
f' 1 ¡ 

Facultad de Ingeniería 
.. -

,.,,,... .... ¡ +~ 

_.;;,.,_.'l_ 
,_.¡< 

~.~·~ 
~ 1! ~~ 

Ayudas Prácticas para el Diseño de Losas de 

Concreto Reforzadas Aligeradas 

T E T ... s 
Que para obtener el título de: 

INGENIERO CIVIL 

P r e s e n t a : 

Daniel Enrique Reyna Valdivia 

México, D. F. 1983 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



I lf D I C E 

NOT.ACION 

l. INTRODUCCION l 

7 2 • CARAOTERISTICAS DE LAS LOSAS 

2.1 Descripci6n 8 
2.2 Clasificación 9 

2.3 Ventajas estructurales 7 constructivas 10 

3. DESORIPCION DEL ANALISIS 12 

3.1 Ge~eralidades 12 

3.2 Análisis teórico de momentos aplicados en 
placas isótropas 13 

3.2.1 Ecuación diferencial de placas delgadas 
con pequeños desplazamientos 14 

3.3 Ef'ect:o en placas ortotrópicas 23 

3.3.1 Ecuación diferencial de las placas 

ort6tropas 

3.4 Método de la estructura. equivalente 

3.4.1 Procedimiento de cálculo 

24 

29 

30 

4 • CO!tiENTAHIOS AL METODO DEL MARCO EQUIVALLNTE 

Y AYUDAS PRACTICAS PARA EL DISEÑO DE LOSAS 

ALIGBRADAS 41 

5. APLICA O IONES 46 

6. COMENTARIOS GENERALES 66 

7. REFEREWlIAS 68 

!PENDICE 

TABLAS 

FIGURAS 



NOTA.CION 

A.e 

As 

área critica para tensi6n diagonal 

área de refuerzo longitudinal. en tensión~ cm2 

Asmax, Asmin área de refuerzo máximo y mínimo respectivamen.te 

Av 

b 

be 

e 

e 

c1, e2 

d 

E 

Ecs 

estr 

Fe 

FR 
f é 

área de refuerzo por tensión diagonal comprendido 

en una. distancia s 

ancho de la saceión 

ancho efectivo 

constante de la secci6n transversal para de~inir 

las propiedad&s de1 miembro torsionanta 

dimensión de la columna o capitel 

respe~tivamente, dimensiones de la columna en la 

dirección paralela y normal al análisis 

peralta efectivo da la losa 

módulo de elasticidad 

módulo de elasticidad del concreto en una lesa 

estribos 

factor de carga 

factor de resistencia 

resistencia especir~cada del concreto a co~pre 

aión, kg/cm2 



t'é 

ta 

G 

Hi 

h 

!s 

Isb 

Kc 

Kec 

Kt 

Kta 

1c 
11, 

•a 
mx, 

m.xy, 

p 

q 

12 

m,., 

myx 

'flflc 
{1 .. 05 - """""="'"--

1250 

resistencia nominal del concreto a compr~ 

sidn, kg/cm2 

resistencia del acaro en condiciones de se,;: 

vicio, o.a fy 
esfuerzo especificado de "fluencia del acero, 

en kg/cm2 

módulo de e1asticidad por esfueno -cortante 

altura de.sde el nivel cero hasta el nivel i, para 

análisis sismico 

peralte total de un elemento, o dimensi6n trans_ 

versal de un mie~bro, paralela a lQ flexi6n o a 

la fuerza cortante; también altura de un entre;_ 

piso eje a eje 

momento de inercia de un ancho de losa igual a 

. J.2• Excepto l.a dimensión .12h3 / 12 

momento de inarcia da un ancho de 1osa igual a !2 

~igidéz d& la columna a flexión 

rigidéz de la columna equivalente 

rigid~z torsionante 

ll'igidéz torsional aumentarla 
longitud de la columna 

respectivamente, claros paralelo y normal a la 

dirección q:a.e se analiza, de un tablero de loaa 

plana 

momento resistente de diseño 

momentos flexionantes alrededor del eje x,y res_ 

pec"bi va.mente . 

momentos tors±onantes 

porcentaje de acero As/bd (en vigas) 

P ~7 / -r'é 



q:u qy-

a 

u, v,w 

T 

Vadm 

Ve 

Ve.a 
Vu 

Wi 

€ ,. 
~ 

?;xy, r;yx 

yxy, ~p 
-Q. 

fue:r:zas unitarias en las direcciona• x,y respect_! 

va.mente 

separación de1 retuerzo transvera.a.1 

componentes de desplazamiento 

fuerza cortante 

fuerza cortan.ta admisibl.a, kg 

t"uerza resistente a1 corte, kg 

tuarza corta.uta de diseño, que toma el. concreto, kg 

:tuerza cortante última, .kg 

earp en condiciones de EJ&l!'Vicio 

puo del nivel. i, kg 

deformaci6n unitaria 

esfuerzo nona1, kg/c-2. 
:relaci6n de Poisson 

esfua.I?Zoa cortantes 

de:tormaai6n por cortante. ( distorsión angular) 

angulo entre sl acero dé refuerzo con el e je de 

1a pieza, en cortante. AnguJ.o de giro en teoría 

de placas 

incremento 

• 



1. INTRODUCC!ON 

Conviene decir que 1.a losa plana consiste de un elemento plano 

(losa) apoyado directamente soh."'"'e columnas. El espesor de la. 

losa puede engrosarse en la regi6n de la columna por medio del 

llamado ábaco, además ~ueden incrementarse las dimensiones de 

la porción de la col.umna inmediatamente abajo de la losa para 

formar el capitel. La tendencia actual es la da construir lo­

sas pl.anas omitiendo el i!baco y el capitel. El. procedimiento 

de diseño part~ originalmente, d~ los analisis hechos conai­

derando1a como una placa plá.na. 

La lo&a pla:na se !ta emrpleado en la práctica desde 

haca uxia da 70 ai!{iii• Al -principio, las loaaa no se diseñaban, 

sino que simplemen~e se constndan y se somat!an. a algunas 

prueba.e d• carga; e1 requisito de seguridad consistía en que 

no se excediera una det'orma.ci6n l.!mite especificada de mane­

ra empírica. 

En 191~, siete aftoa despu&s de que se construyd la 

primer 1osa plana, se eEJtimab& que más de mil editicioa se. 

habían conetruido usando este sistema. A pasar de que el 

dieeflo de la losa plana no estaba cubie.t"to en 1oe reglamen­

to•, e1 empleo de tata tue un lxito debido a su •aonomía. 



Durante ese periado se desarrollaron varias teorías 

para explicar los diseños usados. Además, se hizo un gran 

númaro .de pruebas de carga en edificios reales, para medir 

deformaciones y con ello poder determinar la magnitud y dis­

tribución de deformaciones unitarias., de esfuerzos y momen -

t.os. 

El primer procedimiento teórico para explicar el 

comportamiento de las losas :f'Ue el que publico J.R. Nichols 

en 191.4 {ref 1) • su am!lisis produjo por primera vez un me -

dio de calcul.Br el momento "total estático que debe resistir 

una l.oea plana. 

El primer reglamento de construcciones que incl.uy6 

especificaciones referentes al cálculo de estas estructuras 

fue.- el de la ciudad de Chicago en 1914, péro el momento to -

tal para e.l cual es -debería diseña1• la losa era menor que el 

momento total estático obtenido por Nichols. Posteriormente 

aparecieron especificaciones en los reglamentos del A.C.!. 

Las especificaciones anteriores estaban basadas en 

la experiencia que se tuvo en la construcci6n ea.tisfactoria 

y el uso de losas planas, y no en invastigaciones, a pesar 

de que muchos de los datos ~ue se obt~Vi§ron de medir defor= 

macionea unitarias en estructuras reales ~e interpretaron 

pol! a1gunos ingenieros para justificar diseños basados en 

un moDntnto menor de1 que se obtendría por estática. Esta 

interpretación era. naturalmente errónea, y dependía sola -

mente de suponer que- cierta porción d.e la cai:acidad de tlexi_ 

ón d• 1a losa se debía a la tensión en el concreto. 

2 

Aetua.lmente se permite diseñar un sistema de piso 

(ref' 7) "•••••• por cualquier procedimiento que satisfaga las 

condiciones de equilibrio y compatibilidad geomltrica •••••• ~, 

utilisando generalmente dos alte:rnativaa: el procedimien~o 
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semiempírico conocido como •• M'todo de Diseño Directo " y el. 

análisis élastico aproximado 11.amado " Método del Marco Equi -
val.ente "• 

En este trabajo de tesis profesional se describe el 

r.tétodo del. Marco Equivalente, y se presentan, además, unas 

gráficas c~o objetivo fundamental es facilitar ~l diseño de 

las losas aligera.das para las personas que astan involucradas 

con ello en la práctica profesional. 

Las losas aligera.da.a d.e concréto reforzado tienen 

tres componentes principales, los cuales son; concreto, acero 

de refUerzo y materiales a1igerantes. 

Respecto a los materiales aligerantes, los bloques 

huecos son los que con mas frecuencia se utilizan en la cons_ 

trucción de losas encasetonadae; aunque existen, además, otros 

tipos de b1oques como son de p:oliuretano, sofit, cartón com.;.. 

primido y tubos sonovoid. 

En este t~be.jo de tesis profesional no se tratará 

acerca de las propiedad-es del concreto y del acero de refuer_ 

zo, puesto qu.e estos ya son de sobra conocidas. Ni tampoco 

se hablará acerca de l.os procesos de :f'abricaci6n de· los distin 

toa materiales aligerantea. 

Los bloques s& fabrican en diversas medidas. para f'o~ 

mar cajas,.. generalmente de. 20x20,_ 40x40, 60x6.0, 40x:60, o caj 

quier combinaci6n entre ellas, y c-0n peraltes que w.r!an des_ 

de 10 haata 60 cms. 

Ea el capít-ulo a-, se describen los diferentes tipos 

de losas de acuerdo con la forma. de apoyo y se hace notar la 

diferencia que exista ~ntr~ la 1.o~ pl@a :reticul.ar y loa de 

más tipos. Se enumeran también algunas de• las principales veB_ 

tajas, tanto estructllrBl.es como constructiva.a. 
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En el capitulo 3, debido a la analogía entre las 

losas planas y las placas, puesto que se consideran como es 

tructuras bidimensionales, en donde las propiedades d~ riexión 

dependen del espesor. Se discuten las hipótesis as! como las 

ecuaciones que gobiernan el prob1ema de placas delgadaH con 

pequ•fios desplazamientos, placas delgadas con grandes despla_ 

zamientos y el de placas gruesas. 

Debido a que las ecuaciones gobernadoras de los casos 

anteriores , fueron desarr.olla.d.as bajo la hip6tesis de que 

axiste isotrop!a en el material del cual está formada la pla_ 

ca y, estrictament•t la generalidad de las aplicaciones prác_ 

ticas corresponden a problemas en los cuales los materiales 

involucra.dos son eminentemente anisótropos, se presentan tam_ 

bién ecuaeiones en :1:as cuales se toma en cuenta la anisotropía 

estructural, introducida mediante las nervaduras caracteríat,! 

cas de 1as losas reticulares, de acuerdo con la ecuación dife 

renci&i de las placas ortótropas; sin embargo, ya que la solu 

ción de1 proble!!l:a no es simple, en la práctica se recurre al 

" Metodo de. la Estructura Equivalente ", del cu.al se describen 

los fundamentos y características pr:Weipalaa, así como al. 

procedimiento de cálculo en lo re~erente a idealización de la 

estructura, determinación de rigideces, análisis estructural, 

distribución de momentos flexionantes y dimensionamiento de 

1a estrttctura. 

En el capítulo 4t se. discuten brevemente los dos Pr.2 

bleme.a que conciernen a los si:s t.e rms de entrepiso a l::a se da 

losa p1ana, como son la presencia de detlexiones excesivas 

be.jo cargas de servicio y la posibilidad de talla por cortante 

be.jo a> brecargas. 

En ensayes realizados ú1timamente sa ha demostrado 

que casi t.ma total. redistribución de momentos t'lectorea puede 
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alcanzarse en tales sistemas antes del colapso, siempre que se 

impidan las fal1as por cortante. Debiendo poner especial cuid! 

do en edificios sujetos a carga lateral paia conseguir un mee!: 

nismo de falla dominado por flexi6n, para el cual se debe dis~ 

ñar 1a conexión para resistir esfuerzos cortantes. 

Con lo que respecta a las ayudas prácticas para el die!. 

ño de losas aligeradas de concreto reforzado, se trata princi 

}B1mente de facilitar al prof'esional en 1a materia, e1 traba.jo 

en cuanto a la obtención de1 ~rea de acero requerida. para re_ 

sistir las fuerzas de tensión o compresión (según sea el caso) 

que se presentan en las nervaduras características da las 

l.osas nervadas .. 

Con ayuda. de las gráficas aqui proport:ionadas, tan solo 

con conocer el valor de los momentos, tanto nega~ivo como pos! 

tivo, y sin necesidad de afectar éstos por ningún :factor, de 

acuerdo con los espesores de 1as franjas de col.umna y central, 

se obtiene directamente el área da acero requerida. 

En el cápitulo 5, se presenta un ejemplo en el cual se 

sigue paso a :paso, tanto la obtención de elementos e oánicos 

como el diseño de la 1osa ne.rvada, util.izando para ell.o las 

ayudas prácticas. 

Puesto que como ya ª'ª menciono con solo conocer el va_ 

lor de el momento actuante { momento resistente da diseño Ka) 
y el ancho de colwnnas o centra1 ( efectivo),, se obtiene e:l 

valor del área de acaro requerida (As) .. En al ejempl.o l)resen_ 

do debido a la magnitud del momento, se caiga dentro de una 

zona en donde no se encuentra tabulada la curva.. MR-As; pu&sto 

que para su obtención sol.o se: consideraron secciones simplemel! 

te reforzadas,y que por irazones da proyecto, como pudiera s&r 
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no permitir aumento en el espesor de la losa, daba dise.5arse 

esta con 1as nervaduras trabajando como sec~iones doblemente 

~~orzadas. 

E1 d:Beño de 1.a. losa para resistir est'uerzoa cortantes 

se hace en la forma re.comandada por el RD.P - 76, tanto para 

las nervaduras, como en la seccidn crítica alrededor de l.as 

columnas. 

. 
'~ 



2. CARACTERI~:ICAS l>E LAS LOSAS 

Los sistemas de: entrepiso reticular se usan con mua.ha frecue!! 

cia en las construcciones tle concreto ra:t'orzado, debido a las 

ventajas que etrta tipo de al..eaientos tienen respecto a las lo_ 

sas: macizas, con o sin vigas. de apoyo. 

Quiz~ la ventaja mía importante que caracteriza a los 

sietemas de entrepiso retiC'Ul.alr es l!a disminución del. peso pr..2 

pio da la loaa:p Mdiante la :inclusión dt elementos livianos 

da :relleno o de al~nn•U1toa htie·eos definitivos o removibles con 

posterioridad al. colado del concreto. De- esta manera se logra 

~notable e~ía an la cantidad de concreto necesario y: en 

la cuantía da acero de refuerzo requerida. 

Los edif'icios que astán comp:uest.os por este tipo de· 

loB&s de entre.pi.so, sujetos a cargas vertiw.lea, ae analizan 

ide:aliz~dolos eoao un oonj'unto de marcoa planos, para lo 

cua.l se utiliza al. concepto del ancho equivalente, t!On el 

objeto de de:f'in.i.l't las características de 1as vi8as. Los regla 

mentos de const:raccicSn contienen recomendaciones a fin de co,a 

seguir que el cosp<>rtamiento de la estructura equivalente sea 

representativa da 1a real. 

! 
.J .. 
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Cuando los edificios &structurados con sistemas de 

entrepiao reticular están sujetos a carga.a l&teralea, presentan 

un comportamiento diferente al que corresponda a el ca.so de 

solicitaciones verticales (:zref 2); sin embargo, los reglamentos 

no contienen especificaciones que tomen en cuenta est& dife _ 

• rtncia 411 el comportamiento ~structural. La. idealizaci6n de 

los marcoa correspondiente a carga vertical, cuando se usa en 

edificios sujetos a c&rga lateral1 puede dar resultados des 

favorables en el diseño de las columnas. 

2.1 D e s e r i p c i 6 n 

Las 1osas son elementos estructurales, cuyas dimensiones en 

planta son grandes en. comparaci6n con su peraltet siendo las 

acciones pr.incipales la.a cargas aplicadas normales a su plano, 

aunque en ocasiones actúan fuerzas contenidas en éste., que se 

transmiten a los marcos, muros u otros elementos rigidizantes. 

Laa losas pueden estar apoyadas sola.mente en dos la_ 

dos opuestos, en cuyo caso la acción estructural ea escencial 

mente·en una direcci6n. La losa puede soportar cargas en la 

direcci6n perpendicular a las vigas de apoyo (fig l); también 

se da el. caso en que los apoyos se encuentran en los cuatro 

ladoa,d• l.a. losa, con lo cual se obtiene ill'l& losa con trabajo 

en las <loa direcciones (fig 2). Si la rel2ción de largo a an_ 

cho de un tablero de losa es mayor que 2, se pueden colocar 

vigas int.ermedias para obtener el efecto de trabajo en una di 

necci6n,. aun cuando los soportes esttfo colocados en los cuatro 

lados {rig 3). En al.gunos casos 1.as losas de concreto pueden 

sl use de 

vigas de apoyo; dándoselas comúnmente el nombre de " Losas 

Planas "' {.tia 4). 
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Como laa vigas de apoyo pueden ser de cualquier taln! 

ño, las losas planas se pueden considerar como un caso parti 

cu.lar de las losas perimetralmenta apoyadas, en el .que las 

vigas se han reducido hasta desaparecer; por el contrario las 

losas perimetra.lmente a.poyadas se pueden ver como las losas 

planas en las que se han rigidizado los ejes que unen las e~ 

lumnas. Las losas apoJti. das sobre muros tambi~n sa pueden CO,!! 

siderar como un ca so particul.ar de las losas pe rime tralmente 

apoyadas sobre vigas infinitamente rígidas (ref 3). 
Frecuentemente, en la const:cucción de losas planas se 

emplean col.umna.s ensanchadas en la unión columna - losa, adaJ? 

tadas para reducir la tensión debido a fuerza cortante y fl!, 

xión negativa a1re.dedor de la.a columnas, dándosele a. esa Pª! 

ta el nombre de • ábaco o capitel " (fig 5). 
Estrechamente relacionada con la l.osa plana está la 

losa reticular,. en la cual para reducil" el. peso de la carga 

muerta de la losa maciza. se 1'b rma una cuadricula de vacíos, 

resultando nervaduras en toda 1a losa, la.a cuales la hacen 

trabajar en ambos sentidos.. En este tipo de losas se acostu.!!! 

bra omitir los vacíos en la periferia de las columnas para 

tener una mayor resistencia. a fuerza. cortante y flexi6n ne_ 

gativa en esas áreas (fig 6). 

2.2 e 1 a a i f i e a e i 6 n 

Por conveniencia 1as losas planas e& clasifican como (ref 4): 

Losas planas sólidas. Dentro de las cuales se encuen 

tran; losas planas sin ábaco~ losas planas con ábaco, losas 

planas con ábaco y capital'. 

Losas planas aligeradas. Como pueden ser las losas 

planas aligeradas con casetones no recuperab1es formados 



con bloques de concreto simple~ de espuma de poliuretano u 

otros, losas planas aligeradas con casetones recuperables., 

conocidas también como lo::>as waffie o losas parrilla. 

10 

2.3 V e n t a j a s e s t r u e t u r a l e s y e o ns 

t r u. e t i v a s 

Las ventajas estructuraleB más relevantes de las losas planas 

se pueden resumir como sigue: 

Reduce la a1tura ~el edificio en JO cm por piso en pr.2. 

medio sin afectar la altura libre escogida, representando una 

gran economía en muros, columnas, aplanados, recubrimientos, 

esca.l.eras, etc. Re.duciendo ad~máti, el peso sobre la cimenta 

ción y &1 momento de volteo. 

Un gran ahorro en costo de material y mano de obra 

para el cimbrado, reduciéndose además el desperdicio al evi_ 

tar co.rt.es para acomodar trabes y hacer costados para las 

mi.amas .. 

Al no tener que interrumpir la superficie horizontal 

para armar trabes y descimbrarlas, ee p1.1ede reducir hasta en 

un 5~ e1 tiernpo emp1eado en el colado de la losa. Además, es 

mas fácil colocar la distribucicSn del alumbrado, tuber!aa y 

cualquier direcci6n, sin. tener que rodéar ni tomar en cuenta 

la .simetría de éstas con respecto a las trabes. 

Pacilidad para disponer la colocacidn de las columnas, 

ya que no es nec~sario que esten en la misma línea, ni qua 

guarden cierta aimetr!a entre ellas. Teniendo con esto mayor 

tlexibilidad en la col.ocac·i6n de divisiones interiores, ya 

que no existen trabes sobre las cuales deban estar las conce.!l 

traciones da carga. Siendo, además, mas recomendables Jara 



11 

cubrir claros mayores de 6.0 m. que los sistemas convEncio_ 

na1es de losa y trabe. 

No se requieren falsos plafones para ocultar trabes, 

ni rellenos como en el caso de entrepisos con trabes inverti 

das.. il suprimir las trabes, se obtiene un a.horro en el costo 

de enyesados y decoración, al haber una menor superficie a 

tratar. 

• 



3. DESCHIPCION DEL ANALISIS 

un. sistema de loea puede dieeí1arse mediante cualquier proced,! 

miento que satisfaga. las condiciones de equilibrio de fuerzas 

y compatibilidad ge<?métrica, si se demuestra que la resisten 

cia de diseño en cada sección es por lo menos igual a la re_ 

sis tencia requerida, tomando en cuenta todas las combinaciones 

de carga muerta, vi~ y accidental, y que no se alcancen los 

estados límite de servicio ( de deflexiones, agrietamientc, 

etc) .. 

3.1 G e n e r a 1 i d a d e s. 

La distribucicSn de momentos en la losa es un problema compl.! 

jo. Esta depende no solo de las características propias de 

lla losa., sino también de los elementos ttue constituyan la 

estructura, como vigas y columnas. 

En la Universidad de Illinoia, entre los años 1960 a 

l96a, se efectu6 una serie de ensayes estructurales tormadoa 

po~ ~oeas, vigas y eo1uwnaB. 

Los resultadoa de esos ensayes en combilla.ci6n.con 

eatu.<lios analíticos, han permitido desarrollar métodos de 

d.iseño que toman en cuenta el· e:!ecto de las w.ri.ablee ma 
i,12,\pQ~tantea sobre el. comportamiento de las eatru.ctura.a. 
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Independientemente de los experime:ntos que se han 

realizado, ee han hecho estudios analíticos tomando como base 

la teoría de p1acaa planas. 

Debido a que la ecuaci6n diferencial de· placas ortd 

tropas está fonrm.lada para prob1emas en los cuales los mate_ 

riales involucra.dos son eminentemente anisótropos, y como 

esta :rormula tiene similitud con la de placas delpdaa eon 

pequeños desplazamientos, en materiales isótropoa, se presea 

tan la deducción de las dos ecuaciones para poder ver l.as 

analogías inherentes entre ellas. 

3.2 A n á 1 i a i s 

a p 1 i e & d o s 

teórico d e 

en placas 

momentos 

isótropas 

Las placas se consideran como estructuras bidimensionales, en 

donde las propie4ades de flexi6n dependen del. espesor. 

Genera~te en los estudios de placas se consideran 

los siguientes tipos: placas delgadas con pequeños desplaza 

mientes, placas del~das con desplazamientos grandes, y p1&_ 

cas grue eas. 

En laa pl.acas delgadas con pequeños desplazamientos, 

se supone que áatoa son pequeños en comparación con el. espe_ 

sor de la pl~ca.. Bn la teoría de nexión de· placas sujetas a 

cargas transversal.es, se suponen las siguie.ntes hipótesis 

(ref's 5 y 6): 

l. No ex:isten deformaciones en 1a superficie media de 

la placa 

2. Loa pantos de las placas que se encuentran inicia!_ 

menta sobre un plano normal a la superficie media, 

permana:cen en ese plano despu.ás de que se ha fle 

:xiona.do. 



3. Los esfuerzos normales en l.a dire.:ción transver_ 

sal a la p1ae:a pueden despreciara~ 

En las placas delgadas con grandes despl.azamientos 

se considera que la primera hipótesi.a se cumpl.e siempre y 

cuando no se presenten deformaciones en la superficie medía. 

Loa cálcu1oa demuestran que los esfuerzos correspondientes a 

la supert"icie media son despreciab1es si los desplazamientos 

de :placa son pequeños en comparac16n con el espesor. Para 

este tipo de placas se obtienen ecuaciones no 1ineales. y 

la solución del problema. l.laga a ser complicado. 

En a1 caso· de placas de espesor consider.able, aspee_!. 

a.lmente en :losas con :fuertes concentraciones de carga, se 

deberá apl.icar la teoría de placas gruesas. Esta teoría con -
sidera el. problema de placas como un problema tridimensional 

de elasticidad. 

3.2.1. 
/ 

Ecuacion diferencia1 d e 

e as delgada a e o n 

d e s p l a z a m i e n t o a 

pequeños 

p l a 

La ecuación diferencia1 de las placa-e en un sii;ft1'ma d~ ~oo:rd• -
nadas carteaianas se basa en las siguientes hip6t•ais: a) El 

material es elástico, homogéneo e isótropo; b) La p1aca ir11_ 

cialmenta a-s plan~; e) El espeso~ de la. placa ea pequefio co.!. 

pirado con las demás dimensiones de la misma; d) lías deflexi~ 

nea son pequefiaa, comparada.a con e1 espesor de la p1aca; e) 

Las pendientes de la supe.rf'icie. media deflectam son pequeñas 

comparadas con la unin.r.tdf f) La.a de:Cormaciones son tales que 

~as secciones normales a la superficie media, inicialmente 

planas, permanecen planas después de la deformacidn {Bip6te -
sis de ffavier}; g) La deflexi6n de la placa se produce por 

• 
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los desplazamientos de la superficie media, normales a su pl!: 

no inicial, y h} Los esfuerzos no.:rmales a la superficie media 

son de magnitud despreciable. 

Para deducir la ecuación diferencial que gobierna al. 

problema se hace lo siguiente: 

l) Seleccionar un marco objetivo de referencia (:fig 8) 

2) Establecer el equilibrio de un elemento diferencial 

de placa (:fig 9) 

3} De:terminar la relación que existe entre los esfue~ 

zoa, deformaciones (giros) y desplazamientos en el 

plano xy (figs 10 a 12) 

4) Expresar la relación. que existe entre los el.eme!! 

tos mecmicos y los desplazamientos verticales 

(flechas) 

Para establecer el equilibrio se supone que la 

se somete a fuerzas transversales a su plano. De las 6 

ciones de equilibrio en el espacio, se utilizarán las 

siguientes: 

rmx s o rmy = o 'I. p & o 

placa 

ecua -

de a.cuerdo con la f ig 9i se dan las siguientes ecuaciones: 

2 nlx 
o llly,- o llxy 

s: o • -~-;-- + --· '"áx • - qy ,. 

~m,; dmyx 
¿ m

7 
;:: o . --:¡;- + -~-;- • qx , 

~Pz o 
oqx ::1qy 

Pz s; . + . -' ----:;------ ----~;:---crx 

Substituyendo las ecs 1 y 2 en la ec 3 y observando 

que mxy • myx s~ obtiene : 

(1) 

(2) 

(3) 
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+ + • - Pz (x,y} (4) 

Los momentos flexionantes y torsionantes en la ec 4 

dependen d.e las det'ormaciones; ade:ma, las deformaciones está'.n 

en :f'uncicSn directa de las componentes de desplazamiento u,v,w. 

Para obtener la relación que existe entre loa esfue.t 

zos, 1as detormaciones·y los desplazamientos; primer&mente se 

establece la correspondencia que existe entre los esfuerzos 

'T las deformaciones iongitudinal.es. Si se supone que el mate 

rial. es elástico, is6tropo, homogéneo (cumple con la ley de 

.&Iooke). 

De 1a ley de Hooke se tiene, ú = Eé ; por lo tanto: 

.!~:... ~ = ~_!!.L. E:~- = ~ __ vz 
' -y E ~ ... E 

donde Y (relación d& Poisson) es Ja relación q.ue existe entre 

la def'ormaei&n transversal. unitaria y la de:formaci6n lon,gitu. 

dinal unitaria del. elemento estructural, y su variación va o.e 

0.15 a 0.35 para la mayor!a de los uateriales empleados en la 

construcción ( O.l.5 para madera,,0.20 para concreto y 0.3 ~ 

ra acero estructura.1). 

Si loe esfuerzos f x, y;y, :VZ, se aplican al mis~o 

tiempo, de la ley de Hooke generalizada, se obtiene: 
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Si se considera el caso bidimensional (plano xt y), 

estas relaciones se transforman en las siguientes ecuacionest 

las cuales dan una relación entre los esfm rzos y las deforma 

ciones longitudinales. 

E " V"x a .. Cl. - ~'"f) (€X +'{€y) 

' ~·-- (€y -vtx) 
'~ 

(1 -·/ ) 

Se determinará en seguida la relación que existe entra 

las deformaciones lineales y lo.a desplazamientos verticales. 

Se sabe que los momentos torsionantes mxy• myx ocasionan es:fu_ 

erzoa cortantes ~ ryr ?óy:x, los cuales a su vez producen dsf'o,t 

maciones por esfuerzo cortante• utilizando la ley de Hooke se 

establece una relación entre los esfuerzos y las deformaciones 

que producen~ De aeuerdo con astü: 

0 xy = ~yx = ---~--- • '{ ;xvr 
2 (1 +y ) "' 

donde <E a 2 G (1 +Y } 
G s Modulo de esfUerzo cortante 

A continuaci6n se considerará la geometría deformada 

de la placa, con el fin de expresar a los giros en f"..u1ción 

de los coeficientes de desplazamiento. Para esto se toma 'Una 

sección de la placa a una distancia "y~ constante (fig 11), 
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comparando la sección antes y después de deformarse, emplean 

do 1as hipótesis siguientes: 

l. Las pendientes de la superficie media deformada, 

son pequefias compara.das con la unidad Y 

2. Las deformaciones son tales que las líneas rae tas, 

inicialmente nor¡nales a la superficie media, perm!itlac~ roe -taa y normales a la misma.; se puede expresar el ángulo de 

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

y ~ + ~ + _2_-G-_ dx -V- • • • • • = ...,-
dX 

después de deformarse el elemento longitudinal AB correspon_ 

dienta a una fibra, que se localiza a una distancia ''z" d• -la. superficie media, a.dquie:re la longitud .A.'B'. Si se i;:mbQ 

que la. deformaci6n lineal "*e" provocada por un eef'~e~o 

normal., se define como un cambio e.n la unidad de lqngitvd dal 

elemento, entonces: 

d~ 
• 2t ---· -~ 

Sustituyendo el valor de 

D - Z -~ 
dX~ 

dx 

-9- S"n la ecuación anteriol' 

de manera semejante· se puede deducir la deformaci6n linaa¡ 

en :tuncicSn de los desplazamientos verticales, con lo cual se 

obtie.ne: 

por último, se detel'DJina la relaci6n que existe entre la di,! 

torción angular ( deformaci&n angular} y las componentsc de 

desplazamiento u, v, w. Para esto se considera un paralelo_ 

grame rectangular ABCD (tig 12), que se localiza a una 
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distancia z constante de la superficie media. Por efectos del 

corte, el paralelogramo pasa a ocupar la configuración defo~ 

roa.da A'B'C'D: De acuerdo con lo anterior al observar la con_ 

fi~uraci6n deforma.da, se deduce que: 

-.,,, , , V 
i = V -'dx y 

..J,, _ 
o -

además, se sabe que la componente de desplazamiento lineal 

de las direcciones x, y 

u= - z 
?, W' v=- z-
27 

total. es por lo tanto la distorsi6n angular 
()''w 

~ = -2s ---------xy dx dY 

en conclusión~ La. configuración deformada de la superficie 

media queda definida por las relaciones entre ~x, éy-~ Yxy 

como se muestra a continuaei6n. 
e ''fw 
{..,.X. s - _, --e X~ 

También se sabe que 1as fuerzas interiores pueden ser 

expresadas en :tuneicSn de w, pue ato que las co mponent-es de es_ 

fuerzo P-x y Vi' producen momentos flexionantes en un el.emento 

de placa de una :aanera semejante a la forma presentada en la 

teoría element:a.l. de vigas. Por lo tanto~ si se efectua la 

integ:raci6n de l.as componentes de esfuerzo normal, se obtie_ 

nen 1os momentos '!'lexiona:n"tes que actúan en el interior de 

la Placa, aai coao loa mvmcu.toa toz-sionantea producidos -por 

los esfuerzos cortantes 0a: 0xy • ?:; yx los cuales se pueden 

ca1cular como ee indica a continuación: 
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l
h/'i: h/f 

lflx - rx z dz 7li,.. i-. fy; z dz 

-A _6/~ 

i hk ihh 
711xy. E .. ~~ dz 7T¡µ. '1'X z dz 

,:,· -h/~ 
como l;x7 a: l;;p: a e;,. entonces nrxy- • m:1X. Si se substituyen 

las ecs de 1as cuales sa obtien& la.. deformaci6n lineal (~x, 

Gy}, en la.a correspondientes a est'u-erzos nol'ID&les (Vx,F"L), 

en funci6n del desplazamiento transversal de la placa, qu&da: 

substituyendo en la ecuacicSn que da el momento f'lexionante 

9x • - -- { z .u.!!- +'Yz 
1 -~~ 'f)x~ 

2 E {'hf'Z '~-
o 

resolviendo 
,tJ ~ 

m_ - - __!_!!~ ( Q !;... +J. l!_) 
-X '1".>fL.•~ ~ ~g Y -:-.v::? .._ ... ,,,_-TI <I - t7" 

sí D • 
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~ .... 3 
a t'll relaci6n l;(~-i'f se le conoce. como " Rigidez a la 
:flexi6n de la placa". Los ~mentos torsionantes mx7 , myx se 

obtend~n integrando las ecuaciones correspondientes, susti 

tlqendo antas el valor de ~x7, "t;yx en dicha relaci6n como 

se indica a continuación. 

' r:. h/.17 
lax;r a 2J_~~ Z ~ 

a 

E h3C1- ~ ) 
12 ( 1- y2) 

nrx~ • -(1-Y) D a~-
-7 dX?J 7 

austi tuyend.o los valores de mx, my., mxy- en la ec 4 

+ 
la cual ee la ecuaci6n qu.& gobierna .al problema de placas 

d•lgades con pequeños desplazamientos. Es una ecuación dife_ 

rencial de ~ ordeni , no homogénea,. con coeficientes consta]_! 

tes, cu3~ soluci6n se ha éncont:rado por direrentes métodos 

(re:t' S). 

Para resol'1e:zr la ecuaci6n anterior se neceei tan con.2. 

cer las condiciones de frontera del prob1ema a tratar, pre_ 

r;entándoae tres tipos de condiciones de borde cuya solución 
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se discutirá enseguida: 

Bordes fijos. En este caso la deflexi6n 7 las pendientes son 

nulas., 

para X = o 6 X = a w=O o w 
= o , --()X 

para y. o ó y • b W•O '!f ..J..L =o 
dy 

Bordes librea. En c1iyo ~aso el momento y: la fuerza cortante 

transversal son nulos. 

para .x = O ó x :: a mx=O Vxo;:O 

para. y • O ó y = b my.;:::0 ,, Vy=O 

si se sustituyen los valores que se obtuvi.eron, en las expr.! 

siones de momentos queda: 
I" 

"' ei- \ 'Ow w.., +y --= o 
ó x• dY'~ 

para x = O ó :x: z a 

~ 

~ 
IJ 

-~ w_ + - ~ w.,. m o -¡;y i () x· para y • O d y • b 

además 
~~-Vx • qx + 

()y 

Vy .. qy + ~;¡~-
()x 

en d:>nde el 2.2 término las dos últimas ecuaciones; r3preaen_ 

ta el efecto del momento toraionante. Substituyendo los va.1.2, 

res de· qx,qy,mxy,myx resulta que 

, para ;t;=O 6 x=a 

, para y=O 6 



Borde1¡1 simplemente apoyados. En cuyas condiciones la deflexion 

y el momento f'J.exionant~ son nulos. 

para ó w=O J 

para ó w=O ' 

en las esquinas de las placas rectangulares 1 el momento tor_ 

sionante produce una reaccicSn adicional, según puede verse 

en la fig 13. 

3.3 E f e e t o e n placas o r t o t r 6 p i e a s 

Las ecuaciones presentadas en los artículos anteriores, fu!!_ 

ron desarrolladas bajo la hipótesis de que existe isctropía 

en el materia1 del cua.1 esta formada la placa. Estri<'tamente, 

la generalidad de las aplicaciones prácticas corresponden a . 
problemas en los cuales, los materiales involucrados son 

eminentemente anisétropos; tal es el caso dél concreto refo,r 

zado. 
Sin embargo, en las expresiones y desarrollos que 

se anotan a continuación. no se considerará la anísotropía 

inherente al material del cual está formada la placa (aniso 

tropía. nat\lra1), sino a la estructural, introducida mediante 

las nervaduras características de las losas reticulares. 

Si un ma. terial homogéneo tiene tres planos de si me tr!a. 

mútua.mente perpendiculares con respecto a sus propiedades 

elást~cas~ se conoce como ort6tropo { ortogonalmente anis6tr~ 

po). A\mque el comportamiento estructural real de una losa 

reticular, no puede representarse exactamente por el de una · 

placa fo:rma~a por un material or~6tropo. Resultados experi __ 
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mentales (refs 5 y 6) han demostrado que se obtiene una buena 

aproximación mediante esta idealización, sie~pre que !as 

rigideces flexionantes en las direcciones XtY seán ur..iCorm~ 

menta distribuidas. 

J.3.1 E e u a e i 6 n d i f e r e n e i a l d e 1 a s 

placas 

Suponiendo que las direcciones lJrincipales de ortotrol:)ía 

coinciden con los ejes x,y, sará evidente que se requiere de 

cuatro constantes elásticas para establecer las relaciones 

esfuerzo-deformación ortótropas; las cuales se discuten a 

continuación: 

é:x 
.fj ___ 

Siy .fJ_ . ~X 
Ex (éx + yj € = = 

________ _...... 

Ex 
,, 

1-VxVy y Ey 

t.7 = .f:..Y vx .r~- . h = Ey .... (·~ + l" ~ - , 
Ey Ex y. 1-VxVy y X X 

't: = i;1_ ; 7 
Gxy Yxy -:-xy = X'Y! xy 

) 

) 

donda el módulo da el~sticidad por esfuerzo cortante { G.xy J, 

puede expresarse en términos da Ex, Ey 

Gxy 

análogas a las relaciones deformación-desplazamiento, las 

cuales como se mancion6 anteriormente son expresadas por 

las ecuacione1.t. 
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= -

= -

puesto que para su deducci6n se consideraron únicarnente rel.! 

ciones geométricas que no dependen de las ca:aoterísticas del 

material. Substituyendo las ecuaciones anteriores en las expr!. 

aiones que dan Vi, ;-y, se pueden obtener las fuerzas internas 

en términos de w. 

IJ _t 

Fx 
Ex z ( ~-~- Vy .L!.. } = - + 1-VxV;y ~X~ - " ~Y"' 

Ey d:;W --~ 
¡y= Z' ( Vx d w - ~y'? + ---· )"' } l-VxV7 'dx~ 

substituyendo estas. ecuaci6nes en las expresiones 

donde 1as r:ígidece s a flexión de la placa orlótropa eon: 

E~ h3 . 
Dx • ---------- ..._, 1!2 { l= VxVy) 

Dy = ....!Lh
3 

--12 ( 1- VxVy) 



substituyendo ~'xy en ?" 
~~Y y esta a su vez en mxy resulta 

remplazando el valor de Gxy 

m z m = - /EX Ey' hJ (. 1 'Vx Vy ) 
xy yx -i2(1-VxyY) - 1 

,. --

si se introduce Dx, 

. -
donde 2 l>t = YDx Dy {1-ttxVy) es la rigiqez torsional de la 

pl.e.ca ortótropa. Substituyendo ~x' my, 2Dt en la ecuaci6n 

que proporciona los momentos toraionantes y flexionentes de_ 

pendientes de la deformacidn, resulta: 
r, 

+ 2 }: mx::_ + 
:;.x;.y 

-~ 

-. -/! ··-
_____ , ___ = - Pz (x,y) 

d y'-' 

en donde B • l/2 (Vy Dx + Vx Dy + 4Dt } se conoce como rigi~ 

d~z torsionante efectiva de la placa ort6tropa. 

Por el teorema de reciprocidad de Betti, VxEy=VyEx y 

análogamente VxDy=VyDx. Entonces la rieidez torsionante se 

toma de la siguiente ~o:rma 

B a Vx ~ + 2 Dt = Vy Dx + 2 Dt • 
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en el caso de la ortotro-pía. estructural Vx y Vy-1, no son pro_ 

~iedades de1 material, sino constantes elásticas correspon_ 

dientes a la. configuración geométrica del sistema estructu_ 

ra1. Debido a que la exactitud en el análisis de p1acas or_ 

tótro~as depende en gran parte de las rigideces fl.exionantes 

y torsionantes, será con.veniente si es -posible, hacer pruebas 

directas para obtener las rigideces reales. De estas rigideces, 

es la torsionante la difícil de obtener. Obviamente, es posi 

ble considerar valores aproxiuadoa razonables para dichas 

rigideces en cál.culos analíticos o numéricos. Como puede 

observarse• se ha venido expresando a los elementos mecánicos 

como fuerzas generalizadas por unidad de longitud de la supe~ 

ficie media, raz6n por la cual se deben definir a las propi~ 

dades de las secciones también por unidad de longitud. Una 

:f'órmula aceptable para la rigidez torsionante ef'ec'tiva de 

losas de concreto reforzado en dos direcciones de espesor 

constante as: 

B • VDx Dy 

~i un sistema de piso de concreto ref~rzado que tiene 

la forma de 1osa-trabe {fi" 14), se tomara como una placa 

is.6treypa err1!iYS.l~nts, en donde las rigideces flerlonantes 

pueden ser obtenidas como : 

Para un cálculo riguroso, la porción de la seccíón tran~ 

versal formada por la losa deberá ser dividida entrs 1- Vxy2; 

en donde Vxy2 • Vx Vy. . 
Se recomienda que el ancho efectivo para 1a secci6n 

"T" se usen los valoree c1 y c2 ya indicados, y la rigidez 

toreionante efectiva se obtendrá con la siguiente expresio'n. 
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donde se observa que loe dos últimos términos del segundo 

miembro corresponden a las nervaduras separadas de la losa. 

Los valores de 71/ dependen de la. relación bi/hi, en 

la siguiente tabla se dan al~os valores • 

1.0 l..2 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 a.o 10.0 00 

o.140 0.266 0.196 0.299 0.249 0.263 0.281 0.299 0.307 0.313 0.339 
Debido a que la rigidez torsionante en vigas de con_ 

creto reforzado disminuye después de haberse desarrollado 

grietas en el éoncreto, se recomienda que los tárminos corre_! 

pendientes a las nervaduras o vigas sean reducidos; esto se 

hace en la f6rmula anterior por medio de los factores ki, di 
chos factores dependen del refuerzo, de la relación bi/hi y 

de la relaci6n del momento torsi-0nante al momento flexionante. 

El factor numérico T¡,·, sirve para calcular el momen_ 

to de inercia torsional de una seceión subdividida e·n rectfÍ!! 

gulos. 
7Z i - 1/3 (1- 0.63 x/y) 

Por lo e~pussto anterionnente se concluye la analogía 

existente entre el estudio de placas isótropas con las ortótl',2. 

pas. De tal manera que el procedimiento de solución, será; 

Obtener las rigideces flexionantes y torsionantas, resolver 

la ecuaci6n gobenia.dora, la que dara loa desplazamientos ve~ 

ticales de la lesa, conocidos éstos se podrán obtener los 

elementos mecánicos, momentos y fuerzas, por unidad ~e lo!l 

gi tud. Para resol ver el problema se puede recur.i~ir a los 

mátodos análiticos o numéricos como el método de Navier, 
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princip~os variacíonalas, direrencias finitas, elemento fin1 

to, ent~ otros. Sin embargo, la solucid'n del problema no es 

simple en la }"ráctica, por lo que se recurre al " Metodo de 

la estructura eauivalente "• 

3.4 H é t o d o de l a. estructura 

equivalente 

La solución rigurosa de los problemas de placas corresponde 

a un problema de valores en la frontera , ya que se deben 

satisfacer las condiciones de frontera características del 

problema específico del que se trate y la ecuación diferen_ 

eial sobernadora tle placas delgadas con pequeños desplazamie!l 

tos. 

En genera.1 éste tipo de solución ea aplicable a cont~ 

dos problemas prácticos, debido a la complejidad en el plan_ 
teamiento matemático del mismo. Este tipo de soluciones, pue -
de clasificarse de. la siguiente manera: Soluciones cerrad&Q, 

soluciones de la ecuación biarmónica, la cual plantea ~a 

una soluci6n particular de la ecuaci<Sn dit"e:rencial de Pl.acaa, 

solucionas en doble serie trigonomlÍtrica, soluciones en l;tQf'ie. 

trigonométrica simple. 

Por lo anterior, se han utili~ado métodos numéricos 

para resolver el problema a travd's de m~todoe aproximados de 

análisis qua permitan obtener resultados razonables, dentro 

de un margen de error admisible. con ayuda de las computad2 

ras. 
Uno de los m~todoe aproximados más ampliamente uaado 

ea e1 " MetQd.o del. Jlarco Equivalente" que aparece en el 
Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado ACI 

318-77, cuyos f'und.amentos y caracter!sticas principales 

se anotan a continuaci<Sn. 



30 

Las losas deben diseñarse por métodos que conatderen 

el traba.jo en conjunto de 1os elementos que integran al si_! 

tema de piso, esto generalmente no es fácil. Aunque sin 

embargo, existen enfoques compresibles, pero tal vez labori~ 

sos numéricamente • 

El mátodo del marco equivalente (ref 7), toma en cuen 

ta. consideraciones obtenidas en extensos estudios físicos y 

analiticos, ambos para formular un m~todo de diseño más verd.a 

dero 7 representativo del comportamiento real de las losas 

tridimensionales a conjuntos de estructuras equivalentea de 

dos dimensiones, tomadas longitudinal y transversalmente, a 

través de todo el edi:f'icio. La distribuci6n de momentos en la 

losa es un problema complejo; ésta depende no eol.o de las 

características propias de la losa, sino tambi~n, de los el!. 

mentos que constituyen la estructura, como vigas y columnas. 

P r o e e d i m i e n t o d e e á l. e u 1 o 

El. procedimiento consiste en los pasos que se menci2 

nan a continuaci6n • 
• 

aj Idealización de la eat:ructura tridimensional en 

ma.rcos bidimensionales constituidos por columnas y vigas. 

b) Determinaci6n de las rigideces de loa elementos 

que t'orman l.os marcos. 

e) Análisis estructural da los marcos, para la obtel! 

ci6n de elementos meclinicos( momento flexionante y fuerza 

cortante). 

d) Distribuci6n de los momentos flexionantse y f'uenas 

cortantes. 

&) Dimensionamiento de los elementos de la estructura. 
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A continuación ae procederá a desarrol1ar cada uno de 

los pasos necesarios para calcular una estructura. por el mét~ 

do del marco equivalente. 

a) Idea1ización de la estructura. Oonsiste en dividir 

la estructura en me.reos en dos direcciones, l~calizadas sobre 

los ejes de los soportes .. Csda marco se constituye de una hi_ 

lera de columnas o apoyos equivalentes y franjas de viga-losa, 

limitadas lateralmente por el eje de1 tablero a cada lado de 

loa apoyos (fig 15). 

El marco equivalente está compuesto de 3 partes: 

l. La franja de losa horizontal, incluyendo cualquier 

viga que se extienda en la direcci6n del marco. 

2. Las columnas ó cualquier otro miembro de apoyo qua 

se extienda por arriba o por abajo de la losa. 

3. Los elementos de la estructura que proporcionan 

transmisión de momentos entre los miembros horizontales y 

verticales. 

Si los miembros verticales son muros que se extienden 

e. lo largo de todo el ancho de la franja de losa (:fig 16), la 

conexi<Sn para la transmisión de momento es cien por ciento 

efectiva, y el marco equiva1ente se puede manejar como un 

mrco plano con~encionai. En el caso opuesto, si el apoyo ea 

una columna conectada a la t'ranja de losa Wiicamente en el 

borde (fig 17), la eficiencia de la conexión para la trans 
. -

mici6n de momento se apro:xima a cero. 

La colunna del marco equivalente es la misma. de la 

estruc·~ura, modificada de tal. manera, que adetnás de la colu.,! 

na propiamente dicha incluye la viga perpendi~uler a la dire~ 

ci6n del marco aquiv.;ilente. Esta modit'icaci6n ha.ce tomar en 

cuenta el efecto de restricción por torsi6n que ejercen las 

1 

~ 
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vigas sobre la losa. En sistemas de piso sin vigas, se sup~ 

ne que existe tma viga cuyo peralte es igual al de la losa 

y cuyo ancho es igual al de la columna o capite1 en la direE., 

ción del marco eauiva1ente. En losas apoyadas sobre columnas. 

las vigas de los !ilá.rcos están formadas por los tramos de J.osa 

comprendidos entre los eJes centrales de los tableros adyace!! 

tes. 

b; Determinación de las rigideces de los elementos 

que forman los marcos. Para el cálculo de las rif'ideces, se 

consideran únicemente secciones gruesas de concreto sin agri~ 

tar y sin tomar en cuenta el ace.ro de refuerzo, ya :;¡ea para 

losas-vigas o para columna equivalente, según estudios expe_ 

rimentales {ref 8). 

Losas-vigas. Los diagramas de rigidez equivalente de 

losa-viga pueden ser usadas para determinar las constantes de 

distribución de momentos así como los momentos de empotra.mis_!! 

to para el análisis de la estructura equivalente, de acuerdo 

con sus secciones transversales {fig 18). Para. el cálculo de 

la rigidez, le. variaci6n de las áreas está basada en las 

siguiente e consideracióne s ( ref 9}. 

l. El momento de inercia de la losa-viFa ent~e 11;1,.s 

caras de los soportes, se basa en el ancho de la secci6n 

transversa1 de concreto, a lo largo de toda el1a. 

2. Un sonarte está definido como una columna, capitel,, 

marco o muro {la viga no se considera mi mi.embro de soporte 

para el me.reo equivalen~e). 

3. El momento de inercia de la losa-viga de la cara 

dal soporta, sa toma igual al momento de inercia de la losa­

-viga en la cara del soporte dividida entre el factor (l-c2/.12 }~ 



\~:;. 
·· .. ~j~ . ~--~ 

33 

El t'a:c'tor da ampl.ifioaci6n (l-C2/12)'- aplicado al 

'llf.3.aento de m:e:rcia en~re. la cara del soporte y su aja, hace 

~ cada mie!llbro losa-vi~ est·é limitado a e.ea lo:agitu.d. En 

~eeuencia.. J;,a rigidée., l.o;s :f'actoll"e:~ de trans·po1rt;a y los 

.lllOaentr.o's Q:.e empotramiento basado:s $JX c~;i¡d.n•aoi6D.e,a u~uales 

pa¡ra mieml;>~ pri.smá.tie;OJ$. ~itorme's,, no pu;ede sel" ~icado 
. . 

a •a1t·o1s m1ire~:s losa-~. ~ loa· án\$0'8 s·e dB:n f'Ó'li"ll'/.!das 

En l~ aúemi>TOs ~1ale·s de columnas,, los diagramas de 

rigidJz de coluaia, se ptre1.d.en usar pa:r& d;et.e.rml,nar su ri,gidéz 

~'-· D..~n Ka . ., r. rtg:Ldt6éZ die l.a 0101.uma se. · baisa en su l.QDgi tud 

Jic;-. •tl:i<l• deía:de 1a. mit:&d <1el ecs¡p:e.aor· d• la l;ó·ea mre'.riloli" 

~iata la mitad diel espesor die la lo·ea áf;lípl!rlor. La !"ormUa,,ción 

•le.e•• ddag.n.a.a, die rigidé'z se ba·ean en 1a• si.guie·ntes ao:nsJ; 

I
·~ 

;• 
-·.r 
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de.raciones: 

l. El mome.nto de. inercia: de la co1umna fuera de la 

unión losa-viga. se basa en el área da 1a secci6n gruesa de 

oonc:reto. Se toma en cuenta la variación del moine:nto de in&,! 

cia a lo largo de.1 e je d.e la. columna., entre la ;tun.~a losa­

viga y coll:l:llnla. Para col..:w:anas eon capitel.. se supone que el 

mo:mentio dá inareia var~a 1.i::ne:almen,rte dé 1a bas.a del. capitel. 

a l:a. par;te. :!ft~erittr de la losa-.viga. 

2. 11}1 m.G.12M!n~'º die in,ercia de la lo·sa-viga se ~pone 

í;~fi:nt1:o .. I~ ®~• en ~l. &~e;aor dé i,, 1ijJ.i.l'm.a en la un.i6J1 de la 
~ . . ~ 

eo.;iQimna-. lo.O· ~os ... ,mo·mettto·s éle· iiJ11e•i!e:-i:-. l<o\aa.-viga, a:l :tacto..r 

·de- rlgi~.lZ ~ paira .l&11 1~a-., n,() ••• ,bftiea .. COli'Jl.l\1\1.'el"áCÍ,2 

ne1e de· ll(ái«11t~• Pt"4s~~9'9 W!if'~~'e.~ . 

. ~ ~~d-~ · ,f},i :á.1 .. ·~ 11di:emfb~o to~~ii~t:e, se. ulc.ula 
· ~ íteue•Q' ~'QJI;: . ' 

·¡''.. 

~·· ~..ft-'- to~~$.~: fmnor dte una;-·,;jJegcli;qn · "tt~ain,,.sal 
iii-~ ' 

~··ú~~~ ·'hA~~~ ~0%' de) 1~ S:tlCi~i~n tit®SV.8'1\'Bal 

n.Q>t~ 

7 1& suma .u --wme a .1o'B rsc~~os en. qu·e se puede de;! 
ecmpen.~r la iiwe<d•® ~ ó 1' ·de la viga;. toraionante. 

El Y&lor de: O se ca1.cula di'Vidiendo la seaci6n tr&n.!! 

1lera&l del ad.'Ef·mbro to:raionante. en part.es re.atangul.area 

~ 
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separadas y sumando l.os vai:órea de: e para e.ad.a rectángulo 

componente. 

E.a conveniente. subdividir l.a secci6n transversal de 

manera que x:-esulte e.1 mayor valor da c. Algunas aplicaciones 

de esto se muestran en la fig 20, y MI los anexos se propor_ 

ciona una gráfica pa:ra poder determill&r con meinos dificultad 

esa constante. 

El. c111culo de Kt con la eo'18-oión anterior ,se basa ein 

.suponer una distribU'o:i.6n t:rl!angular die.· mo·metttos toreiona:utes 

en la viga paippénrdicular al marco qutt. sé coniside:ra. Cuando . 
a.l tablero ~en.e Wl.a vi;~« Pa.ra"lela, & Ira di,ra.cicdón en qtte ac·t;úa 

eJ. mome11:to f~ez~:Lon•t:e,.. lt'a h.ip:átléJ~· p. :no e:s va'lida; p.·er l.p; 
.' ,. ' '1'.'- ;' r \ 

~~.o· la ~~.id'..,1z ~..,Q~s~.<>~ ·:Kt. d'Et~ m>~ la e.c:ua;é't:6n antieriar 

:ie:e.ai ta ~·1~ ·:m,cn.m!·~lr~ }~·omQ; ·q~~¡;~ · .. 

Cii."'6rt dj) 

· ·~~te). 

JC~&. ,,_ l.lt Isb/lia 
.... -.:..-

c:}1· ~l'A~',i:~:á;;s ~~1Q1~e'~'B~~ die 4;b1E;J !lll¡a;rc()~JJ p~ la ed;lte~ 

e.i'e~l:~~~s . 1m~,ctfñico·8. ( monréJtbtíó;. ~~~onan.t& · y fü.'e:l'Za eo E 

E!J,.~ ~íti.i:sis" .1d'e .1.01~: .l!lár~ó.iJJ 'fl• ·. ~i,ai:a Ulla v:ez q:u:e han 
.. ' ' - ' 

aitdo~ d'•t•ni:Ífa'das l!!'l}B rii_~:ee8'&, . ~~ ~iiim'tos d• ;eJiiiJ><ft·ramie!!i 

*º 1· lo.a -et.Q\2'ea d .. e, .. t~~r1te dte. -~ ~q,· dleJ lle.'8' el.e1tHn1to.e. 
' ~ ·t: .,;. . : ' 

.. d'e, la '•1a,t:iix~~ e1q;~ ~ll8ill!~8. El p~-·1iii t;:o d\'.,. <R.n:Q.j.Bi.a 

··. P'U•dle ae:r cU..~u:i,.&l'a pa~- ma}'Feo·s bá:d~n;siJoni.'.l!e·s·. 'El eálc\,llo 

¡ror ctl¡g& Vll~~'<Ó·al p:u;e:d.e hac,&rse ai·s"ID~· ~iad'ái P?.i·so y Sll)¡po _ 

deñ¡do que ls.IJ c10,lumnas sutJ:HWior i1 fu:1't~or están elJllPotra.das 

en B·UB ex:t.re1mo:a opueetoiJ. En el análisis por cargas laterales 

(visnto 6 i:d.amo) deben ana1izarse loa. me.reos completos. 

Cuando se conoce la distribución d.e la earga vi va, 

•1 a.ni!lisia ae hace para tal die tri bucidn. Si no s·e conoce , 

,; /--, 

'] 

J. ,íJ 
-..... 

~ 
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7 1a carga viva no excede d& las tres cuartas partes de la 

carga muerta, o no hay posibilidad de que la carga viva varíe 

signi:ficativamente de uno a otro tablero, el análisis estw~ 

tura.l se efectúa suponiendo que todos los claros del aarco 

eat~ cargados. 

C'\lando no ae cumplen astas condiciones, e1 lll0me11to 

positivo máximo en un claro da.do ae. calcula suponiendo que •l 

claro está carga.do con las tres cuartas partes de l.a. carga 

víva y con la carga muerta total., y que loa claros a.dzacen_ 

tea están cargados únicamente con la carga. muerta, s&g'tÚl 

ref' 7. 
En esta parte de el cálculo, para 1.a obtención de lc>s 

elementos mécihiicoa en los aiemibroa de los marcos, se ha das,! 

rrollado ~ltimamente una gran l!Bri.edad de paquetes de progz:! 

mas da computadora para darlea aolucion a fatos utilizando 

métodos matriciales. Como un ejemplo de ellos se pueden citar 

el Stress, Tabs, Eta.ba, aaplV~ 4'tc, los Clli&les no se discu.t,! 

rin. en el presente trabajo, por considerar que no están dentro 

de su objetivo primordial. 

el) Distribución de los .omentos tlexionantes 7 :t'Mr.taa 

cortantes. Los mo~ntos fleXicnantes y fuerzas cortan.tea ob . -
tenidas madiante al análisis: descrito en la sección ante.rtor 
corresponden a las trabes y- colueias del marco e.qu.ivalen:te. y, 

por tanto es necesario dietribitlirlos entre los elementos de1 

sistema de piso. 

Puesto qtu1 la.e trabes dél mrco aquivalenta rapras.e~ 

tan a las franjae del sistema de piso ( fig 15), loa ao:mea_ 

tos y tuerzas cortantes deben dietribuirae entre los eleaen_ 

toa comprendidos en dichas t'ranjae. Para hacer eata, ae 



seguirá el proceso de distribución recomendado por el Regla 

mento de- Construcaionea del Distrito Federal de 1976 (ref llJ, 

del cual a. con.tinuaci6n se tratará lo ma.a importante. 

Reapecto a cargas, el t"actor de carga Pe u determina 

rá: para combinaciones que incluyen e:xcluaiva1JN1uta acciones 

permanentes y wria.blea. l'c•l.4, excep·to cuando a• trate de 

estructuraa que sQportan pisos en loa que pueda haber aglo_ 

meración de personas, en ouyo caso Pc=l.;. Para combinaciones 

d& acetonas que incluyan una carga accidental, además de las 

acciones perraanebtes: y variables, Fc=:l. • .l, :r para revisi6n de 

estados limita de servicio se tomará e.n todos loa os.sos Ii'c•l.O 

El factor da ~aiatencia fR por el cual sa debérá 

iaultipliaa.r la resist-eaoia nominal, serán; .FR • 0 .. 90 en fle_ 

xicSt.1. 7 !'R • o.so el): cortante. 

Soble lo~• planas en la raf 11 se anota lo aiguiente: 

En cada tabl.ero de wa loaa plana s·e distinguen tres franjas 

an cada diree,ción. La d.e: columnas, de ancho igual a la mitad 

de1 cla?"o del tabl.ero en la di.2:'ección en q-ua se mide el ancho, 

7 las extrema.a o ttantra1as,. cada una da ancho igual. a un cua.,r 

t.o de dicho olal:'O. 
Se supone que la estruQtura se divide en •reos ort.2. 

gonalea, oada mo .da el1os torma.do por una fila d• columna.a 

7' fnnjaa da losa con an~ho igual a la. distancia etttre lin.iaa 

udias de loa tableros ~entes al •3·e de oolunoa• conaid,! 

rado. A1 caletll.ar l.aa r.f.gideces relati.aa de los iüewbros, 

el 1n0mento de inercia de cualquier secci6n ('de colu.ias o de 

trabas) puede to=:.rs& eoiiiO el de la sección de concreto no 

agrietado y sin considerar al refuerzo. Además, para valuar 

el momento de inercia de la.a loaaa, a• consi«erará un ancho 

··~ 

J 
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equivalente. a cada lado del eje de columaas, igual a 

------2!~_.BL, ____ + 0 •. 3 e 6 0.5..R.
2 1 + 1.67 i~.fl. 

Los momentos flexionantes en secciones criticas a lo 

largo de las losas de cada marco se· distribuirán entre las 

franjas de columna y las centra.les, de acuerdo con 1os porcea 

tajea indicadas en la siguiente tabla. 

franja de coluata franjas cent:t"a.l.es 
Momento positivo 60 40 

Hornen to nega: ti vo 75 25 

Una fracción del momento neea,tivo proporciocado por 

( l -«=)~ debe considera.rae transmitida por flexión &obre una 

franja de losa cuy.o ancho e~eotivo ser& c2 + 3h, centrado con 

respecto al eje de las columna.a, re~ 11 y ref' 7. 
Se· debe cumplir además1 que la. distancia. centro a 

centro de nervaduras no sea mayor que un octavo del claro de 

la losa pal'e.lelo a la direoeión en que as va a medir la sep,! 

ración de las nervaduras. Debiéndose nvi-.r la r-ea1ate11cia 

a cargas concentradas en las zonas compre.ndidas entre nerva_ 

duras. considerándose como mínimo una carga concentrada de 

1000 kg. en un área de lO:xlO actuando en la. posioióa. ms de.! 

t'av-orable. 

Los. rer-u..nos p·ositi..-os y negaU.vos deben pro1oogarse 

más alla de cada. punto de infiex16n una distancia n.o menor 

que un decimo d&l claro respectivo. debiendo mantenerse no 

menos de la cuarta parte d~l retuerzo poeitiv-0 tactal =íxiiaO 

hasta la línea que une los centros de columnas. Por J.o menos 

25 " del airea de acero de cada fran;ja extrema debe estar ºº!. 
pnm.dida en un ancho igual a 0.5 e + d a cada lado del •je 

da. columnas. 
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~¡ área minima de refuerzo de secciones rectangulares 

de c<me~eto reforzado de peso normal. puede calcularse con 

la siguient;e expreei6n aproximada 

Ahora se comen;&rá 1o relativo a la resistencia a 

fuerza cortante, aplicado a el diae5o de lo¡¡iaa. 

La. f'uerza cortaiite que toma el. concreto, Vea~ en ele_ 

mento·s con relación claro a peralte total J./h >5, se calculará 

con el criterio siguienta: 

•i p LQ.001 

p~O ... Ol 

VcR • lPR bd (0.2 + 30 p) rt•c 
•en • o .. ; n bd /f'J/Cc 

Si _l/h¿4 y las cargas y reacciones oompri•en direc_ 

tamente las caras 'Superior e interiol! de la Y:i.ga, VcR se 

obtendrá mUI.tiplicando eÍ "ntlor que da la 2ª ecua.ei6n por: 

(3.5 - 2.5 .lf/Vd}~ 1.0, pero no mayor que 1.5 lR wlf~ 
y si J,¡h ,¿. 4 7 .i/h>S. VcR se hará variar linealm&ite hasta. 

los valorea diados por la.e souaoionea anteriores. 

El re:l"Ueno por tenaión diagonal en vigas y columnas 

ain p&asfll.sr.to debe estar :formado por estribos cerrados y 

perpendiculares ú oblieuoa al eje de la pieza. El diámetro 

aínimo de estribos será del I 2, en vigas de marcoa que 

deban resistir sismo y en cuyo disefio n usa un .factor de 

ductilidad de 2 o ma¡-or, debe sumlniatrars.e un refuerzo 

a:!niao por tensión diagonal cuando Vu L.. Yen' e epaciados a 

cada d/2 7 &e colocará a partir de toda unión da viga con 

columnas o muros hasta 1/4 del claro correspondiente. Cuando 
Vu>'loa se requerirá refuerzo por tensión diaeonal y el esp!: 
olamiento s. •• determinará con la e.xpreaion y li•itacionea 
al,a\P,entea. 



1 en ningdn caao 

* vu > Vaa s ¿ 0.5 d 

Yu > 1.5 Fa bdff:tc s-<: 0.25 d 

Yu "?" 2. 5 P]i bd {ti.' e 
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e} Dimensionamiento de loa elementos de la estructura. 

Conooi:.dof::l los elementos mectfnicoi;;, esto es, momento fle:xio%la!! 

te y fuerza cortante de los marcos equivalentes, se procede 

al dieefío de los elemento& estructural.es. 

Bs importante considarar la tranámiai6n. del momento 

t'l•Xi0ttante de la io:ea a la columna, con el objeto de que 

e:1 comporta:ad.ento de la estructura sea más eficiente, al re.! 

pecto se recQmienda concentrar retuerzo de nexión necesario 
para resia~ir la.a tuiJrzaB horizontales en una frallja de losa 

localizada sobre el. aja de la columna, el ancho se recomienda 

sea igUal.. al ancho de la columna. más el espesor de la losa .. 
Además,. se debera revisar el e:fecto de estuer:tos cortantes, 

o sea el et'ecto de penetraci~ (.ref 12)~ 



4.. COMENTAlUOS AL M.ETODO DEL MARCO EQUIVALENTE Y AYUDAS 

PR.AC~ICAS PARA 'EL DISENO DE WSAS ALIGERADAS. 

'La definición del ancho da la. viga equ~'Tltllente, plantsada 

anteriormen:te. permite el análisis de los marcos que con:f'or_ 

man la estructura idealizada. Este análisis, puede llevarse 

a cabo mediante al~uno de los procedimientos diaponibles. Sin 

embargo, loa resultados de tal análisis no permiten conocer, 

aunque sea en fbrma. aproximada las condiciones reales a lae 

~ua se verá .xpueata la conexión columna-losa :-etioula.r de 

'C'Otlcreto ref'onado, en instantee próximos a la. :falla. 

La ge<Jliletr!a mu1tidimensional. de las losas de concr.! 

to reforzado, las hao.e inherentemente máa. ductiles que laa 

Yigas, a meno• que. SG pr-aaenta una talla por cortante en 

éstas o en los e1emen toa que 1a.s soportan. 

Probe.b1.,..nte, los dos problemas. prácticos pri.noi~ 

1es que conciu:utm a loa sis.temas de entrepiso, S<>n la. pre_ 

l!J!lmCia da dsf1exiones exceaivaa bajo cargas de nrvicio, y 

la posibilidad d4: f'allaa por cortante bt!ljo aobraoarga.s. 

Los reaul.tadoa de una serie de ensa7os. realiza.dos en 

la ulti1fta década (re'f 13). han demostrado que casi una. total 

radiatribuoión de 11<>mentoe flectorea puade alcanzarse en ta_ 

l.as aiatema.a antas del colapso, aiempre que se impidan 1aa 

talla.a por cortante. 



le. e:xperienaia indica que daba teners.a cuidado en el 

cortante desarrollado en l.as conexiones columna-losa, aspe.._ 

cialmente cuando hay trana~erencia da momentos en la cona_ 

xión, CODlO sucede cuando 1os edificios eatan sujetos a car_ 

ga. latera1 dt viento o sismo; esta condicit'Sn t&J1bién s& 

p%'111eenta aunque con menor importancia en loa sistemas d& 

piso auje toa a carga vertiea1 ( n-r 14). 

Cuando ae public6 el. reglamento AOI 318-71. se die_ 

poti!a de· pocoa resultados de pruebas de laboratorio que 

permitieran conocer el comportamiento ~ las conexiones 

columna-losa de entrepiso, bajo cargas dinámicas 1a.terales. 

Con posterioridad. se han obtenido .datos da •n•:.r•:a. nalin_ 

dos con modal.os de sistema.a de entrepiso macizos. sujetos a 

cargas 'V'ertieal.es y ~o~tales tanto estáticas aomo diná_ 

micas { re-ra l.J 7 15 ) • 

En loa artículos sigttientes ae expone un resumen de 

las conclusiones obtenida.a de los en•79s realizados; con 

las.e en loa da.tos y artículos disponi.blea. 

Conexiones colwma-1osa reticular .. Aunque las diapoai_ 

cienes del raglaménto AC.l 318-71 son aplicables tanto a sis_ 

tea.a de pieo :m.cizoa coiDO nervado-s, loa datos d.e pruebas en 

1oa oualee se basan ee re~ieren al primer tipo no.brado. 

Entre la• conclusiones desarrolladas en ba:as a los 

resultados u ansayes de laboratorio. realizadoa en conexio_ 

nas colwana-l.oea reticular. H pueden anotar las siguientes. 

Las gri•taa de tleXi&n ntinca. ll.egan a fo1'111'1r una línea 

ta.Mnte antea de la talla H completa •l agrietamiento dia_ 

gonal alrededor de la 0011.J.Al& y la capacidad para rasi8tir 

•l 110mento de.crece rápidau:nta. 
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De acuerdo con las conexióne.a ensayadas, la resiste!'! 

cia real, puede sar predicha. con buena apro:ximaci6n cuando 

ae utiliza la expreeidn Ve• l.06 ftl' kg/cm.2 para ca1cular 

la resistencia al cortante. Parece que, la existencia de 

estribos en las nervadura11 o en la nervadura principal no cog, 

tribuye a la resistencia al cortante; sin embargo, especial_ 

mente cuando éste se coloca en una viga. ancha sobre: al eje 

de l.a columna. s~ recomienda una cuantía de retuerzo trans_ 

versa1 ta? que provea· una resistencia igual. a la permitida en 

la. expresi6n Ve== Oe53 '/té kg/c:m2. 

A pesar de que la i"al.l.a. se produce por cortante.f'l 

comportamiento es algo dúctil.7 aun en loa casos en los que 

no e coloca refuerzo tranSY8rsa.1 .. ta única :torma de evitar 

la. fal.la por cortante. es la da utili~ar 1'bacos o capitrel&s 

en las conexiones. Este tipo de talla correapollde a punzona_ 

miento de la columna alred:edor de la losa, a menos que 1a. Z,2 

ma -..oiza sea muy reducida1 e1l. cuyo caso, se presenta 1lll1a 

falla por cortante en las nana.duras. Se obtiene:r ren1tadoa 

consienadores cuando se renaa. el cortante. en una sección 

crítica localizada a una diatanoia d/2 :f'us:ra. de loa 1íaitea 

da la :Zona. maciza. 

Para conseguir un maoanismo de falla dominado por la 

t'laxi6n, ae ría. ne.ce sario dieefiar la. conexióa ~ resistir 

los esfuerzos cortante3 prodUoidos por un 110mento calcul.ado 

collJIQ la suma da loa m<>mentoa reaistent1a positivo 1' negativo 

a loa lados de la. columna. Parece que ea apropiado die.e.fiar 

astas estructuras para. reaiatir e1 doble de las tuerzas a!s_ 

mi~• '!)rescritos para marcos dúctiles. 

La rigides lateral del aistel!B losa.-co1umna es algo 

baja, especialment• ei ex:Lat• al.gún agrietaaiento por :flexióa. 

debido a cargas g.i'&Yi:Ncionalea. En een caao, la rigidez 



puede calcularse aproximadamente usr..:.ndo un· marco equiva.lanta 

cuyas vigas tengan el momento de inercia de una sección de 

losa de ancho igual a la dimensi6n correspondiente de la 

columna más el espesor de la losa. 

Con respecto a las ayudas prácticas para el diseño 

de losas aligeradas, se puede anotar lo siguiente. 

De acuerdo con el procedimiento de diseiío propuesto 

por e1 RDF-76 para.. losas reticulares, se llev6 a. eabo en e-ste 

trabajo la presentaci6n de ¡gráficas para obtener el área de 

acero requerida por flexión en las nervaduras que f'orman la 

losa. nervada. 

Con estas gráficas, se pretende acortar el tiempo 

requerido para desarrollar principalmente los pasos de distr,! 

buci6n de momentos :tlexionantes y el dimensionamiento dé los 

elementos de la estructura, en lo que se refiere al área de 

acero requerida. 

Para obtener lt:t.B gm!icas, se utilizó una computad<>_ 

ra de· escritorio en la cual se introdujo previam13nt• el. pro 

grama. El cual no se transcribe a.qui por no ser éste al ob~ 

De.bido a la di"ersidad entre los -va1orea de l.oa e~e~ 

zos de fluencia, tanto dal acero como del concreto se tra..tó 

de- incluir combinaciones que tuvieran en cuenta tfsto. Los. Y&_ 

1.ores ampleadoa son; para el acero (t1) 3000 kg/0112, 4200 kg/cm2 

5200 kg/cm2 y para el concreto (f'é) 150 kg/e-2., 200 kgfcá2-, 
250. kg/om2. 

Para el uso de l.aa grif'icas deben tomarse en cuan.ta 

los siguientes pasos: 

1. Obtener el ancho e:tectivo de las franja• centra_ 

las o de la de col.umna, mediant• la suma de 1oe espesores de 

laa nervaduras incluidas en cada una de ellas. 



2. Saleccionar la gráfica a usar de acuerdo con el 

tipo de momento ( positivo e negativo), tipo de franja qua 
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se diseñará ( central o de colU111nae), esfuerzos uti1isadoa 

(del concreto r del acero)., 7 e1 peralte de la losa. En lo 

c:?orrespondiente a momento nef'S.tivo, tambit&n sa toma. m cuenta 
que al momento sará resistido por la sección crítica o2 + 3h 

o P'Ol!' nervadura.,s de la franja. de columnas que no eetén in_ 

cluidas en la aección c2 + 3b· 

3. Con el valor del momento últiJIK>, ae entra a las 

gráficas y de acuerdo con el ancho, se obtiene el ilre.a de ªº.! 
ro.. Jliema que se repartim proporciona.ll!)ente de acuerdo con 

loa anchos de nervaduras incluidas. 

Las gráficas están conatruidas tomando en cuenta el 
porcentaje mínimo y el porcentaje máximo de la sección anal,! 

zada; con 1o cual no se con.aidel!& el ~aso de una secci6n do_ 
bleam.te re:forsam i:a ra resistir el momento resisteate de 

diaefio. 

En las nervaduras e,n la. cual el momento 88 aproxime 

a caro, se pontll:~ el porcentaje mínimo correspondiente. 

:Las gri:t"icas de momento n'Etgativo sa tabularon para 

el 'R.lor de el. - e2f poro cuando esto no suaeda en el probl! 

ma. que se presa.ta• aunque al error po~ considerar que c1-c2 

es: relativamente ba,;to, •• pnnata "también una tabla. en la 

cual aa obtendra un :factor que multiplicado por el moeento 

reaiatente de cliaefto, n.os da al momento resistente de dieño 

corregido. Con •l cual &8 entra a la gráfica; eliminatldo aai 

el error que. H pudiera cometer al considerar las diHnaione• 

El diafio por cortante u hará en la forma convencio 

na1 recomendada por el BDP-76, tanto para las nervadura.a como 

en la secc.icSn cñtica alrededor de lae colwmas. 



5. APLICACIONES 

Se ham el diseño da un sistema de entrapiso da losa plana, 

aligerada con moldas r.ecuparabl.6!a, para un edificio de B 

niveles, empleando lo considerado por las Mormaa Técnicas 

Complementarias· dal Reglamento de Oonatruccionea del Distr! 

to Paderal 1976 ('l?af 11). Se. considera •1 e.tacto de sismo. 

De,bido a que el objetivo fundamental es •l diseño 

de1 sistema de piso, algunos cálculos no s.- describen deta 

lladamente. 

Datos: 

Editieio para oficinas 

Dimensiones da planta y secciones da columnas 

.u. la f'ig 21 

Material'es:: 

Concreto fé-200 kg/cm2 

Acero f~-4200 kg/cm2 

Solución: 

a) Distribuci6n de: nervaduras. Después de Yariae 

al.te:rnativas al hacer la distribución de n•rvaduras en 

planos ~ mano alzada, se tome{ la qua ee ilustra. en la ~ig 

22, da acuerdo con al manual d• productos dá Vitro Ciabra 

(ra.f 16). 

l 



47 

Obaanando la fig 22, la. diatribuci6n de nervaduras 

ea: 
En claros l.a.terales dirección nx", 9 nervadurat. de, 12.7 

cm da ancho 

En claro central direcci6n '*x", 9 nervaduras de ll..l cm 

de ancho 

En claroe laterales dirección "y",, 8 nervaduras da 12.0 

cm de: ancho 
En olar.o central direcci6n ~Yrtt 8 nervaduras de 14 ... 1 cm 

de ancho 

Nena.duras de borda de 65 cm de ancho 

Utilizando molda de 63.5 x 63.5 om entera d• 20 

(pera1ta d.e 20 cz) 7 molde de: 63.5 x 31.7 cm (};leralte de 

20 C!ll) • 

b) Análiaia de careas .. Para dete,r,minar la ca~ 

muerta de:l piso cu:n:udderado, ee tomará un pe1·a.l te de la 

losa de 2'5 cm:. el cual se re'ri.Mrá posteriormente; para 
evitar -el. :f'lu~o pli.stico del concreto causado por compresi,2 

nea debida.a a la flexión. 

Peso da la. losa: 

Area total. de la pl.anta7 At • ~1.5 X 23.3 a 507.9'4 m2 

En 21.0 m ae tienen 27 moldea de 63.5 x 63.5 entera de ~o. 

En 22 .. 5 • a. tier.an 28 r.tiold.es d• 63.5 x. 63.5 entera de 20 

y 2 de 63 .. 5 x Jl. 7 media de 20. 

!rotal d$ moldas • 612 entera ds 20 + 54 media de 20 

Volumen da la losa • At x h • 507.94 x 0.25 • 1~6.98 m3 
Volumen d• llOldes s 612 X 0.076 + 54 X 0.037 z 48.,51 r:3 

Volumen d«l ccnc:reto * 126.98 - 48.51 e 78.47 m3 

Peso de la losa • -?!f• ~! .. =2!!~!'!~ .. ! .. E!!2 ... !!P:!!:~f!~ e 

área total 



78.47 X 2400 2 
peso de la losa = ----------~---~ = 371 kg / m 507 .. 94 

Determinación de cargas ( en kg/m2) : 

Entr•piso Azotea 

Losa h • 25 cm 

Carga muerta adicional 

Firme de mortero-cemento 
de 2 cm promedio 

.Mozaico de pasta 

Rel~eno de tezontle 10 cm prom. 

Enladrillado 

Mat. impermeabilizante 

Otras (muros interiores, esca 
leras, etc) 

371 
40 

6.0 

35 

--
50 

371 
20 

60 

-
100 

50 

10 

-
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556 kgjm2 611 kg/m2 

La carga viva para análisie 

En planta tipo 

En azotea. 

por oa.rif\S verticales es 

c.v. • 250 kg/m2 

c.v. • 100 kgjm2 

Para el añlili;uis con eiemo la carga viva es la. ai.guiente: 

En planta tipo O.A. • 90 kg/m2 

En azotea C.A. a 70 kgfa2 

Efectuando las combinaciones de carga que sefiala. el 

mento ae tien$: 

regla_ 

En planta t.ipo 

En azotea 

O.M.+ C.V. • 556 + 250 • 806 kgf-2 
C.K.+ C.A. • 556 + 90 * 646 kgj._2 

C.M .. + C.V. • 611 + 100 • 7ll kgj._'2 

C.K.+ C.A. • 611 + 70 a 681 kgja2 
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e} Revisidn del peralte de la losa .. Según la 

aecci6n 4.3.6.h de las Normas T~cnicas Complementarias. 

Lmín s 1.2 K 1 (l • 2c/3i ) 
para losas con ál:aco que cumplen con la sscci6n 4.3.6.i, se 

tiene que 

k • 0.0006 '?rs w ~ 0.02 

Al eustutuir valores, resulta k a 0.024. Con lo 

cual el peralte m!nimo es 

hmín s l.2 x 0.024 x 750 [ 1 - ·~f7~gj- ]• 20.06 cm 

por lo tanto ea correcta la supo.sici&n anterior de h • 25 cm. 

d) Obtención de 1oa momentos de inercia • .Antss da 

proceder a calcular loa momen.tos de marcia en v.tgao equi -
val.entes se obten~nl el ancho equivalente 49 ~<tl.l•rdo con 
el criterio del citado reglamento. 

Al obténer el mó•anto de inercia an las f'ranjas de 

borde, debe toursa en cu.rita la parte de la viga de borq4 

que e~tá 4~1 la.do exterior del aje 4• c.olYmI•3~ &G&lllÁa d$l 
ancho equivalen.te antes mencionado. 

Oolumnaa: 

Momentos de inercia ( mario e.je 3 :r aje A J 

60 X 60 

70 X 70 

80 X 80 

I • bhl/12 • 6o4 / 12 • l Of:sO 000 cm4 

I • 704/12 • 2 000 833 a4 
I • 804/12 • 3 413 333 cm4 

Vigas equivalentes. De acuerdo con la idealisaci6n de la 

viga equivalente ( t'ig 23 }, se tienen: 
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T < -- " ---

MARCO NIVEL 2 Lea (cm; Ic (cm4) Ia (cm4) 
-

-. 8,7,ó 310 142154 403646 
F') 5,4,3 316 153180 411458 
v 2,1 322 154139 419271 

~ 

_,--.=cr....,.,~·· 

A 8,7,6 152 146521 197916 

A· 
~- .......... ~ _ ___,,,_._. .... _ ,_..___... ·- . --•r ".,....-

5,4,3 155 147442 201823 
--~ -">-·- ,,.,.·~ -··-.=-~ -

2,1 159 148654 207031 

e) Cálculo de las rigideces del marco equivalente .. 

lJe acuerdo con el uso de f'6rmulas para. encontrar los momea 

tos de empotra.miento, factores de transporte y rigideces, 

(ref 3). 

Bja 3 ' f ·:a,,:'~""'"' '.'":f¿""" "'"i:·::"'J 
claro centra~ A•l56.7 l~156.7 
c. laterales ~-177.4 Aprom •168.65 '1~159.9 

-------- 750 " 

Eje A : 

claro 

c. laterales 

------ 700 ----------..,,..... 

~-
• ~ 
~ :, 

' 1 
~ 
! 
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- -i---- ... ·-

W YIGA A-B o C-D VIGA B-C 
MARCO NIVEL kE/m kb/E ME(t-m) F.T. kb/E ME(t ... m) F.r. 

! ,.. s 4977 1505 27.41 0.645 1446 27.Jl 0.640 1 

'I· i 

7.6 5642 1505 31.08 0.645 1446 30.97 0.640 ; 
1 

5,.4.~ 5642 1571 30.88 0.638 1513 30.78 0.634 • 
·~-- -· ·- - -~ 

2,l. 5642 1592 )0.')2 0.639 l533 30.82 0.636 
---·~ ...... 

__ .. 
VIGA l-2 o 3-4 VIGA 2-3 

--
8 2666 1047 ll.50 0.544 1043 11.49 0 .. 543 • 11 -1. --\ 7,6 3022 1047 11.03 0.544 1043 13.03 0 .. 543 : ' - \ - -- .. 
5.4,3 3022 1064 13.06 0.546 1060 13.06 0.546 ~ n- - ~ ·•· .. ,..__, - ·- . 
2,.1 3022 1086 13.10 0.548 1082 13.10 0.548 l 

Rigid~z de columna (Jtc) d• acue;rdo con gráfica. Y 

rigidez torsionante da la viga anexa, de acuerdo con grá:t.!, 

ca da • e " y t6rmula.. 

RIGIDEZ DE LA COLUMNA BIG. ~ORS. DE u VIGA. 
EJE ' EJE • ENTREPISO le K Ic Ka/E e Xt/E o •n.(E 

8-7; 7-6, 6-5 320 4.53 108·0000 165"84 230469 3817 230469 3551 
5-4.4-3,3-2 320 4.53 2000833 30725 282552 4983 282552 '4549 

2-1 320 4.!j3 3413333 52415. 334635 6192 334635 5632 
1-0 l 370 1 4 .461 3413333144224 I 334635 · 1 6192 ] 334635 5632 

lUgidéz da J.a columna e.quivalente (Kec). 

EJB 'l E J E' .. A. 
lllftL J:ec/B NIVEL Xe·o/E 

8 3143 8 2925 

7-6 3471 7-6 3207 
i:::. ~....-.Ad 

"' .. :>VO 5 4149 
4-3 4609 4-l 4235 -2 5763 2 5274 
l 5818 l 4993 

. 
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g) Análisis de1 marco debido a cargas verticales. 

En forma aproxima.da debido a la simetría de la estructura, 

sé analizará una subestructura o parte del marco; as un 

Pl'Qcedimiento que recomienda el A.C.!. (ref 7)v se hará 

solamente el marco 3 T •reo A nivel l; considerando las 

columnas empotradas en el. .2.2. nivel ( el análisis se hará 

por el método de Croas). 

Pactorsa de diat:ribución 

Nudo *A" 

K•c 5818 

XJ.13 1592 

Nudo •13 ... 

Kec 5818 

KAB 1592 

Xoo 1533 

Nudo "'1" 

Kec 4993 

'l.-2 1086 

liudo "'2" 

X.o 4993 

IS.-2 1086 
r_ 
~-3 

1082 

0.785 
0.2l.5 

t'.d. 
0.65 

o.ia 
0.17 

f' .. d. 
o.82 
o.is 

t'.d. 
0 .. 70 

0.15 
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-0- -0- -0-- -<$--
6.07 -0.01 1 

12 .. 154 

\ 

34.16 24. 
,,¡ 

.. ' 

-24.287 ªª 
12 .. 4 w 5.642 

•(-) ... 34.16 
fisoat 21.l.5 

lhip 1.40 
6. •C•> s .. 01 :ta.44 

XAliCO E JE l J' IV g L l 

-0- -0- ~ -<3>-
~.; -o.2r T 

ªª 
' t' \ . , 

1 

~ 1) .. 2,. ~4.08 10,8 
-13 .. 10 , ... .. -· =io.82 14 .. óá -13 .. 29 l .. 

3·= 1 - _,.~ 5.] " .>•'IJ-C-C 
1l(-) 13.29 14.08 10.82 ¡ 

Yiaost 10.57 10.,7 10.57 
Vhip o 0.46 ... 0.461 
X(+) 5.21 6.06 

1'th 
X.lRCC> IJE .& :.IVili l 



Vi( ton) 

11.21 

.,,..J,,.,., 

1).75 

4.86 

4 

4 

4 

4 

7 .. 67 

9.16 

-
r 

..... 

•· 
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Análisis sísmico. Para. determinar la.a :tuerzas l&t!, 

ral.e.a debido a sismo. aa usará •l a todo estático permi t,! 

do por al Reglamanto de Construcciones del D.l". 

Considerando qua al aditieio está ubicado en la 

zona. III da la. ciudad de M'xico, 7 clasificado dantro del 

grupo B, se obtiene del reglaaento antes citado: 

coe:ficient• sísmico e • 0.24 

factor de duotilidad Q • ~.o 

l"i - ....,,,..•_ili...._i...._ 
%WiHi 

c 1ft 
q 

Con el objeto de considuar mayor at•ncíón al. d! 

nño da la loaa. no se exponen loe caUcUlos para la de ta,r 
ldtlación de laa :tuarsas eisaieaa .. .l continuaci6n se anotan 

l.oa resulta.dos del marco l 7 al arco A. 

1 . . ' 1 ., 10.2 

l • 

~(). 

. 
.. .. .or· .,...,. 
JUBC0 EJB 3 MARCO tJE .&. 
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Conocidas las fuerzas cortantes e.n cada nivel• se 

proceda ai análisis del marco por cargas laterales, el 

cual. s& puede hacer por cualquier método. A.qui únicamente 

se presentan los resultados. 

Ka.reo eje l 



CM+CV ....., 
CM+CV+CA 
Clof+cY+<!i. 

f,4(CIHCV) -
1.1 ( clil+C"l+lU) 
1.1 {CIHCV+tt) 

-Gr. 
1 
1 

' 

l 

CM+CY 
CM+CV-+g 
CM+CV+ 

¡,.¡\ Cif+ev; _.. 
t J( CN+ C:V+CA) 
1.1< CM+cv+Cll 

-24.;!s 
- 6.17 
.54,74 
•34.ClO 
• 6.7& 
"'60.21 ~ 

- 10,IZ - 4.41 
-21:.05 

- 1$. f5 . 4,15 
• u.as,f 

10.14 
111..CI 

14.61~ 
lll.17 

Marco eje 3 

s.oa 
"4.17 

1.11ilf 
5.14 

Morco eje A 

10.00 

11.QO 

3.03 

s.:n 

56 
! 

-@-

-34.16 
-5t. pa 

- "· 24 -47.1~ ....... "'" 
-u.u. 

-©-
! • 

1 

-14.0I 
• 25.54 - t. •Z 
• lt.11 
•u.1•* - ...... 
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e) Dimensionamiento por flexión. Se diseñara primero 

el eje 3, utilizando para ello las ayudas prácticas para 

diseñar que se han preparado en asta tesis. 

Ancho de franjas centrales (2) = 350 cm 

Ancho de franja de columnas z 350 cm 

Secci6n crítica por flexión c2 + 3h (raf ll) = . 
80 + 3 (25) a 155 cm 

Mo.mento Negativo { sección pr6xima. a:L eje A). 

De acuerdo con las gráficas; entrando con el val.or 

de Ma• 60.21 t-m y ba 155 cm (para obte.ner el área de ac~ro 

en la sección crítica por flexi6n), ~e observa que no existe 

ou:rva en la intersección de euos dos valorea. 

Debido a que las ayudas prltcticas están realizad&& 

suponiendo una se·ccidn simplem.ant& n:f'orzada, se puede nao!. 
• 

ver el problema. anterior do las siguientes formas: l. C0111Bi. 

de.ra:r une. ascci6n doblamente ra.fo.rz.a.da, 2 .. Aumentar el peral. . -
te de la losa 6 3. Aumentar el valor de las nsiatencias dial 

concreto y/o dal acero. En este easo se optará por seguir- la 

primar solución; con lo cual queda: 

Aa{wáx} simplemente reforzada • .)8.,4 cm2 : p :s 0.011 ; q • 0.34 

y el momento que resiste la aecció:n es de Ka• qbd2• 26 .. 68 t--. 
Por lo tanto, se, usar4n 14 tts. del #6, repartidas en 155 ca 

centradas en el eje de columnas. 

Como ya se tomó en la aeeoión cr:Ctica par flexi6n 

un Mómanto de 26.68 t-m~ la diferencia de momento negativo 

se debe distribuir en proporcidn a los anchos de nei"'vaduras . 
no incluidas en la t'ranj.a 02 + 31i, 7 las de la t'ran~a cen_ 

tral. Entonces: 



14R • 60.21 - 26.68 • 33.53 t-a 
ancho para ca1cular el refuerzo 

2 nervaduras d& ancho 11: 0.5(321.3 - 155) e 83.15 cm 

2 nervaduras d• ancho • 12.00 e• 
2 nervaduras de ancho • ¡4.10 ca 

de acuerdo con asto el ancho total será 

b • 2(8J.15) + 12.0 + 14.l. • ¡92.,40 cm 

Debido a que el momento Ma • 3~.53 t-m será toma.do 

tanto por las nervaduras de la franja de columnas, a.si como 

por las nervaduras de laa f'ranjas cen"tralas, no se pueda 

util.izar la gráfica presentada para :momento.negativo. pues ..,... 

to que en su obtención tienen implici to a el tactor o< • Por 

lo tanto, se usarán las gráficas para moDN1nto positivo, fran 

ja da columnas, multiplicando el ~lor del momento por 1.667 

o :t'ran;ja central. mu1tiplieando por 2.5. 

Coa la curva d• franja ae columnas 

M;a=-33.53 x 1.667:1:55.89 t-m ; b=l92.40om ~ As=45.40cnt2 

Coa la curva de franja <:um:tral . 
MR .. 33.53 x 2 .5 • 8J.83 t-m ; b=l92 .4ocm ~A$S45.40alll2 

Pa::ra nervaduras de 83.15 cm: Ae=45.4/l92.4 x 8)..15•19.62 em2 
uaar 10 vra # 5 

Para nervaduras de 12.00 ctn: As•45.4/192.4 x 12.0 • 2.8) om2 
usar 2 vrs # 4 

Para nervaduras de 14.10 cm: Asa45.41192.4 x 14.1 • 3.33 cm2 
uss.r 2 vra I 5 

Dilll8nsionamient.o para &1 momento positivo c1aro A 

(~ 14.ól t-•>· 
En la franja da columnas se tienen 2 nervadura• da 

12.0 cm, l nena.dura de: 15.0 cm T 2 nervaduras da 14.l cm. 



En la franja central se t~enen 2 nerYadure.s da 

12.0 cm T 2 de 14.l cm. 

De acuerdo con gráficas: 

~ranj& da columnas: 
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lla.• l.4.61 t-a , bs 67.2 cm , ~ .Ae• 12.0 ca2 

Para nervaduras de 12.0 cm: Aa-l2/67.2xl2• 2'.14 cm2 
uaar 2 vra I 4 

Para ne.naduras de 15.0 om: As-12/67.2 x 15• 2.68 cm2 
usar 2 vrs # 5 

Para nervaduras de 14.1 cm: As-12/67.2 x l.4.1-2.52 crrl­
uaar 2 vrs # 4 

'franjas centrales: 

Ka- 14.61 t-11. , 

Para nervaduras de 12,0 cm: 

ba 52.2 cm , ~ As• 7 .. 7 cm2 

As-7,/'l/52 .. 2 X l.2• l.71 ~m2 
UJSal1' 2 vrs # ,( • 

Para nervaduras de 14.1 cm: As•7•7/52.2 x 14.1• 2.08 am2 
usar 2 vra I 4 

1Ji.118neion•iento po~ flexión e~ .A. 

Ancho fran~• central.as {2)• 187.5 ea 
Ancho tnm.ja de columnas • 187.5 cm 
Se·oetión critica por ~l~:xión c-2 + 3h • 80 + 3(25) • 155 cm 

De &e!lerd~ ean 'las gráf'ioaa; entrando con el valor 

de Ma.•28.65 t~m y. b- 15~ cm, ee tiene 'Un.área de a.cero 
As• 23.40 o-2 en la fran~ crítioa c2 + Jh. 

La.• nervadura.a de la .franja de columnas no inolu! 

das en el ancho c2 + Jh eect 

l. 11'"8dura d.s ancho • 177.4 - 115.0 • 6~.40 cm 

Laa nervaduras de l.a f'ran~ can tral 8Qn_; 

2 nervaduras de ancho • 12.7 cm 

Si ae sabe que la :r'raz:i'ja central reaiete un 25 f. 
del momento negativo• entrando a las gráficas con el w.lor 
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•a- 28.65 t-a y b- 25.4 ca. se ve qua no existe curva en la 
ente~seccián. de esos dos valores. Por lo tanto la diferencia 

entre e1 .omento negativo y el que se tomo en la secci6n 

crítica por flexi6n. ee dis~ribuye en p.roporci6n a 1os anchos 

de nervaduras no ibcluidas en la franja c2 + 3h 7 1as de la 

fran~a central.. 
Jfoll&nt.o toma.do en 02 + 3h, Asa 23.4 cm2, :p-0.0067, 

q• 0.2072·, por lo tanto J1n- qbd2 • 0.2072 x 15; x 22.52 • 

16.26 t-m. 
lll .omento MR• 28.65- 16.26 • 12.39 t-m, será to!D! 

do 81l. un ancho de ba 87.80 ca. Utilinndo la grát'ica para 

110aento positivo fran~a da columnas. con HR• 1.6~7 x 12.39• 

20.65 t-11. 
lt:as 20.65 · t-m, bs 87.80 cm, ===l)a. As• 16.4 aa2 

Par& nervadtza:".U de 62.4 ca: J.s-l6a4/81.8 x 62.4• 11.65 cm2 
usar 6 Vl"1J # 5 

h.%'& :nervaduras as 12.1 cm: As-16.4/87.8 x 12.7• 2.37 cm.2 
usar 2 Yra # 4 

Dill8llaionalliento para el momento positivo claro l 

{JClf& 8 • 48 t-a.)., 
En la :trmljá de col'UJllElas se tienen 1 nervadura de 

65 e• 7 2 aerw:aduraa da 12.7 e•. 

&1 l& h"anja céntral. se tienen 2 nervaduras de &!! 

Cho l2·1 cm. 

l>• acuerdo con gráfica.a; con la curva de trsnja de 

columl&a 
•n- 20.65 t ... a : 

~nervaduras da 65 cm: 

Para ne~duraa de 12:7 cm: 

b= 90.4 ; 9- As • 6.5 c-2 

Ass6.5/90.4 x 65• 4.67 c•2 
usar 4 vra # 4 

As-6.5/90.4 X 12.7• 0.9J.3. e.2 
usar l Yr f 4 
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Ccn l.a curva de f'ran;ja central 

l!R• 8.48 t-m ; 1l- 25.4 cm ; ~ As• 4.2 cm2 

Para nervaduras de 12.7 cru Aa•4.2/25.4 x 12,7 = 2.1 cm2 
usar 2 vrs I 4 

Reviai&i l'Or tensión diagonal. 

Se hará según el art!cul.o 2 •. 1.5.j de las lformas 

!Mcnicas, tanto para columna interior co!?lO para columna 

exterj.or. Debido a que el proceso ea repetitivo aolo ae 

dieefiará el e ~e 3. 

Columna interior .3B. 
Pu.sr:zas en condiciones da servicio ( de acuerdo con a:z:m1isia 
anterior). 

t V• 21..16 ton 

t 1 ] • 34.16\..t-1 l.60 t-n 

V• 0.74 ton 

t-m 

(CJl + OV) ( CA} 

el> • e2 • 80 cm 

o1 + el • c2 + d .:c 10% em 
e.l'B •Ce¡ + d} / 2 • 51 ca 
!e • 2d ( Cl + C2 + 2d) • 2 % 22.5( 80 + SO + 2 X 22)• 8916 em2 

De: acuerdo con·tablaa que ae presentan al final 

con 1oa -.alorea de ci, c2a 1 d ea obtienen cé • 0.4012, 

Ja • 15 745 429 cm.4. 
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1· >f / 

Reviaión para Oli + C:V. 

VU• 1.4 X 21.16 • 29.62 ton 

Mu• l.4 (34 .. 16 - 31.60) • 3.584 t-a 

Tu + _ Jiu ~4! ... 29620 0.4012 X 358400 X 51 
• .. ·--· -- + ... ,. ·-- _. ......... __.. .... -- -

.A.e Je 8976 15 745 429 

Vu • 3•7657. kg/ca2 

El eafuarso cortante admiaible si no as uaa ratuerzo es : 

Vadm- PR ff*c • 0 .. 81160 - 10 .. !2 q/'~2 > Vu • 3.i657 q/c•~ 
\ 

:&.-.i•i6n para ax + cv + ca 

Vu• (21 .. 16 + 0.7At) 1.1 • 24.09 toa 
Ku- (34.16 - 31.60 + ~4.92 + 20.92) l .. l • 48.40 ton 

Vu• -!~~- + -~-:4!~ ~.~~!22.20 X 51 
8976 15 745 429 

.. 9.14 kg/cm2 

Vu• 9 .14 k¡y' cm2 ~ Yadm• 10 .12 kg/ ca2 

por lo tanto ae suminiatra~ solo el retuerzo transversal 

mínimo. de acuerdo con el artículo 2.1.5.j 
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eatr I 2.5 ri d/2 hasta .t/4 ; eeto es estr I 2.5 ~ ll 

hasta 187.5 cm del eje de colW!Rlas. 

Oo1umn61. ex'\erior JA. 

lue:rzas en condiciones de servici-o {da acuerdo con análisis 
anterior). 

V• 0.74 ton ¡v • 21 .. 16 ton 

~lla 24.287 to.a 

(CK + Ct') (CA) 

e \111 C:¡ ... d/2 - 60 + 11 - 91 cm 

b • ~ + d • 80 + 22 • l.02 em 
Ae • (2c + 'b)d • (2 x 91 + 102)22 • 6248 cm2 

b C 102 X 91 
e • --------~ • ~------- . ~------ - 16.34 cm 2(2e + tJ) 2(2 X 91 + !;02) 

1: • e ... elf 2 • 91 - 80/2 • 51 cm 

a~ • c/2 - g • 91/2 - 16.34 • 29.ló ca 

• • 7 • c/2 + g • 51 - 80/2 + 16.34 -. 27.34 cm 

dc3 cd3 _., -~ 2 
Je • · -- + - - .. + 2cag- + bd { c/2 - g ) • 5 

6 6 

l el.· i ... -- . - -·-~ ==: - ·-- - 0.387 
l. + 0.67 91/102 



l 1 
-- ¡-......... ___ .,_ - -t-- - ..... r 

1 ' : ! 
!:f 1 : 

' l 

lf 1. ! 
1 t . 1 .. ~ . -- ----i-:-1· -- 1 

... e .. -:,. a:~ .. ¡ 
r- Y ,., 

Re'\dsión para. CJ( + CV 

Jlu s 1.4 X 24.287 • 34.00 t-m 

Tu • 1.4 :x: 21..16 • 29.624 't-m 

Yu • ~- + .ff!" !~..!2.. • 
Ac Je 

34000 ... _._._ .. ..,.. 
6.248 

Yu • 11.94 kg/cm2 
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Q.,387 X 3400000 X 29 .. 16 
+ - ··-··------ ..... ••IE -- • -5 901 721 

&Yi.si6n del esf,uerzo cortante máximo admisible cuando se 

usa refuerzo .. 

Yadm = l.5 PR {~e • 1 .. 5 X 0.8/160 • l.5.l.8 kg/cm2 

Ye.~ • 15 .18 kgÍ cm2 '.> Vu 11.. 9.4 kg/cm2 

Revisión para CJl + CV + CA 

Jlt1 - (24.287 + 30.46)1.l. - 60.22 t-11 
Vu • (21.16 + 0.74)1~1 ~ 24.09 ton 

Yu. ~ + .o.'.!?..ª~= -~49gg_ + ~:a~7 ~ 6g2~oog_x.22.1§. 
Ac Je 62•8 5 901 721 

h • 15. 38 kg/cm2> Vadm •· 15.18 kgl cm.2 

por lo que será nectsarto raf'o;'Z&r el. ábaco para resistir 
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el cortante segWi al artículo 2.1.5.b de las Norma.a Téeni_ 

cas Complementarias. 

Si 1.5 F.RHTci ¿ Vu~ 2.5 nfrJC entonces las sepa._ 

raciones máximas se :reducen a Oo25d. 

Vmax = 2 .. 5 x 10.12 • 25.30 kg/c..?- > Vu • 15.38 kg/cm.2 

ltefuerzo pol!' 'tensión diagonal. 

Vu • dbVu - 22 X 102 X 15.38 - 34-513 kg 

VcR - 0 .. 5 n dbL'~C - 0.5 X o.8 X 102 X 22 zv"'Ib'O • 11354 lcg 

proponiendo estribos de cuatro punas del # 3 

Av s 4 X 0.71 a 2.84 09.2 

$ • _PR Av_!L~-- ~ 
vu - ven 

suetituyen.dO 

l'R Av ty 
3.5 b 

o.a X 2.84 X 4200 X 22 o.a X 2.84 X 4200 -- · · •• • ...._.__ ....... , ___ • 9.1 aa ¿ __ ._.,.,. .... ---· •· -- • 26.7cm 
34513 - ll.354 3.5 % 102 

0.25 d • 0.25 x 22 • 5.5 cm ¿ 9.2 cm 

Se colocarán estribos d.61 # 3 de cuatro rama.a 

5.5 cm. hasta un tercio del claro. 

Una alta:rnatin para. evitar wa cantidad grande da 

retuerzo por cortante: dentro dea.. ál:le.co, o&naiat.a en awnentar 

al peralte de los ábe.ooa única.mente. Para a.na condioi&n, 

aolo se tosa en cuenta el incremento de la carga 111Uerta 

S'Qbre el ábaco, y ae eonaiden.. que los mommtoa nexionan:te.a 

1 las rigideces no var!an aignitioativament•• 



6.. COM.l!N!r.ARIOS GENERA.LES 

En asta tesis Be da éntasis al comportamiento básico de una 

parte de la estructura de concreto reforzado, como lo es 

la losa~ S& ha pretendido dejar claras las ideas para que el 

ltsctor tenga. tm. conocimiento completo del :f'u.nciona...iento y 

caracto~!s~icas de un sistema de piso a base de losa plana 

aligel:a.da. 

En los primeros capítul.9e se explica la utilidad de 

de losas reticulares donde s.e plantea. la teoría de este 

tipo de losa.a, y donde ss observa la complejída4 JW1.ta1illl!Ítio• 

para efectuarlo con f'inea prácticos. Aún empleando nng:rama.11 

da computadox-a ya elaborados no resulta fácil, por lo tanto 

se recurrió a el 112étodo apro::dmado establecido en el lle€'lame,a 

to de Oonstruccionas de1 Distrito l"aderal y del American 

Concrete Inatitute { A.C.I.). 
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En cuanto a las aplicadionee se puede concluir lo 

siguiente: En la determinación de rigideces de la viga equi 

va1ente, se usó al procedimiento propuesto en la ref 3, 

aunque existen var:J:os procedimientos comunes para valuar la 

rig'id.ez angular, tomando como base el método de la analogía 

de la columna. 

Otro método sería considerar la viga equivalente 

con sección uniforme (sin ábaco). el cual solo. tiene una 

aproximación de 65% (ref' 13}, por lo que se recomienda no 

Ubar esta forma. 

Una recomendación cuando se considera el efecto de 

sismo, donde rssul.ta un increinento notable en la fuerza 

cortante, se deben revisar l.0$ desplazamientos laterales y 

en caso de re.básar los permisibles, se :recomienda usar muros 

da cortante con el objeto dtt que la losa no tome tanto el 

efecto del sismo {ref 14). 

En el aj-e•pl.o que se presep.t6, ee trató de que la 

seccí6n tuviera. q_ue se.r doblemente reforza.da, para aplicar 

1A l88todología a seguir en eatos casos;. pu.esto que para el 

p2'."9li!.4!ma en. dQ!ldB '°ºn. la ª~~ción propuesta. 111-e puede tomar 

al aomento resistente de diseño Ma, no ha7 más que entrar 

eoa e1 valor 4e Jfa 7 encontrar el valor de As .. 

El autor espera que al contenidn 7 trate.miento del 

teSt de esta teais, sea de: interés para todas las 1Jersonas 

7 profesiona1ea d:e in.geniería estructural., y que en un fut,E 

ro al l1egar a encontrar problemas similarea.t que est• tra_ 

l:&io sirva de case y experiencia para un llMljor análisis y 
disefio de estructuras similares. 
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A P E X D ! O B S • 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
º1 / ª2 d• 25 ·da 40 d• 60 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
0.9 1.0167 1.0149 l .. f)129 

o.a 1.0284 1.0234 1 .. 0.L90 

0.1 1.0543 1.0-478 1.0412 

o .. 6 i.0757 l.0661 1.0568 

0.5. l.1010 l.0959 i.0745 

En donde C¡ ea la menor de laa dimensiones. 

Loa valoras intermedios se pu.eden interpolar .. 

• 

Pactor dé correcoi6n para. el mo111ento que es resistido 

en la ••c~i6n critica, cuando e1 r º2• 
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