiento 3, se determinard con la expresion y limitaciones

siguientes.
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Sy TBAP Iy { sen & + cos @) o« B iy fy
) - Q- VCR 3.5 b

si 1.5 P valf¥% £ Vu > Vg 5£0.5 4
Yu> 1.5 Pgp BdVffc S<0.25 4
¥ en ningén caso Yu > 2,5 Fp bd /e

¢) Dimensionamiento de los elementos de la estructura.
Conocidos los elewmentos mecdnicos, este es, momento flexionsn
te y fuerza cortante de los marcos sgquivalentes, se procsade
al disefio de los slemantos esiructurales.

Es importants considerar la trsnsmisién dal momanto
flexionente de la losa a la columna, con al objeto de que
¢l comporitamiento de 1z estructura sea mds eficiente, al res
pecto se rscomienda concentrar refusrzoc de flexidn necesario
para resistir las fuerzsas horizontales en una franja de losa
localizada sobre el sje de la columna, sl ancho se recomiendsa
tea igual al ancho ds la columna mds el espesor des la losa.
Adends, e debera revisar el efecto de esfuerzos cortantes,
o sea sl sfecto de penetracivn (ref 12).



4, COHMENTARIOS AL METODC DEL MARCG EQUIVALENTE Y AYUDAS
PRACTICAS PARA EL DISENO DE LOSAS ALIGERADAS.

La definicidn del ancho de ls viga squivalente, planteada
anteriormente, permite el zndlisis de los marcos gque confor_
man la estrueiura idealizada. Bate andlisis, puede llsvarss
& cabo medisnte 2lguno de los procedimisntos disponibles. Sin
smbargo, los resultados de tal andlisis no permiten conocar,
aungue sea e&n forma aproximeda las condiciones reales a las
gue ss verd sxpusata la conexién columns-loss retiocular de
gonereto reforzado, en instantes prdéximes 2 la falla.

ILa geomciris multidimensional de las losas de conexg
to reforzado, 1as hace inherentemente mds ductiles qus las
vigas, & menos gue 3¢ prasents ung falla por cortante en
#stas o en los slementos gue lae soporian.

Probetblemente, los dos problemas prdcticos principa
lss que concierman a los sisteanas de enirepiso, son la pra_
sencia de deflsxiones excesivas dajo cargas ds ssrvicio, ¥y
Ia posibilidad ds fallas por cortante ©&jo sobrecargas.

Loa rssultiados da.uns serie de ensayos rsslizados en
I= uliina ddeeda (ref 13), han demostrado que casi una total
radistribucién de momentos flectores puade alcanzarse en ta_
lez sistemsa antes del colepso, slempre que se impidan las
falias por cortante.
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la experiencis indica que dsbe tenerse cuidado sn sl
cortante dasarrollado en las conexiones columna-losa, espe_
cialmente cuando hay transfersncia ds momentos en la cone_
xidn, como suceda cuande losg edificios sstan sujetos a ear_
gz lateral de viento o sismo; esta comdicidn tambidén se
prasenta avngue con menoxr importancis esn los sistsmas de
piso sujetos & carga vertical ( ref 14).

Cuando se publicd el reglamento ACI 318-71, ae dis_
ponfa de pocos rssultadoz ds prusbas de laboratorio qus
parmitieran conccer el comportamisnto d&s las conexiones
columa-losa de entrepiso, bajo cargas dindmicas laterales.
Con posterioridad, se han obtsnido datos de ansayss realiza_
dos con modelos de sistemas de entrepiso macizoe, sujetos a
cargas vertieales y horizontales tanto estdticas como dind_
micas (refs 13 y 15).

En los articulos siguientas =s sxpone un rasumen de
las conclusiones obtenidas ds los ensayss realizados, con
ees en los datos y articulos disponiblea.

Conexionss columa~losa reticular. Aunque las disposi_
cionas del regiamento ACI 318-77 son mplicables tanto a sis_
temas de piso mmcizos comoc narvados, los datos de prusbas en
los cuales s8¢ besan s8¢ refisren al primer tipo nombrado.

Entre las conclusiomes desarrolliadas en bass & los
reasuliados ds snsayss ds laboratorio, realizados en conexio_
nes colume-lioea reticular, se¢ pueden amotar las siguisentas,

Las gristas de flexidén nunca llsgan a formar una linea
de flusnciz completa & travds dsl ancho de 1la losa, Inmediag
tamente antes ds la falla =& completa sl agristamisnto dia_
gonal alrededor de la columma y lea capacidad para resistir
el momento decrsce rdpidaments,
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De acuerdo con las conexidnes ensayadas, 18 rssisten
cia resl, pusde ssr predicha con buena aproximacidn cuando
se utiliza la expresién Ve= 1.06 /€ ' kg/ow? paras ealcular
la resistencia al cortanta. Parece que, las axistencia de
esiribos en las nervaduras o en la nervadura principal no con
tribuys a la resistencia al cortante; sin embargo, espacial_
msnts cuando dste se coloca en una viga ancha sobre sl 8je
ds 1la columa. Se recomienda vna cuantfa ds refuerzo irans
versal tal que provea unaz resistencia igusl a la permitidas en
la expresidén Ve= 0.53 Vig—fkg/emz.

A pesar de gue la fslla se produce por cortants,el
comportamiento ea.algordﬁctil, aun en los casos en los gue
ne se coloca refuerzo transverssl. Ia Vnica forma de svitar
lz falle por cortanté, es 1z de utilizer f£bacos o capiteles
en las conexiones. Este tipoc da falla corresponds & punszona_
miento de la columna alrededor de la losa, & menos gue la 20
na macizse sea mmy reducida, en cuyo caso, se prasentza mz
falla por cortante en lag nervaduras. Se obtisner resuliados
consarvadores cuando se revisa el cortante en uns seceidn
erfitica localizada & una distancia 4/2 fusra de los limites
de Iz zona maciza.

Para conssguir un mecanismo de falla domingdo por la
flexifn, seria necesaric disefiar 1a conexidn para rssistir
los safuerzos cortantes producidos por un momento caleunlado
como ls sume de los momentos resistentes positivo y negetivo
g los lados de la columna. Perece que ez #propiado disefiar
sstas sstructuras para resistir el doble de las fuerzas sis_
mices praseritcs pars marcohs dictiles,

La rigidez lateral dsl sistems losa=-columna es &lgo
baja, especialments si existe slgin agrietamiento por flexidn,
debido e cargas gravitacionales. Bn este caso, la rigidez
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Puede calcularse aproximadeamente usindo um marco equivalents
cuyas vigas tengan el momento de inercim de uma saceidn de
losa ds ancho igual a la dimensidn correspondienfe de 1=
colurna wds el sspesor de la losa.

Con respecto & lag ayudas prﬁéticas prara el dissiio
de losas aligeradss, ss puede anotar lo siguiente.

De acuerdo con al procedimiento de diselio propuesto
por el RDP-76 para losas reticulares, se llevs & cabo en ests
trabajo la presentacién de grdficas para obtener el drss de
acero requerida por flsxidén en les nervaduras que formen la
losa nervada. |

Con estas grédficas, se pretends acortar el tiempo
Tequerido para desarrollar principalmente los pasos de distri
bucién de momentos flexionsntes y el dimensionamiento de los
slementos de la estructura, en lo que se refiare al drex de
acero raqueridsa. _

Para obtener lum grdficas, se utilizd una compuiado_
ra de escritorio sn la cual se introdujo previawante el pro
grama. El cual no se transcribe squi por nc ser dste el objs
tiva 42l presenta tralaio.

Debido a 1la diversidad entre los valores de los ssfuar
ros de fluencia, tanto dal acerc como del concrato se tratd
de: incluir combinaciones que tuvieran en cuenta ésto. Los va_
lores empleados son; para el acsro {(fy) 3000 kg/em?, 4200 kg/cm?
5200 kgfcm? y para el concrsto {(Fé) 150 kg/em2, 200 kg/em?,
250 kglfom?,

Para el uso ds las graficas deben tomarse en cuania
los siguientes pasos:

1., Obtener el ancho sfectivo de las franjas centra
les 0 d¢ 1a de columna, mediante la sumas des los espesorss ds
lag nervaduras incluidas en cada una de asllas.
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2. Selsccionar la grdfica a usar de acuerdo con el
tipo de momento { positivo o negativo), tipo de franja gue
se disefiard ( central o de columnas), esfusrzos utilizados
(del concreto y del acero), y el peralte de la losa. En lo
eorraspondiente a momentc negativo, tambidn se toma em cusnta
que sl momentoc serd resistido por la seccién crftica ep + 3h
¢ por nervaduras de la franja de columnas que no estdn in
cluidas en 1la seccidn cp + 3h.

3. Con &1 valor del momento dltimo, #e entra a las
grdficas y de scuardo con sl ancho, 88 obtisne el £ress de ace
ro. Misma que sme repartird proporcionalmente de acuerdo con
los anchos de nervaduras incluidas.

Las gréficas eatdn construidas tomando en cusnta el
porcentaje minimo y el porcentaje mdximo de la seccidn anali
zada; con lo cuml no se considera el caso de uns seceidm do_
blemente reforsada pera rasistir el momento resistemies de
dissiio.

En las nervaduras en le cual el momento 88 aproxime
a ¢ero, se pondiw &l porecentsjs minimo corrsapondiente.

Lag gréficas de momentc negativo ss tabularon para
el valor de c3 = ¢2§ pero cuandc esfto no suceda on el proble
ms gue 58 presente, aunque &l srror por comsiderar que oy=ecp
e3 Telativamente bajo, ®me pressnta también uma tabla sn 1s
cusl se obtendra un factor gue multiplicado por el momento
resistente de diseflo, roz dax sl womento resistente d& dismelio
corregido. Con sl cual ase enira & la grdfica; eliminmndo asi
el srror que s& pudiera comsier mal considerar las dimensionss
de 1a ocolumma izuelas,

El diseflo por cortante Be hard en la forma convencig
nal racowendsada por el RDP-76, tanto para las nervaduras como
sn la sscecidén crftica alrededor de las columnas.



5«  APLICACIONES

Se hard el disefioc da un oigtema de entrspiso de losa plans,
aligerada con moldes recuperables, paraz un edificic de 8
niveles, empleando lo considerado por las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciocnas del Distri
to Federal 1976 (mef 1l). Se considera sl sfecto de siswmo.
Debido & gue el objetivo fundamental es el diselio
del sistema de piso, algunos cdlculos no se describsn dets
1ladamente.
Datos:
Edificio pare oficinas
Dimensiones de planta y seccionas de columnas
en la fig 21

Materiales:
Concreto f£é=200 kg/cm®
Acero fy=4200 kg/cm?
Solucidns )

a) Distribucién de nervaduras. Despuds de varias
altermativas al hacer la distribucidn de nervaduras sn
planos = mano &izada, se tomd lz que se ilustra en ls fig
22, de acuerdo con el manual de productos ds Vitro Cimbra
(ref 16).



&7

Obsaryando la fig 22, la distribucién de nervaduras

e8!
BEn c¢laros laiterales dirsceidn "x", 9 nsrvadura: de 12.7

cm da ancho .
En claro cantral direccidén "x“, 9 nervaduras de 1l.1l cm
'de ancho
En claros latsrales dirsccidn "y, 8 nervaduras de 12.0
cm da ancho
‘ En claro central dirsceidén "y", 8 nervaduras de 14.1 cm
de ancho
Nervaduras de horde de 65 cm de ancho
Utilizando molde de 6£3.5 x 63.5 om entera de 20
(peralte de 20 cm} ¥y molde de 63.5 x 31.7 cm {peralte de
20 cnm). ) )
b) Andlisia de caigase Para determinar la carga
muerta del piso considerado, se tomard wm peralte de Iz
lose de 25 cm, &l cusl se revisard postariormenta, pars
evitar el flujo pldstico del comereto causado por compresic
neg dsbides a la flexidn.
Peso de 1lm ivssm:
Area total de la planta, At = 23.5 X 23.3 = 507.94 m?
En 21.0 m ge tisnen 27 moldes de 63.5 x 63.5 entera de 20.
En 22,5 m ge tisnen 28 moldes de 63.5 x 63.5 sntera de 20
¥ 2 de 63.5 x 31.7 wedia de 20.
Total de moldss = 612 entera de 20 + 54 media de 20
Volumen de la losa = At X b = 507.94 x 0.25 = 1£6.98 m3
Volumen de moldes = 612 x 0.076 + 54 x 0,037 = 48.51 =3
Volumen del concrsto = 126.98 - 28.51 = 78.47 o3
vel. de concreto x pesg especifico
dren total

Paso de 1lu losg =
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78.47 x 2400
507.94

peso de la losa =

= 371 kg / ©°

Determinacién de cargas ( en kg/mz) :

Entrepiso Azotea
Losa h = 25 em 7 371
Carga muerta adiciomal 40 20
Firme de mortero-cemento
de 2 cm promedio 60 60
HMozgico de pasta 35 -—
RelYeno de tezontle 10 cm prom. — 100
Enladrillado ——— 50
Mat. impsrmeabilizants ——— 10
Otras (muros interiores, esca
leras, etc) 50 -

C.M. Total 556 kg/m? 611 kg/uwl

la carga viva para andlisis por cargars verticales es
En planta tipo C.V. = 250 kg/m?
Bn azotea C.V. = 100 kg/m®
Para 8l andlisis con sismo 1a cargn viva &8 1a siguientet
En planta tipo  C.&. = 90 kg/m?
Bn szotea C.de = 70 kg/m®
Efectuando las combinaciones ds carga que seffala el regla_
mento ne tiena:
En planta tipc  CsMe+ C.V. = 556 + 250 = 806 kg/m?
C.Mo+ C.A. = 556 + 90 = 646 kg/m?
En azotea . C.M.+ C.V. = 611 + 100 = 711 kg/m°
CoMo# Coko = 611 + 70 = 681 kg/m?
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¢} Revisidn del peralte de la losa. Segin la
seccidén 4.3.6.h de las Normas Técnicas Complementarias.

hoin = 1.2 K & {1~ 2¢/30 )
para losgs con dtaco que cumplen con la gsccidn £.3.6.1i, se
tiene que

k = 0.0006 YFa W # 0.02

Al sustutuir valores, results k = 0.024. €on lo
cual el perazlte minimo es

hmin = 1.2 x 0.024 x 750 [1 - -%g-}- }n 20.06 en
por lo tanto as correcta la suposicidn anterior ds h = 25 cm.

d) Obtencidén de los momentos de inercis. iAntss de
proceder a calcular los momsntos de inercia en vigas equi_
valentes se obltendrd el ancho equivalente de aguarde con
el ceriterio del citado reglamento.

- Qa3fe . é '
T Tl + 0.3 € 0.5.4p

qu

Al obtener sl momento de inercia an las franjas de
borde, debe tomarse en cusnia la parte de la vige ds bords
gue estd del lado exterior dal eje de colummss, sdamds del

ancho esquivalente antes mencionado.

Momentos de inercia ( marco ejs 3 y sje & )
Columas:

60 x 60 I = bh3/12 = 604 / 12 = 1 080 000 cm?
70 x 70 I = 704712 = 2 000 833 cat
80 x 80 I = 80%4/12 = 3 423 333 cmd

vigas squivalentes. De acusrdo con la idealizacién de la
viga equivalents { fig 23 }, se tienen:
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MARCO | NIVEL | 2 Lgglem) | Ic (em4) | 1a (ewt) !
_ 8,7,6 310 142154 | 403646
A | 5,403 316 153180 411458
W‘J 2,1 322 154139 | 419271
A 8,7,6 | 152 | 146521 | 197916
| ‘fé\ 5,4, 3 155 | 147442 | 201823
2,1 159 148654 | 207031

a) Cdlculo de las rigidaces del marco squivalente.
Le acuerdo con el uso de férmulas para encontrar los momen
tos de empotramianto, factores de transporie y rigidecas,
(ref 3).

‘f]‘* PLY o %c ]/eff*:g

»
-

Bje 3 3 sttt
| ‘ Ia
claro central A=156.7 A3156.7
I e A ity
c. laterales A=177.4 Aprom =168.65 %159.9
{"lc ‘m;ﬂ;ems E_/a Waﬁaﬁms

|

Eja ﬁ : H y JJlluJﬁf‘)J‘
ic
‘ Ia -

claro central’ A=162.8 A=162.8 i
s —————". B
¢. laterslss i=176 Aprom =167.25 A=158.5




W | ¥ichA &-B o C-D VIGA B~C
|MARCO ! KIVEL kg/m | kb/E | ME(t=-m){ F.T.| kb/E | ME{t~m)} | F.T.
P BEEQ 1505 | 27.41 |0.645| 1446 | 27.31 [0.640 |
"7, 17,6 | 5642 | 1505 | 31.08 |0.645 | 1446 | 30,97 [0.640
L J [ 5435602 [1571 | 30.88 Jo.638] 1513] 30.78 o634
2,1 | 5642 | 1592 | 30.92  0.639| 1533 | 30.82  |0.636
| VICA 1-2 o 34 VIGA 2-3
§ | 2666 | 1047 | 11.50 [0.544| 1043 | 13.49 [0.543 |
| 7»6 | 3022 | 1047 | 13.03 lo.544] 1043 33.05 0,543 ;
| 5,4,3] 3022 | 1064 | 13.06 [0.546| 1060 | 13.06 [0.546 -
2,1 | 3022|1086 | 13.10 |0.548| 1082 | 13.10 [0.548 {
Rigiddz de columna (Ke) de acusrdo con gréfica. Y

rigidez torsionante de la viga anexa, de acuerdo con gréafi
ca de ™ C " y férmla.

‘RIGIDEZ DE LA COLUNNA

%16, TORS. DE LA VIGA

- ' t _BJE 3 BJE &
| ENTREPISO lef K Ie &c/ag e Xt/E c__ IXe/E]
8-7,7=6,6=5 | 320 | 4.53] 108000016584 ] 230469 | 3877 | 230469 | 3551
5-4,4-3,3~2] 320| 4.53}2000833| 30725] 282552 | 4983 | 282552 | 4549
2-1 320 | 4.53}| 3413333| 52415} 334635 | 6192 | 334635 | 5632
1-0 370 | 4.46] 3413333] 44224] 334635 | 6192 | 334635 | 5632
Rigiddz de la columna equivalente {Kec).
EJE 3 IEJE A
NIVBL | Kec/B NIVEL | Kec/E
8 3143 8 2925
T=6 | 3471 76 | 3207
5 4508 5 4149
4-3 | 4609 -3 | 4235
2 5763 2 5274
1 5818 1 4993
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g) Andlisis del marco debide a cargas vsrticales.
En forms aproximada debido a la simeirfa de la estructura,
s& analizard una subsstructura o parte del marco; as un
procadimiento qus recomisnda el A.C.TI. {ref 7}, se hard
solamente el marco 3 ¥ marco A nivel 1i; considarando las
columnas empotradas en &1 22 nivel { &1 andlisis se hard
por sl método de Cross).

Factorss de digiribucidn
; ”"att
Rudoc ™A 7.4,

Kec 5818  0.785

Fuje "2° Leda
Kec 5618  0.65
K 1592  0.18

Eg 1533 617

Nudo ™1*
f*&’
Kec 4993 0&82

li_g 1086 0.18

Kudo *2¢0
Ki.e 1086 0.15
) 4

. ., 1082 0,18
“2-3



12.154 =1.1% ginm
- -
=3, 2 \ N |
C.] BFl | eA] \ 3L/d\34.16 24.99
] -30:»92 30,92 @ -m;éz / i
T |-2a:287 "3s.16 _ |-31.80 sIm
12.354 | -1.1 ¥ 5.542 5.642 |
I(-‘) 3&..5 34,16 24.29
Yisosat 21.15 21.15 21.1%
MARBCO BRJE 3 XIVED 1
2,68 ~0.23" o b e
5441 -0,442
- - aim
5.3, TR T 13.29 L14.08 TR
ST 13.10 | -13.10 3-2F R4 v
= - o B . sim
v v - e
- BewYT ¥ 3.022 3.022
341 G+ 442 N(=)  13.29 }14.08 10,82
Yisost 10457 | 10.57 10.571
Yhip © | 0.46 ~0.46
XKARBCO EBEJE A XFIVEL I
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Andligis si{smico., Para determinar las fusrzas late
rales debido & sismo, se usard »l mdtodo estdtico permiti
do por el Reglamento de Construecciones del D.P.

Congidsrandc que 8l sdificio eatd ubicado en Im
zona IXIX de la ciudad de Mdéxico, y clasificado dsntro del
grupo B, me obiiene del reglamento anites citado:

goaficisnts sismico ¢ = 0.24

factor de ductilided Q = 4.0

WiHi c ¥t

FL = —Fwii )

Con el objsto da conaidsrar mayor atencidn al di
seio da lw losx, no ss exponen los cdlculoa para la deter
mingcidn de las fuerzas sismicas. & continuacidn se anotan
Jos resultados del warce 3} y sl marco 4.

vi{ton} vi(ton)
11.21 | B o 5.60
20.58 | | 10.29
28,61 | . 14.31
3532 | , 17.66
40.75 | | | 20.38
44,86 S _ 22.43 ,
s | | 2383
49.26 | o 24,58

o -~ aor e - e o

MARCO EJE 3 HARCO EJE 4
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U

Conocidas las fuerzas cortantes en cada nivel, sa
proceds gl andlisis del marco por cargas latsrales, el
cual se puede hacer por cualquier mdtodo. &qui Unicamente
se prassntan los resultados.

Y e A

443 b 42 N

f-BSJ‘.‘E . ¥/} E’f{ig

751 - 2 - 42,25

Bo ot~ 1225 8.7 . g \

9557 AR !

1t at~ 18,54 /’.7»77 _\\ @ :_\
DI oy 175 e y
/Mf\;}& 7&37N ;d/f %
15341, 26.01 Pt s
1263 1 FLTEN m”
13,83 g1~ 28,41 a7, 1; gf.,g

nAs ¥ e

15«’3 ———T? S L7

73.97 2.7 \
Karco aje 3
f 148 \

212 JFET 757+ ;gf/— -

’l’ F g !-” P *

; "'% 4'9’ ‘ 2 ’-0?

kA tu .15 \
2% .08 4.

- P

53747 ;‘. 2 1 b 8.7% %
537“‘3 ,f'fa L‘!-;’

R “GB AL 10,09 X
“13 3082 10041~ 10.69

adz et Ipt TN 17 \
-2, ILIE,

ol ﬂ-&‘ *ﬂ.a;

7Zf ’ﬁ!? W93 l

h
A Ve 57
1530101
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88
1

10.44

cHECyY -24.28 -34.18
CMEFCYHER - 817 12. 8t -8, D&
enev +83 -54.74 10.00 - 924
LATCN+EY) ~34.00 14.61% ~47. 82
LI{OMECVEEA) =~ 6.78 13,87 “§4,.528 %
LI{CMECY+EA] 60,21 % ‘ 1100 -23.82
O‘ Marco eje 3 @
}
H
3 [
» ]
t ] ¥
s
H 1
'N c"+ h"‘f
CV+ER J— '
- o — $
— e AR
v Wy &-}G " L :
"h.}
eM+ LV -10.42 $.06 - 14,08
cu+:v+g - 4.4 67 - 26.54
CR+ LV ~28.08 3.03 - 1.82
. %{ Tifa= TH -15. 1% 5., A8 ¥ -~ 1%, 71
1J{ CMECYH+EAY - 4.8% 5.14 290954
LI em+ey+EAY - 28.854 3.3% - 78

Morco eje A
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e) Dimensionamiento por flexidén. Se disefiara primerc
el ejs 3, utilizando para ello las ayudas prdcticas para
disafio, que se han preparado en esta tesis.

Ancho de franjas centralss (2) = 350 cm

Ancho de franja de columnas = 350 cm

Seccidén erf{tica por flexién cp + 3k (raf 11) =
80 + 3 (25) = 155 cm ‘

Homento Negativo { seccidn préxims al eje A),

Des acuerdo con las grdficas; entrande con el valor
de Mp= 60.21 tem y b= 155 cm {para obtener el drea de mcsro
en la sececidn ceritica por flexidén), se observa gque no existe
curva en la interseccidén de epos dos valoras.

Debido a que las ayudas pridcticas astdn realizadss
suponiendc una seccidn simplemente reforzads, se puede Tesol
var gl prnblema‘anterier de las siguientes formas: l. Comsi
derar ung sseccidén doblsmenie reforzada, 2. Aumentar 31 peral
te de la losa 6 3. Aumantar el walor de las resistencias dsl
concreto y/o dal acerc. Bn este caso se optard por seguir s
primer solucidn; con 1o cual guedas

As{sdz) simplemente reforzada = 8.4 cm?€ ; p = 0.011 ; ¢ = .34
¥ el momento que resiste la seccidu ez de Mp= qbdzs 26.68 t-m.
Por lo tanto, se usardén 14 vrs, dal #6, repartidas sn 155 cm
centradas en el sje de polumas.

Como ya 8a tomé en la seceidén critica por flexiém
un momento ds 26.68 t-m, la diferencia de momento negative
se debe distribuir en proporcién a los anchos de nervadurzs
no incluidas en la franjé co + 3k, ¥ las de la franja cen_
tral. Entonces:
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¥y = 60.21 -~ 26.68 = 33,53 t-m
ancho para ecalcular el refuerzo
' 2 nervaduras de ancho = 0.5{321.3 = 155) = 83.15 cm
2 nervaduras de ancho = 12.00 cm
2 nsrvaduras da ancho = 14.10 coxn
de acuerdo con ssto sl anche total seré
b = 2(83.15) + 12.0 + 14.1 = 192.40 em
Debido a que el momento Mp = 33,53 t~m serd tomado
tsnto por las nervaduras de la franja ds columnas, asi como
por las nervaduras de las franjas centrales, no se pueds
utilizar is gréfica presentada pars momento.negativo, pues
to gque en su obitencién tienen implicito a el factor o< . Por
lo tanto, se usardn las grédficas para momsnto positivo, fran
ja de columnas, multiplicando sl valor dal momento por 1.567
o franja central multiplicando por 2.5.
Con 18 curva de franja d¢ columas
Mp=33.53 x 1,667=55.89 t-m ; b=192.40cm =3 As=45.40cu?
Con 1a curva de franja caniral ‘
Hpa33.53 x 2.5 = 83.83 tem ; be192.40cm =3 As=45.40cu?

1 4

Para nervaduras de 83.15 cms  AB=45.4/192.4 x 83.15=19.62 cm?
usar 10 vwra ¥ 5

Para nervaduras de 12,00 cm: As=45.4/192.4 x 12.0 = 2,83 om®
usar 2 vra # 4

Para nervaduras de 14.10 cmt AB=45.4/192.4 x 14,1 = 3.33 em?
usar 2 ¥ra # 5

Dimsnsionamiento para «l1 momento positivo claro A
(M= 14.61 t-m).

En la franja ds columnas se tienen 2 nervaduras de
12,0 cm, 1 nervadura de 15.0 cm y 2 nervaduras de 14.1 cm,
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En la franja central ase itlensn 2 nervaduras da
12,0 e y 2 de 14.1 cm.

De acuarde con grificas:
franja ds <¢olumasi

My~ I4.61 t-m , b= 67.2 cm , =—% As= 12.0 c&’

Para nervadurze de i2.0 em? Aa=l12/67.2x12n 2.14 om®
ussr 2 vrs # 4

Para nervaduras de 15.0 om:  As=12/67.2 x 15= 2.68 cm?
usar 2 vre # 5

Para nervaduras de 14.1 om: As=12/67.2 x 14.1=2,52 em?
usar 2 vrs ¥ %

franjas centrales:
M= 14.61 tem , b= 52.2 cm , =3> As= 7.7 omd

Para nervaduras de 12,0 cm!: As=7.7/52.2 x 12= 1.77 om®
* usar 2 vrs ¥ £

Pars nervaduras de l4.1 cmt  A8=T7.7/52.2 x ld.1= 2,08 cme
usar 2 virs ¥ 4

Dimensionamisnio por flexidn eje A.
Ancho franjes centrales {2)= 187.5 em
Ancho franja de columnss = 187.%5 cm
Seceién eritica por flexidn e¢p + 3n = 80 + 3(25) = 155 em
De moverds ceom ias grificas; eantrando con sl valor
de IR-28.65 t-m ¥y b= 155 cm, se tieme un drea de acero
As= 23.40 ox® en la franjs oritioa ¢p + 3he
Lag nervadurss de la franjs de columnas no inclui
das en el sucho ¢ + Jh wson?
1 nexrvadura de ancho = 17%.4 ~ 115,0 = £2.40 cm
les parvaduras de la franjs ceantral son:
Z nervaduras de ancho = 12.7 cm
Si sa sabas que la franjs central resiste uwn 25 %
dsl momento negativo, entrando & les grdficas con sl valor
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Mp= 28.65 t~m y b= 25.4 om, 88 ve que no existe curva ea la
enterseccidén de esos dos valorss. Por 1o tanto la difersncia
entre el momsnto negativo y el gque s8 tomo en la seccidn
exrftica por flexién, se distribuys en proporcidén a los aanchos
de nervaduras no ihcluides en la franjs c2 + 3h ¥ las de la
franja central.

Momento tomado sn ¢p + 3h, As= 23.4 cm2, p=0.0067,
q= 0.2072, por lo tanto Mp= gbd? = 0.2072 x 155 x 22.5° =
16.26 t-m.

Bl momento Mp= 28,65~ 16.26 = 12,39 t-m, ssrd toma
4o sn un anchoe de b= 87.80 om. Utilizando la gréfica pars
momsnto positivo franja de columnas, con Mp= 1.667 x 12,39=
20.65 t-n.

Mpe 20.65-t-m, be 87,80 om, == Ase 16.4 cw®

Fars nervaduras de 62.4 cm: Ag=l6,4/87.8 x 62.4= 31.565 cm?
usar 6 vra # 5

Para nervaduras de 12,7 em:  As%16.4/87.8 x 12.7= 2.37 cn®
usar 2 wyra £ 4

Dinensionamisnto para el momento positive claro X
(“R‘ 8.48 ff"*“}e

En ls franja de colusnas se tiensn 1 nervadura de
65 em y 2 nervaduras de 12.7 om.

En 1s franja central se tienen 2 nervaduras de an
cho 12.7 ok

De mcuerdo con gréficas; con la curva de franjs de

columas )
Mp= 20,65 t~m : b= S0.4 ; = A8 = 6.5 cw?

Pars mervaduras de 65 cm: As=6,.5/90.4 x 65= 4,67 cn?
usar 4 vras # 4

Pare nerveduras ds 12,7 em:  48x6.5/90.4 x 12.7= 0.913 ca®
usar 1 vr ¥ 4
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Coxx la curva des franja central

Hp= 8.48 t=m ; b= 25.4 cm 3 ==p As= 4.2 oo

Pars nervaduras de 12,7 em:  As=4.2/25.4 x 12,7 = 2,1 cn?
usar 2 vrs # 4

Reviaidén por tensidn diagonal.

Se hard segin el articulo 2.l.5.j de las Normas
P8cnicas, tanto para columna intarior coms pPEYR columna
exterior., Debido a que el procesc es repetitivo solo se
diselard sl eja 3.

Colurma intericr 3B.
Fusrzas en condiciones de serviciao { de acuerdo con anflisias
anterior).

V= 21.16 ton V= 0.74 ton
£ 1 X i8N
13 1
{CR + CV) { 0a)

cy=e, = 80 cm

e;+d=e, +d= 102 en

eip =leg +d) / 2= 51 cm

Ade = 28 { 0] + ¢ + 2d) = 2 x 22.5( 80 + 80 + 2 x 22)= 8976 cm?
Da acuerdo con” tablas gue ge pressnian &l final

con los walorss de o314 C24 ¥ 4 28 obtienen £ = 0,4012,
Jo = 15 T45 429 cmd.
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Revisién pars CM + CV.

Vue 1.4 x 21,16 = 29.62 ton
Mus 1.4 (34.16 - 31.60) = 3.584 t-m

Vi Yu . Mu Cagp - ﬁ29626_ 5 0,4012 x 358400 x 51 -
Ao Jo 8976 15 T45 429

Vu = 3.7657 kg/om?

El esfusrze cortants admimible si no se usse refusrzo es :

Fs

Vadms FR ¥fFc = 0.8 /160 = 10.12 kzfc? > ¥u = 3.7657 kg/om®
!
Revisibén para CM + CV + CA
Vue (21.16 + 0.74) 1.1 = 24.09 ton
Mus (34.16 = 31.60 + 24,92 + 20.92) 1.1 = 48.40 ton

240’90 + 0.412 x 4840000 x 51 = G.14 kg/cm2

8976 15 745 429
Vu= 9.14 ka/cm® & Vadm= 10.12 kg/cm?

por lo tanto se suministrard solo sl rsfusrzo tranaversal
minino, de acuerdo con el artfculo 2.1.5.}

Vus
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o~

eatr # 2.5 @ d/2 hasta £/4 ; wsto es estr # 2.5 7 11
hasta 187.5 em del esje de columnas.

Columma extarior 3A.
Fuerzas an condiciones de servicio {de acusrde con andlisis

antsrior).
Y 4
.‘ a M= 24,287 t-m | jh 30.46 tenm
(ck + C¥) (Ci)

¢ael+d/2280+11-916m

bue2+&-80+223102 ecn

A = (2¢ + b)a = (2 x 91 + 102)22 = 6248 cm®
bhe - . 102 x 91

2(2¢ + B} 2(2 x gL + 102}

¥=c¢ =0 /2 =9l -80/2 =51 cnm

8y = ¢/2 - g = 91/2 ~ 16.34 = 29.16 om

e xy~c/2 +g =81 ~80/2+ 16.34 = 27.34 em

= 16+34 em

g‘

3 ‘
Jo = d‘z + c‘;‘s +2c&52+bd(e/2-g)2=590172lcn4

1
13 087 oijior = 0387
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Rewisién para CH + CV
Mu =~ 1.4 x 24,287 = 34.00 t-nm
Yu = 104 x 21.16 = 299624 t-nm

Vuom oV, otlmas 34000 0,387 x 3400000 x 29.16 _
Ac Je 6248 5 901 721

Yu = 11.94 kg/em®
Bevigidén del ssfuerzo cortanis mdximo admisibls cuando se
usa refuerro.
Vedm = 1.5 FR /T¥¢ = 1.5 x 0.8/160 = 15.18 kg/on®
Vedm = 15.18 kg/om® > Vu 11.94 kg/om?
Revisidén para CH + CV + CA

My = (24,287 + 30.46)1.1 = 60.22 ten
Va = (21,16 + 0.74)1.) = 24.09 ton

Va = Yu + % Mu a2 - 240350 + 0.387 x 6022000 x 29,16 =

Ac Je 6248 S 901 721
Yu = 15.38 kg/eme> Vadm = 15.18 kg/en?
por lo que serd necesasric rsforzar el dbacc para reamistir
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el cortante segin sl articulo 2.1.5.b de las Normas Téeni_
cas Complamentarias.

Si 1.5 FRf¥c <Vu42.5 FR/L ¢ entonces las ssps_
raciones mdximag sa reducen 8 0.25d.

Vmax = 2.5 x 10.12 = 25.30 kg/em?> Vu = 15.38 kg/en?
Hefuerzo por tensidn diasgonal,

Vu = dbVu = 22 x 102 x 15.38 = 34.513 kg

VeR = 0.5 FE dblT¥c = 0.5 x 0.8 x 102 x 22 x/I60 = 11354 kg
proponiendo esiribos de cuatro ramas del # 3

AV = 4 X 071 = 2.84 om?

FR Av fy 4 & R Av Iy

S =

sustituyando
0.8 x 2.84 x 4200 x 22 , , 2 0.8 x 2.84 x 4200

e . $. - 2 »
34513 ~ 11354 * 3.1 om 3.5 x 102 = 26.7cm

0.25 d = 0.25 x 22 = 5,5 em £ 9,2 em

Se colocardn estribos dsl #£ 3 de cuatro ramas
55 cm hasita un tercic del clarc.

Una alternativa para svitar una cantidad grande ds
refusrzo por cortante dantro del £baco, consiste en aumentar
el peralte de los dbacos iUnicaments. Para esba condicidn,
solo se towma en cuentz el incremento de ia carzs muerta
anbre el &baco, y se considera que los momentos flsxionanies
¥y las rigidsces no varian asignificativamente.



6« COMENTARIOS GENERALES

Eu asta tesis se da dnfasis al comportamiento bdsico de una
parie de la sstructura de concreto reforzado, como 1o es

ia losa, Se ha pretendide dejar claras las ideas para que el
lsctor tenga wm conocimienio completo del funcionamiento y
caractcristicas ds un sistema de pisc a base de losa plana
aligerada, :

En los primeros capitulos se explica la utilidad de
aesis mistama des nimo; asi come la desorineidn del andlisis
de losas raticulares donde se plantea la teoria de ests
tipo de losas, y donde se observa la comple jidad matsmdtica
para sfectuario con fines prdcticos. Alin empleando »regramas
de computadora ya eslaborados no resulta fdcil, por lo tanto
sa racurrié & el wétodo aproximado establecide en el Reglamen
to de Construcciones dsl Distrito Pederal y del American
Concrete Institute { A.C.I.)}.



En cuanito 2 las aplicadiones se puesde concluir lo
siguiente: En la determinacidn de rigidecss de la viga equi
valenta, se usd el procedimiento propuestc en la ref 3,
eunque existen varios procedimientos commes para valuar la
rigidez angular, tomando como base el método de la analogia
gde 1a columna.

Otro médtodo seris considerar la vigas equivalente
con seccidén uniforme (sin dbacc), el cual solo. tiene una
aproximacidn de 65% (ref 13), por lo que 38 recomieada no
usar ssta forma.

Una rscomendacidn cuando se considers sl efecto de
sismo, dondes ressulte un incremento notable en la fuerza
coriante, se deben revisar los desplazsmisntos laterales y
an caso de rebasar los permisibles, se recomienda usar muros
ds cortante con &l objeste de gue la losz no toms tanto sl
afecto del sisme {vsf 14).

En el gjemplo que se presentd, se tratd de que la
seccifn tuviera que ser doblemente raforszada, @ara aplicar
1a metodologia a seguir en estos casos} puessto que para el
nroblama sn donde con 1z seccidn propuests ss puede tomar
e} momento resistente de disefic MR, no hay mds que entrar
con sl valor de ¥y y encontrar el valor de is.

El autor espera ques sl contenido y tratemiento del
temx de osta tesis, sea de interds para todas las personas
¥ profesionales de ingenieria sstructural, y que en un futu
ro a1l llegar 2 encontrar problemas similarss, que este tra_
ejo sirva de base y experiencia para un mejor andlisis y
disefic de estructuras similares.
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APEXDICES.

(AR EE N AR R LS B EREANREEEE N A EEEENEREESREEEENESRENNERRERSESESE RSN}

¢, / o d= 25 d= 40 d= 60
0.9 1.0157 1.0149 1.0129
0.8 1.0284 1.0234 1.0150
0.7 1.0543 1.0478 1.0412
0.6 1.0757 1.0661 = 1.0568
0.5 1.1070 1.0959 1.0745

En donde $y es la manor de las dimansiones.
Los valores intermedios se pueden interpolar.

Factor dé correccidn paraz el momento que es resistido
‘en la ssceidén critieas, cuando ¢y ¥ c,.
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