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TESIS CON FALLA DE ORIGEN



ta eleccidén de este tema surgié de l1a inquietud que --

siempre he tenido por el estudio del concreto reforzado,

pues estoy plenamente convencido de que los cursos de mecéd-

nica de materiales y estructuras de concreto impartidos en

la Facultad de Inaenierfa, son una parte medular de la ca--

rrera de ingeniero civil. Esta opinifn 12 baso en las ex-

periencias obtenidas durante el ejercicio de 1a profesidn,

en 1a cual se presentan continuamente situaciones relaciona

das con estructuras de concreto reforzado. De ahf 1a nece

sidad de resolver los problemas que traen consigo dichas si

tuaciones, me han obligado a conocer lo que es el concreto

y su amplio uso. Ahora, es bien sabido que en nuestro ---

Pafs se estd viviendo la etapa del desarrollo econdmico, so

cial y tecnolb6gico, y es en este Gitimo aspecto en donde 1la

funcidn que desarrolla el ingeniero es vital.

Por 1o que toca al avance tecnnldgico de la construc--
cién v especfficamente en 1a tecnoloafa del concreto, el in

geniero civil jueaa un papel de suma importancia, debido a

esto se hace necesaria la "especializaciédn" y “actualisza---

cidn” del mismo, en este campo.
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CAPLTULO 1. INTRODUCCION

I1.1. (QUE ES UN SISTEMA DE PIS0?

Cuando se habla de un sistema de piso se concibe éste
como una combinacidn de elementos estructurales cuya finalji
dad es lograr una superficie horizontal de apoyo, con una -
capacidad dada para resistir las distintas solicitaciones -

que en ella se puedan aplicar.

Conviene comentar que los primeros sistemas de piso --

construidos, estaban formados por una secuencia de tablones

apoyados en vigas de madera, que a su vez transmitian las -

cargas a8 las columnas o0 murcs. Este tipo de piso entrd en

desuso por sus limitaciones en cuanto a2 la longitud madxima

de sus claros y a la magnitud de las cargas que podfa sopor
tar.

Actuaimente existen otros tipos de materiales que inte

gran un sistema de viso y que pueden sustituir con ventaja
al sistema antes mencionadn,
Uno de estos sistemas se forma empleando perfiles de -

acero combinados con tabique rojo recocido, formando bLive--

das en las cuales se arlica un relleno y sobre déste un piso

de cemento U otyn material, para obtener una superficte ho-

rizontal.




Otro sistema de oiso, puede ser el formado por viguetas
de acero y losa de concreto reforzado conocido como sistema

comouesto aunque no es muy usado, tiene algunas ventajas su

empleo. Sin embargo ofrece la desventaja de un mayor costo

debido a los materiales integrantes como las viguetas.

E1 concreto reforzado ofvece una solucidn mds econfmica

y con mayores posibilidades de anlicacidn, teniendo en cuen-

ta que se pueden presentar distintos casos de losas. Algu-

nas de sus ventajas son la facilidad de ejecucidn y su capa-

cidad de resistencia,

1.2. SISTEMAS DE PISO DE CONCR4TO REFORZADO

Dentro de 1a solucién de sistemas de piso de concreto -
reforzado se tienen dos casos: el primero corresponde a las

losas que se apoyan sobre trabes que a su vez descansan -

sobre columnas, y 1 sequndo caso corresnonde a las losas

que se apoyan directamente sobre las columnas sin requerir -

el apoyo de las trabes., éstas reciben el nombre de losas pla

nas.

En las losas planas se utilizan a veces ampnliaciones en

la zona de contacto de la columna con la losa. Como el ta-

maino de las trabes de apoyo de losas perimetralmente apoya--

das nuede ser cualquiera, las losas planas pueden considerar

se como un caso particular de las losas perimetralmentn apo-

yadas en las que Yas trabes se han {do reduciendo de weccidn




hasta desaparecer. Andlogamente las losas perimetralmente

apoyadas pueden visualizarse como losas pianas en las que -
se han rigidizado las ejes que unen las columnas. Sin em~
bargo se debe hacer 1a distincidn debido a que se tiene un

caso extremo de losa, y es la que se apoya sobre muros, por

1o tanto se tienen tres distintos casos que son:

a) Losas con trabes rfgidas o apoyadas en muros (lo-

sas perimetrales).
b) Losas can trabes de cierta rigidez.

¢) Losas sin trabes (losas planas).

Figura 1. (a), (b), (c).

De todos estos casos el sistema de piso mds usual es el
formado por la combinacidon de losa y trabes, colados monolf-

ticamente,{caso b) logrando con esto un comportamientc mds -

definido del conjunto. También se mejora la rigidez de la

losa al permitir la condicidén de continuidad sobre 1as tra--
bes y al incorporar a éstas el espesor de la losa, aquf cabe
destacar que las losas de este tipo se disefian suponiendo --
que primero ocurre la falla por flexi6n y que el

cortante no
11eqa a ser un efecto predominante.

Por otro lado en los sistemas de viso {caso c¢) sin tra-




Fig. l1a) Losa apoyada en murop.

Fig. 1L) Losa dpoyada en tpgay



Fig.1c) Losa apoyada sobre columnas.



bes la losa toma el nombre de losa p]ana.-esfafiosa tiene --
la ventaja de ofrecer una superficie plana en su parfe infe-

rior, fdcil de cimbrar y a 7a que se le puede dar un acabado

econémico. Ademds como su peralite total es menor que el de

un sistema de piso conformado por losas y trabes, reduce }ja

altura total de 1a estructura de 1a cual forma parte.

En este caso para evitar que la losa falle por efectos
de cortante, mucho antes de que se alcance la resistencia a
flexion, debido a que la losa se encuentra sujeta a cargas -
concentradas altas por el hecho de estar apoyada directamen-
te sobre las columnas, se hacen algunas modificaciones y am-

pliaciones tanto eﬁ Ya losa como en elemento soportante (co-

Tumna). Generalmente se aumenta el espesor de l1a losa en -

1a zona de contacto con la columna con el objeto de reducir

los esfuerzos de compresidn en 10s apoyos. Por l1a misma ra

z86n se reducen también el momento flexionante y el esfuerzo

cortante en estos mismos puntos, al aumentar la seccifn re--

sistente y disminuir simultaneamente el claro. A este en--

gruesamiento en la losa también se le conoce con el nombre -
de abaco. (Ver fig. 2 a).

La ampliacidén que corresponde 2 l1a columna se conoce --
con el nombre de capitel, que es solamente un engruesamiento

del fuste con forma de un cono truncado en la parte superior

de la columna. (Ver fig. 2 b). Forma una liga rigida --

con la losa, capaz de transmitir momentos flexionantes. lLa
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Fig. 2a) Losa con abaco.

Fig. ?h) Columna con capitel.




importancia que tiene esta 1igazén es de comprenderse puesto
que se requiere que 1a columna tenga un momento de inercia -

té], que tenga la capacidad de formar junto con la losa una

estructura con uniones rfigidas.

1.3, ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UM SISTEMA DE PISO Y SUS CA-
RACTERISTICAS.

Es conveniente definir el funcionamiento mecdnico de ca

da uno de los elementos estructurales que constituyen siste-
mas de piso.

E1 primer elemento y el que ocupa el desarrollo de este
tema es la losa.

La losa2a es un elemento cuyas dimensiones en planta son

relativamente grandes en comparacidn con su peralte (espe---

sor). Las acciones principales sobre la losa, son cargas -

normales a su plano, sin olvidar que en ocasiones actian tam

bién fuerzas contenidas en su plano (sismo o viento).

En general la losa cubre tableros cuadrados o rectanqu-

lares, aquf conviene recordar que el comportamiento de las -

losas se mejora notablemente si éstas son précticamente cua-

dradas, pues para relaciones mavores o igual a dos, de claro

largo 2 claro corto, la losa funciona como apoyada en un so-

10 sentido. £E1 funcionamiento cde 1a logsa en sf, es sopor--

tar carqgas y transmitirlas a los apoyos {trabes y/o columnas

seqin sea el caso). también funae como un diafraama horizon-




tal que une y rigidiza a la estructura, distribuyendo Tos =--

cortantes cuando se originan fuerzas horizontales causadas

por sismo.

Una cualidad importante de 1a losa es que es altamente

hiperestatica, pues cuando se sobrecarga una franja, no sblo

puede transportar la carga afiadida a las franjas vecinas pa-
ralelas, sino que también puede transportarla a las franjas

perpendiculares si éstas no se encuentran sobrecargadas.

Gracias a esta tendencia l1a losa se hace més dictil.

Al segundo elemento estructural constitutivo de un sis-

tema de piso se le conoce con el nombre de trabe, ésta tiene

como funcidén principal, repartir y transportar cargas y mo--

mentos a las columnas y como funcién complementaria ligarlas

formando con ellas marcos resistentes. Fundamentalmente es

tin sometidas a flexidn, bajo la accién de cargas perpendicu

lares a su eje, por lo que son muy importantes las deforma--
ciones producidas por tal efecto y en menor grado por el es-

fuerzo cortante.

Cabe mencionar nue este elemento no existe en el caso -
de losa plana, ya aque se sabe que dicha losa se apoya direc-
tamente sobre las columnas, de ahf que este tipo de estructu

racién es limitativo ante cargas laterales dada su flexibili
dad.
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1.4, ANALISIS DE LOSAS

A} Debido a 1a existencia de entrepisos formados con tra--

bes y sin ellas se han generado dos diferentes métodos de --
andlisis; el método de los coeficientes de Siess y Newmark y
el método de la estructura equivalente, el primero es aplica
ble s61o al caso de losas perimetrales en tanto que el segun
do es més general teniendo como solucién particular el caso

en que las trabes son de rigidez inf{nita o nula. Cabe co-

mentar que ambos métodos estdn fundamentados en anilisi{s ---

eldsticos correlacionados con coeficientes obtenidos experi-
mentalmente.

Debido a que fundamentalmente el concreto reforzado no

cumple con las hipdtesis relativas a la homogeneidad y elas-

ticidad del material dada Ta presencifa del agrietamiento.

En el método de los coeficientes de Siess y Newmark ba-
sado en el andlisis de placas, 10s momentos se determinan pa
ra cada

tablero por medio de coeficientes, dependiendo éstos
de la carga total que soporta cada uno, de las dimensiones -
del apoyo y principalmente del claro considerado, as{ el mo-
mento calculado se distribuye entre secciones de la losa 11a

mada franjas, medifante los coeficientes determinados por el

ensaye de losas. £l reglamento del Distrito federal presen

ta algunos casos en los que puede aplicarse este método.

B) (1 método del marco eaquivalente a diferencia derl ante--
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rior método, idealiza la estructura emn marcos, en este caso
acepta que la losa se integra a las columnas y trabes (en ca

so de haberTas) participando en la rigidez y resistencia del

marco.

E1 andlisis se 1leva a cabo por cualquiera de los méto-

dos convencionales de estructuras continuas.

En el capftulo siguiente se describe con mayor amplitud

el método de los coeficientes.
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CAPITULDO 1. DISENO DE LA SOLUCION CON LOSA -

PERIMETRAL

11.1. LA LOSA PERIMETRAL

ta solucién con losa perimetral (1lamada asf{ porque se
encuentra perimetralmente apoyada) encuentra su aplicacién en
sistemas de piso formados por losas con trabes rfgidas o lo--

sas apoyadas en muros, y generalmente es maciza (ver figura -
3 a).

A efecto de que el peralte de la losa no resulte excesi-

vo en el caso de claros importantes, se puede controlar el

claro efectivo de la losa mediante trabes secundarias {ver fi
gura 3 b).

Esta solucidén presenta el inconveniente de disminuir 1la

altura 1ibre de entrepiso dado el peralte de las trabes prin-
cipales.

En el caso particular de que la losa trabaje principal--

mente en una direccién (relacidén de claro corto a claro largo

menor que 0.5) el aligeramiento se loqra incorporando tubeos -

de cartén (sonotubos) con 1o aue se disminuye la carga por pe

so propio de 1a losa. (Ver figura 3 c)
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Fig. 3a) Losa apoyada en trabes y muros.

Fig. 3b) Losa con trabes necundarias.
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Fig. 3b) Detalle de armado de trabe aecundaria.

Fig. 3c) Lonsa aligerada con zsonotubon,
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11.2.METODO DE ANALISIS DEL REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL

E1 método empfrico de los coeficientes es un anflisis
usado con frecuencia para el tipo de losa perimetral, pues -
al considerarse que los apoyos de todos los lados son rfgi--
dos, con flechas muy pequefias casi insignificantes compara--
das con las de 1a losa, se hace 1a suposicidn de que la 1psa
resiste en gran parte las cargas y momentos que obran en ---
ella. Por tal razén se determinan los elementos mecdnicos
aislando la losa de la estructura sin efectuar un an&lisis

de conjunto en el que se considera a la losa trabajando con

Sus apoyos.

El andlisis de losas mediante los “coeficientes" tuvo -
su origen en estudios basados en la teorfa de la elasticidad,
que aunque el concreto reforzado no cumple con las caracte--

risticas ideales de los materiales homogéneos y eldsticos, -

los resultados son aproximados. De los planteamientos de -

1a teorfa elfstica se obtuvo la ecuacifn diferenctial:

a 4
¥tz I , 2%

-
oxb ax2ay2 Sy N
en la cual "z" representa las deflexiones de la losa en di-
recci6én normal a su plano, "x " y "y " representan las coor-

denadas en el plano de la losa, "w" representa la carga ---

aplicada y “N" representa la rigidez de 1a losa.

As{ para casos particulares de¢ losas sec tendrfa que re-

solver la ecuacién anterior y con 110 determinar las accio-
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nes internas, esto conducirfa a un proceso sumamente laborio

so que no resulta aconsejable para fines précticos. Sin em

bargo se han obtenido soluciones por casos comunes, en las -

que con modificaciones se han generado coeficientes
fio.

de dise-

Este método consiste en utilizar coeficientes modifica

dos para tomar en cuenta aspectos como Jos sfguientes:

a)

Las distribuciones de momentos en losas de concreto re-

forzado son diferentes a las distribuciones el&sticas, debi-

do a la tnfluencia del agrietamiento.

b) Las condiciones de apoyo de losas de estructuras reales

no corresponden a las condiciones fdeales de Tas losas analj

zadas eldasticamente, Pues se sabe que las losas reales sue

len apoyarse sobre trabes que tienen una rigidez a flexién -

finita, es decir, que Tas trabes tienen ciferta flexibilidad,

mientras que 1as losas fdeales se analizan soportadas sobre
apoyos infinitamente rigidos.

c) Las trabes de las estructuras reales trabajan como tra-

bes "T" con un ancho de patfn diffcil de definir por lo

que
resultan fncertidumbres en su rigidez.

Este es uno de los

aspectos no tomados en cuenta en los anflisfs eldsticos comu
nes,

d) De acuerdo con las distribuciones te6ricas de momentos

éstos varfan a lo largo de los ejes de la losa, lo que fmpli
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ca colocar el refuerzo con una distribucién diagonal, dado
que esto resulta imprictico y considerando por otra parte -
que el reajuste o redistribuci6n del momento flexionante {in

dica que el acero no tiene que colocarse exactamente en los

lugares que requiera el momento eléstico. (Ver figura 4 a,b.)

Con su sistema muy redundante de soportar la carga, la

losa, antes de la falla, tenderd mds a desviar los momentos

a las secciones capaces de resistirlos, Pero no por esto

se puede decir que cualquier distribucién arbitraria del --
aceroc en cantidad suficiente para soportar la carga total,

desarrollard antes de que 1a losa falle completamente, ade-
m&s podrfa resultar en la fluencia local del uceroc y por en

de en grandes grietas y deformaciones. En la préctica es

usual considerar dos o tres zonas de momentos constantes, -
de esta manera se logran separaciones uniformes del acero -
de refuerzo en zonas o franjas de la losa, en las cuales el

refuerzo se va reduciendo de la franja central hacia los --

bordes del tablero.

Todas las consideraciones anteriores contemplan el com

portamiento ineldstico de las losas antes de la falla, con

esto se originan reajustes en los coeficientes favorables
al andlisis.

Para entender mejor el funcionamiento de una losa peri

metral es menester conocer su comportamiento bajo carna, pa




ig. 4a) Ljes diagonales de momentos maximos,
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ra tal efecto se tienen estudios de losas ensayadas en labo-

ratorio. Es conveniente entender que con ta palabra "com--

portamiento” de una losa se describe la secuencia de etapas

de deflexidn y agrietamiento de l1a misma hasta alcanzar su -

resistencia dltima (falla).

Una gréfica ilustrativa del comportamiento de una losa

bajo cargas de prueba, es 1a obtenida por la correlacién de

la carga-deflexién, (ver figura §) esto es, la losa se ensa

ya pasando por diferentes etapas de carga hasta la falla, mi

diéndose los diversos grados de deflexién en el centro del -
claro.

La primera etapa corresponde al comportamiento lineal -
que se designard con la trayectoria desde el origen hasta el
punto "A" (0-A), es aquf en donde el agrietamiento del con--

creto en la zona de tensién es casi despreciable (ver figura

6) haciendo notar que las cargas de servicio de losas se en-

cuentran generalmente cerca de la carga correspondiente al -

punto npan

La segunda etapa del comportamiento corresponde a la ~-

trayectoria del punto "A" hasta el punto "B" y es en esta --

etapa en donde aparece el agrietamiento del concreto en la -

zona de tensidn (ver figura 7) y el acero inicia su fluencia

pero éste sin 1legar al 1imite.

A la tercera etapa se le 1lama resistencia y correspon-

de a la travectoria del punte "B" al punto "C". En a5ta



rig. 5) Grafica carga-deflexién de una losa.
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Fig. 6) Agrietamiento correspondiente a 1la
trayectoria O0-A.

Fig. 7) Agrietamiento correnpoundiente o li
trayectoria A-B.

23
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etapa los esfuerzos en el acero sobrepasan el 1{mite de ---
fluencia al 1gha1 que el agrietamiento del concreto (ver fi
gura 8). Dicha fluencia del refuerzo se inicia en las zo-
nas de momentos flexionantes midximos y se propaga gradual--

mente hacia las zonas de momentos menores.

Es en la dltima etapa del comportamiento en donde ocu-
rre 1a falla total de la losa y corresponde a la trayecto--

ria de 14 curva del punto "C" al punto "D" (ver figura 9).

11.2.A. ORIGEN DEL METODO

E1l método del reglamento del Distrito Federal est} fun
damentado en el desarrollo original de Siess y Newmark, ton

siste en analizar las losas perimetrales usando coeficien--

tes que afectan al producto wsz, siendo 1a dimensidn "s" --

del claro corto y "w" la carga aplicada. Dicho producto -

resulta del an&lisis matemdtico pues se tiene que el momen-

to negativo en una franja larga del tablerc es aproximada--

mente el mismo, cualquiera que sea 1a longitud del claro --
(claro largo).

Los momentos obtenidos estdn dados por unidad de an---

cho. (Ton-m/m), posteriormente al cdlculo de momentos se -

procede a obtener el porcentaje de refuerzo (acero) utili--
zando Tas f6rmulas de flexi6n, como si se tratase de vigas
de ancho unftario.

£Es conveniente resaltar que las tablas de coeficlientes




Fig.

Fig.

8) Agrietamiento correspondiente a la
trayectoria B-C.

9) Agrietamiento correupondiente a la
trayectoria C-b, préximo al colapso.
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incluyen losas coladas monolfticamente con sus apoyos y no
coladas monolfticamente con ellos, desde luego que en el --
primer caso, los apoyos (trabes) proporcionan cierta res---
triccién a 1a losa contra el giro, 10 que no sucede en el -

sequndo caso ya que la losa puede girar libremente.

Todas las losas analizadas por este método deben consi

derarse divididas, en dos franjas de borde y una central, -

para cada claro. (Figuras 10 a, 10 b). La determinacidn de

los anchos de franja se hace de 1a manera siguiente:

Para relaciones de claro corto a claro largo, mayores
de 0.5 las franjas centrales tienen un ancho igual a la mi-
tad del claro perpendicular a ellas y cada franja extrema -

tiene un ancho fgual a 1a cuarta parte del mismo.

Para relaciones menores de 0.5, 1a franja central per-
pendicular al claro largo tiene un ancho {gual a a, - ay y

cada franja extrema {qual a a,/2 donde ay es el claro corto

y a2 es el claro largo.

Los momentos determinados con los coeffcientes corres-
ponden a las franjas centrales, para determinar los momen--

tos de las franjas extremas so6lo basta con multiplicar por

0.60 1os momentos de franja central.

Después de determinados todos los momentos negativos y

positivos actuantes en cada uno de las tableros, se procede

a hacer un ajuste de momentos en los lados adyacentes de un

tablero con otro para lograr un solo momento en dichos lados.



Fig. 10a) Relacidén de claro corto a claro largo
menor de 0.5

V
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a2/u a2/2 a2/u

Fig. 10b) Relacidn de claro corto

4 claro largo
mayor de 0.9
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I1.2.8.. LIMITACIONES PARA SU USO

E1l método de andlisis del reglamento del Distrito Fede-

ral puede aplicarse a losas perimetrales si se satisfacen --

las siguientes limitaciones:

1) Los tableros son aproximadamente rectangulares,

2) La distribucién de las cargas que actéian sobre 1a -
losa es aproximadamente uniforme en cada tablero.

3) Los momentos negativos en el apoyo comiin no difie--
ren entre sf en mds de 50% del menor de ellos.

4)

La relacién de carga viva a carga muerta no es ma--

yor que 2.5 para losas monolfticas con sus apoyos,

ni mayor que 1.5 en otros casos.

Por medio de este método el dimensionamiento y la canti
dad de acero de refuerzo resultan ser muy conservadores, ---
pues se ha observado que las losas ensayadas resisten cargas

sustancialmente mayores que las cargas de disefio.

E1 incremento de l1a resistencia se debe al hecho de que
los coeficientes se obtuvieron de soluciones eldsticas y por
. 1o tanto debfan s6l1o ser aplicables a cargas de servicio, lo
cual no sucede en este método planteado, ya que se usa para
1a obtencién de los momentos flexifonantes la carga "w" que -

corresponde a la resistencia Gltima de 1a losa.
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I1.3. EJEMPLO DE DISERO

Ejemplo de disefio de una losa perimetral por el método

de 1os coeficientes del reglamento del Distrito Federal.

La estructura corresponde a un edificio destinado a
oficinas, de tres niveles con tres crujfas en la direccién -

"X" y dos crujfas en la direccidn "Y". (Ver Figura)

Datos generales:

Las columnas tienen una seccién de 40 x 4Q cm, las tra-
bes o apoyos de la losa son monolfticos con ella y tienen --

una seccidn de 25 x 50 cm en el ler nivel.

La resistencia del concreto es de 250 kg/cm? y la resis

tencia del acero de refuerzo es de 4,200 kg/cmz.

Como primer paso se hard la estimacién de la carga muer
ta.

1° Si{ se supone una losa de 15 cm de espesor, se tiene:
0.15m x 2.4 t/m3 = 0.360 ton/m?
El piso y su acabado consistirin en un firme de mortero-ce--
mento de 4 cm y losetas de mdrmol 30 x 30 de 4 cm de espesor,
por 1o tanto se tiene:

0.04 x 2.2 t/m3 = 0.088 ton/m2
0.04 x 2.8 t/m3 = 0.112 ton/m?

Haclendo el resumen de carga muerta:




(A) - - h——f e
1 [ ii . i 3
l Il I
k | I
(B) —_——= —_—= = o |
| [ |
(¢ T msm e TRt
“’25x50
S-40Xu0
. 5 [ 5
—

I'ig. del ejemplo.

Z

20. Nivel

ler. Nivel

30
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Losa de:.15 cm.

Firme de 4 cm
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0.360 ton/m?2

0.088 "

Loseta de mérmol 0.112 "
Carga muerta = C.M.= 0.560 ton/m2
Con una carga viva de : C.v.= 0.400 ton/m2
Carga de servicio W = 0.960 ton/m2

Para obtener 1a carga de disefio se multiplica l1a carga

de servicio por el factor de carga que la incrementa en un -

40%.

F.c. x W ; 1.4 x 0.960 =

LW, = 1.34 ton/m2

1.34 ton/m2

E1 segundo paso es hacer 1a estimacif6n del peralte de -

1a losa y compararlo con el peralte supuesto.

2° Es comin obtener el peralte, de dividir el perfme--

tro de l1a losa entre 200, con esto se evitan deflexiones ex-

cesivas en la losa.

g = a(2) +ay(2)

200

en donde: =

a; = claro corto

a, = claro largo.
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Se tiene que usar el tablero crftico de la losa, que en

este caso resulta ser el tablero "1{1" puesto que tiene mayor

claro que el tablero "{".

g - (575 x 1.25) + 575 + (375 x 2)
200
g = 2043 10.22 cm
200

Se observa que se tomaron las dimensiones de los claros

en centimetros, y medidos a centros de los apoyos. También

es visible que se incrementS el claro largo discontinuo 1.25

por ser un tablero de borde, monolftico con 1a trabe.

Con el peralte obtenido se procede a obtener el peralte

minimo segin la siguiente ecuacién propuesta por el reglamen
to del D.F. 1976:

d mfn = d x 0.D34 Q[fs X w o
donde: fs = 0.6 fy = 0.6 x 4200 kg/cm2 = 2520 kg/cm2
se revisa que 2520 kg/cm2 = 2000 kg/cm2
y W = 960 kg/m% = 380 kg/cm?

d mfn = 10.22 x 0.034 5! 2520 x 960

d mfn = 13.6 < 13 cm {(peralte efectivo)
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y suponiendo un recubrimiento 1ibre de 2 cm, se tiene

un peralte de:

=
1l
=%
+
-
]
-
w
+

2 = 15 cm

h

1

15 cm que resulta ser igual al peralte total su
puesto en la estimacidén de cargas.

E1 tercer paso es revisar por flexidén el peralte que se
propuso.

3° Se debe cumplir que el porcentaje de acero de la lg

sa sea menor o fgual al porcentaje méximo.

p & p max y p®*=p nfn. (por temperatura).

Se revisard con el momento negativo en el claro corto -

del tablero "“i11" por ser el momento méximo.

a
Con la relacién de claros m = ;l
2
m=33 - p.652
575
De 1a tabla 1 se cbtiene:
Relacién de claros = 0.6 —— K = 514 x 10'4

Relacién de claros = 0.7 — K = 453 x 1074

e interpolando linealmente se tienc que:

K = 0.0483



ay

y el mumento dltimo "My "

x4
n

ws Kx10t a2

=z
]

w " 0.0483 x (3.75)2 4 .34

Mu 0.951 Ton -

Mu 95100 kg - enm

\ = 9.51 kg/em?
bd 100 x {10)

Se caiculé "d" como: d =h -r .3 {peralte positivo)

d =15 - 2 - 3= 10 em

con estos datos de la fiqura "A" (de) apéndice), se ob

tiene:

p = 0.0028

Fara el cdlculo de P méx. se calcula:

f*c = 0.8 f'c = 0.8 x 250 kg/cm? - 200 kg/em?

ffe = 0.85 frc = 0.85 x 200 kg/cm? = 170 kg/cmé

y f'"c <« 250 kg/cm2 entaonces




P max = Pb ; Pb = f-C 4800
fy fy + 6000
P max = —10 4800 0.01

4200 6000 + 4200

P «P max

o sea 0.0028 < 0.01

y el

peralte se acepta por flexién.

138
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E1 siguiente paso es calcular el refuerzo mfnimo por --

temperatu

4°

ra.

Con la férmula siguiente:

Atsm = 850 X1
fy (Xy + 100)

X1 = Menor dimensién del tablero

X1 = h = 15 cm

A's min, = 150 _x 15
4200 (15 + 100)

=

0.0139 cm?/m

Y para un ancho de 100 cm el &rea de acero seré:

As mfn, = A's min. x 100 cm = 0.0139 x 100 =

1.39 cmz/m



36

51 se usan barras ¢ 3/8% (# 3) corresponde una separa-

cidon de:

Area de 1a barra # 3 = 0.71 cm2

100 A's
As

y S =

s - 100 x 0.71
1.39

= 51 cm

Pero en este caso S es mayor que S mdx. de 50 cm y me-

nor que 2 a 3 h.

rige 1a mdxima separacién de 50 cpm.

E1 paso que sigue es calcular T1os momentos flexionan~-

tes en base a Ta tabla de coeficientes 1.

sa
TABLERO { i1
TIPO DE ESQUINA DE BORDE UN LADO
LARGO DISCONTIKUG

a, 3.75 3.75

W, a2 1.38x3.752= 19.68 | 1.34x3.752 = 19,68
4 3.75 3.78
S; m* 0.789 m= 0.652
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TABLERO MOMENTO CLARO COEFICIENTE MOMENTO POR UNIDAD

K x 1074 DE ANCHO M,
My = KHy a12 t-m
NEGATIVO EN  CORTO 0.0460 0.9053
BORDES INTE
RIORES. LARGO 0.0422 D.8305
i NEGATIVO EN  CORTO 0.0271 0.5333
BORDES
ESQUINA  DISCONTINUOS LARGO 0.0233 0.4585
PDSITIVO CORTO 0.0250 0.4920
LARGO 0.0142 D.2795
NEGATIVO EN  CORTO 0.0493 0.9702
BORDES INTE
RIORES LARGD 0.0431 0.8482
i1 NEGATIVO EN
8ORDES CORTO 0.0308 0.6061
DE BORDE  pySCONTINUOS
CORTO 0.0270 0.5314
POSITIVO
LARGO 0.0141 0.2775
TABLA 11

De 1a columna 5 de la Tabla Il se observan los diferen-

tes momentos que ocurren en los dos tipos de tableros, y por

esta razén es necesario hacer un ajuste de los momentos que

actGan en el borde comin de los tableros adyacentes. Para -

1o cual se deben distribuir 2/3 partes del momento descquili

brado entre ambos tableros.
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En el croquis se aprecia el momento negativo de desequi

1ibrio entre ambos tableros, sobre el eje

2 . (Faja cen--
tral),
Y <*
1 2
1 14
0.8305 =————————u 0.8482
0.9053 0.9702
. )
i 11
\
0.9053 0.9702
0.8305 e=m————

0.8482

También se puede apreciar que a 1o largo del eje B 1los
momentos negativos coinciden, esto se debe a que los tableros
adyacentes son fguales, es decir, existe una continuidad en--
tre tableros de esquina (%) y 1o mismo sucede entre tableros

de borde {ii) por tener la estructura dos crujfas en la direc
cién "VY".
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Para hacer la distribucién de momentos se supone que la

rigidez del tablero es proporcional al peralte efectivo eleva

do al cubo ¥ dividido entre el claro corto.

Rigidez de Tablero (d3/a1)
Tablero "i" 1337375
Tablero "ii" 1337375
k Tablero §f = 5.86 —— 50%
k Tablero i1 = 5.86 —— 50%
Tk = 11.72

el momento de desequilibrio se distribuird en ambos
tableros en partes iguales.

E1 momento de desequilibrio es:
0.8482 - 0.8305 = 0.0177 ton - m
y el momento a distribuir es:

2/3 x 0.0177 = 0.,0118 ton - m,

TABLERO  RIGIDEZ  FACTOR

i 5.86 0.50
it 5.86 0.50
11.72 1.00
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La distribucidn se hace de la manera siguiente:

i ii
-0.8305 +0.8482
~-0.0060 -0.0060
-0.8365 +0.84221 —— Momentas ajustados

(Distribucién eldstica)

TABLA I 11

(Distribucién nplastica)

TABLERO MOMENTO CLARO  MOMENTOS Q- fre A3 S
AJUSTA-- = WP = wes emé/m #3
DOS bd2f'c y Viﬂi

NEGATIVO EN BOR-

DES INTERIORES CORTO 0.9053 0.0214 0.0215 0.0012 2.6 25

LARGO 0.8365 0.0197 0.0198 0.0011 2.6 25
i NEGATIVO EN BOR-
ESQUINA  DES DISCONTINUOS  CORTO 0.5333 0.0126 0.0130 0.0007 2.6 25
LARGO 0.4585 0.0108 0.0110 0.0006 2.6 25
POSITIVO CORTO 0.4520 0.0116 0.0118 0.0007 2.6 25
LARGU 0.2795 0.066 0.0068 0.00048 2.6 25
NEGATIVO EN BOR- .
DES INTERIORES CORTO 0.9702 0.0229 0.0240 0.0013 2.6 25
LARGO 0.8422 0.0199 0.0200 0.0011 2.6 25

i1 NEGATIVO EN BOR-

DE BORDE DES DISCONTINUOS  CORTO 0.6061 0.0143 0.0150 0.0008 2.6 25

POSITIVO CORTO 0.5314 0.0125 0.0125 0.0007 2.6 25
LARGO 0.2775 0.0065 0.0066 0.0003 2.6 25
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De 1a Tabla II1 de momentos ajustados se observa que el

porcentaje "p" de acero de refuerzo para todos los momentos,

es menor que el porcentaje minimo reqlamentado "p mfn", por
)

esta razon se tomard el porcentaje minimo.

pmin - 0.002 (A's mfn = 0.0139 cm?/m)

Y con esto se calcularon tanto el area de acero como la

separacidon de las barras.

As - pbd - 0.002 x 100 x 13
As = 2.6 cml/m.

y la separaci6n usando varillas # 3 es:

2
s . _100ag _ _100 (0.71 cm?) 27 cm
As 2.6 cml/cm
S & 25 ¢m.

Cabe destacar que el cdlculo de momentos flexionantes, -

cuantfa de acero y su separacion corresponden hasta ahora a -

las franjas centrales de los tableros.

Para el cdlculo de momentos en franjat de columna se de-
ben reductir los momentos anteriores (Tabla I11) en un 40% y -

con éstos obtener la cuantfa de acero y nuy separacidn. Pero

es obvin que al reducir 10s momentos, la cuantfa de acoero dis

minuird también, por 1o tanto se ajustard ésta a) 0.2 estipy
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lado en el reglamento del D.F. y con esto se tendrd la misma

separacién de varillas en los tableros, formando una retfcu-

la de 25 cm por lado.

La colocacidn del acero de refuerzo en el tablero se de

be hacer, de 1a manera siguiente:

Como se tienen relaciones de claro corto a largo mayo--
res de 0.5, las franjas centrales tienen un ancho ifgual-a 1la

mitad del claro perpendicular a ellas, y cada franja extrema,

igual a la cuarta parte del mismo. Ver figura de distribu--

cién de franjas y armados de l1a losa propuestos.

E1 G1timo paso es llevar a chbo l1a revisidn por fuerza
cortante del peralte.

6° La fuerza cortante que obra en un ancho unitario

se calcula con 1a fédrmula siguiente:

V =

(al/ - d)N
u 2

1+ (A6
az
Y dicha fuerza cortante es mdxima cuando ocurre a un pe
ralte efectivo de distancia del pafio de apoyo, en este caso
en el claro corto en donde obra el momento miximo.

l IVmax

d - 13 cm I | <
]

—d
. d
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Y ademds en este caso la fuerza cortante se debe incre-

mentar en un 15% por tener un lado discontinuo el tablero --
considerado.

a la

NOTA:

v, - (0.5 (3.75) - 0.10) 1340 ., | ;¢
1 + (0.652)6

Vy —- 2209 x 1.15 = 2540 kg

Ahora, se calculard la fuerza cortante de disefio en base

siguiente férmula:

Ver - 0.5 Fr b d \lf‘*c sy Fr = 0.8
Ver - 0.5 x 0.8 x 100 x 10\|200

Vcr - 5657 kg

Ver = ¥V, ¥ el peralte se acepta por fuerza cortante.

El cilculo de deflexiones puede omitirse debido a que

el peralte efectivo no propicia grandes flechas.
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La colocacién del acero de refuerzo en los tableros es
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CAPITULO 111

111.1. EL METODO DE LA ESTRUCTURA EQUIVALENTE

Este método de an&l1isis tiene como caracterfstica {idea-

Tizar 2 1a estructura real tridimensional formada por losas,

trabes y columnas, en marcos rfgidos bidimensionales que so-

portaridn las acciones permanentes (carga muerta, carga viva)

y accidentales (sismo o viento), a 1as que estarfn sujetos -

durante su vida Gtil.

Por 1o anterior, resulta que el anflisis en estos méto-
dos, contempla la accifn conjunta de todos los miembros es--
tructurales constitutivos del marco, siendo dicho anfl1isis

un acierto, puesto que en la prdctica las estructuras suelen

ser continuas o monolfticas.

El método se puede aplicar tanto a estructuras de entre
pisos con trabes, como de entrepisos en que no existen éstas,
es decir, que se pueden analizar losas apoyadas sobre muros

considerdndolos como trabes de rigidez infinfta, hasta losas

planas (apoyadas en columnas), incluyendo obviamente losas

apoyadas en trabes de cualquier riqgidez.

La razén por la cual el andlisis elfisticc cubre a estos

sistemas de piso es por el hecho de que en realidad funcio--
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nan de manera semejante,.

E1 método de an&l1sis de la estructura equivalente es -
el método que ocupa a este capftulo y para su desarrollo se

requiere el conocimfento de las variables principales que in
tervienen en é&1.

111.2. VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL DESARROLLO DEL METODO

Como se sabe, 1a distribucidn cuantitativa de momentos

flexionantes en sistemas de piso, no se debe lGnicamente a -~
las caracterfsticas propias de la losa, s5ino también a las -

caracterfsticas de otros elementos constitutivos del marco -

como son trabes (en caso de haberlas) y columnas. De este
modo tanto 1a carga aplicada como los elementos estructura--

les son variables que tienen influencia directa en el compor
tamiento del marco.

Como primera variable se tiene a las columnas, éstas in
fluyen sobre la distribucién de momentos en la losa, por 1la
restriccién a desplazamiento y a giro que ejercen sobre las
trabes y 1a losa, es decir, por el empotramiento parcial que
les proporcionan, luego entonces, sif la riqidez flexionante
de las columnas es grande en coﬁparacién con la rigidez fle-
xionante de trabes y losa, resulta que la restriccién de las
columnas en los extremos de 1a trabe continua es qrande y --
por ende los momentos flexionantes son también grandes, e in

versamente si 1a rigidez flexifonante de las columnas &% pe--
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quefia en comparacidn con l1a rigidez de la trabe y la losa, -

l1a restriccifén y 1os momentos flexionantes en los extremos -

también son menores.

En teorfa, si la rigidez flexionante de las columnas es

nula, los momentos en los extremos de la trabe continua son

nulos. Este caso corresponderfa a tener una trabe en apo--

yos articulados en el que se restringe el desplazamiento la-

teral pero no asf el giro.

Otro aspecto en el que influye también la rigidez fle--
xionante de las columnas es en el valor de 1os momentos fle-
xfonantes en otros tramos de la trabe continua, puesto que -

por condiciones de equilibrio el momento estdtico "Mo" de ca

da claro no cambia de valor, es decir, permanece constante.

Por 1o anterior los momentos componentes del momento estdti-

co se comportan de la siguiente manera: Al disminuir cual--

quiera de los momentos negativos necesariamente debe aumen--
tar el momento positivo, y al disminuir el momento positive

necesarfamente aumentan los momentos negativos.

La segunda variable que influye en el comportamiento --
. del sistema de piso es la rigidez flexionante de las trabes,

esta rigidez comparada con la rigidez flexionante de 1a losa,

altera la distribucién de momentos a lo ancho de la franja -

en que se encuentre dicha trabe. Entonces, st las trabes -

son muy peraltadas en relaci6n con la losa, existe mayor ri-

gidez flexionante de la trabe y como consecuencia qran por--
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La cuarta variable es el tipo de carga. se considera co

mo tal porque frecuentemente se presentan var1ac1ones en su
aplicacién s1n 11egar a ser una carga un1formemonte aplicada.

éste es el caso pr&ct1co de almacenes y bodegas en donde 1a

carga viva camb1a constnntemente

Adem&s pueden existir combinaciones desfavorables de --
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€1 método de la estructura equivalente rgciﬁe Su nom-

bre, de sustituir una estructura tridimensional por una se

rie de marcos en dos dimensiones, que se analizan para las

cargas que actidan en el plano de los marcos, no sin antes

hacer algunas modificaciones a las columnas y vigas que --

los forman.

ITI.3. SECUENCIA DE CALCULO

El método involucra una secuencia de pasos, que son -
los siguientes:

a)

b)

c)

d)

e)

a)

Sustitucién de la estructura tridimensional por -

marcos bidimensionales formados por columnas y vi
gas - losa.

Determinacién de las rigideces modificadas de los

miembros que forman los marcos.

Anflisis estructural de los marcos por m&todos ~--

convencionales.

Distribucién de 1os elementos mecdnicos obtenidos

en el andlisis, entre los miembros que forman la

estructura tridimensional.

Dimensionamiento de 10s miembros estructurales

del sistema de piso.

E1 primer paso corresponde a la sustitucidn de la

estructura tridimensional por marcos bidimensionales, ésta
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se logra a iraVés»ﬁgl.artificio de definir las rigideces a

Ta flexién que ref1ejin los posibles giros torsionantes en
el sistema tridimensional.

La estructura equivalente es aplicable a cualquier es-
tructura regular, la cual se divide en una serie de marcos
en dos direcciones (transversal y longitudinal), centrados
en los ejes de las columnas o de l1os apoyos, el ancho‘de ca

da marco equivalente estd 1imitado por los ejas centraies -

de los tableros adyacentes.

Un marco es interior cuando se delimita por las ejes -
centrales de tableros adyacentes y un marco es exterior ---

cuando se extiende del borde de 1a estructura a la 1fnea de

eje del tablero adyacente.

E1 marco equivalente comprende tres partes:

1) La franja de losa horizontal, incluyendo cualquier
viga que se extienda en direccifn del marco.

2) Las columnas o cualquier otro miembro de apoyo que
se extiende por arriba y por abajo de la losa.

3)

Los elementos de la estructura que proporcionan --

transmisifn de momentos entre los miembros horizon

tales y verticales.

Si Yos miembros verticales son muros que se extienden

a lo largo de todo el ancho de la franja de la losa, la co-
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nexién para transmisién de momento es 100% efectiva y el mar

co equivalente se puede manejar como un marco plano conven--

cional. En el otro caso extremo, si el apoyo es una colum-

na conectada a la franja de la losa idGnicamente en el borde,

la eficiencia de 1a conexidn para la transmisién de momentos

se aproxima a cero. Para casos intermedios la flexibilidad

de la conexién para la transmisién de momento depende de la

rigidez reducida de la columna equivalente.

Las columnas equivalentes son iguales a las columnas de
la estructura, modificadas de tal modo que, incluyen l1a viga

perpendicular a la direccién del marco equivalente. Esta -

modificacién se hace para tomar en cuenta el efecto de res--

triccidn por torsidn que ejercen las vigas sobre la losa (vi

ga transversal sujeta a torsién). En sistemas de piso sin

vigas, se supone que existe una viga cuyo peralte es igual
al de 1a losa y cuyo ancho es igual al de la columna o capi-

tel en la direccién del marco equivalente. Si existen vi--

gas que forman marcos con las columnas, se supone una accién

de viga “T" o viga "L" con los patines extendidos a cada la-

do de 1a viga a una distancfa igual a la proyeccidn de la vi

ga hacia arriba o hacia abajo de 1a losa, pero no mayor que

cuatro veces el peralte de la losa.

Ademd8s, se supone que no existe una rotacidén por tor---
si6n en la viga en el ancho del apovo.
tos

Los miembros adjun--

sujetos a torsién para uniones tfpicas de viga y losa se
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jlustran en la fig. 11.

Las vigas de los marcos equivalentes en entrepisos con
vigas, estin formadas por la viga de la estructura y log --

tramos de losa comprendidos entre los ejes centrales de los

tableros. En entrepisos sin vigas, las vigas de los mar--

cos estdn formadas por los tramos de losa comprendidos en--

tre 1os ejes centrales de los tableros {nfcamente.

b} La determinacién de 1as rigideces de los miembros

es el segundo paso del procedimiento, y para sy obtencién -
se debe tener en cuenta antes que nada, que se consideran -

inicamente secciones gruesas de concreto sin agrietar y sin

tomar en cuenta el acero de refuerzo.

La determinacidn de rigideces es diferente para un sis

tema de piso sin vigas, que para un sistema con ellas.

Para el sistema de piso sin vigas se tienen tres dife-
rentes casos de apoyo: 1a losa apoyada s6lo en columnas; la

losa con &baco apoyada en columnas, y la losa con &baco apo

yada en columnas con capitel. Ver figura 12.

Para el primer caso, el momento de {nercia de la viga-
losa en 1a seccifn A-A es igual al momento de inercia de la
losa; en la seccidn B-B del pafo del apoyo (columna) a su -
eje se considera ¢l momento de inercia de una viga “71" modi

c
ficada por un divisor (1 - Ig-)z que considera las dimensio-
2

nes de la columna y del claro, en direccidn transver«al a -



Tralbe de borde,

Fig. 11) Uniones tipicas de viga y lona.



Fig.

12)

Caso 1

Caso 2

Casa 3

Diferentes

casos de

planas.

apoyo:r.

de

losan
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la del marco equivalente dado.

Para el segundo caso el momento de inercia en la sec~---
cién A-A es igual al momento de inercia de 1a losa; en la --
seccién B-B el momento de inercia es el de una seccién com--
puesta; en la secci6n C-C el momento de inercia es igual al
momento de inercia de la secci6n compuesta entre el divisor
(1..22)2 » que toma en cuenta el ancho de columna transver-
sal al marco equivalente.

En el tercer caso el momento de inercia para la seccién
A-A es el de una seccién rectangular correspondiente a la lo
sa; el momento de inercia de la seccién B-B es el de una sec

cién compuesta; para la seccién C-C el momento de inercia es

el de una viga "T" que corresponde al momento de la seccidn
compuesta dividida por (1 - %g )2.

2
En los sistemas de piso con vigas, ver figura 13, se --
tienen dos casos: cuando las vigas transversales son menos -
anchas que la columna y cuando las vigas transversales son -

m&s anchas que la columna.

En el primer caso, el momento de inercia de la seccifn
A-A es igual al momento de una viga de seccidgn "T" con ancho
de patfn del claro transversal 71,; en 1a seccién B-B el mo--
mento de inercia del eje al pafo de la columna es fgual al

c
de la seccidén "T" dividido por el factor (1 - 1%-)2.




Viga transversal menos ancha que la columna.

Viga transversal mas ancha que la columna.

Pip. 13) Apoyos de losas perimetrales.

59
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En el segundo caso el momento de inercia de la seccién
C-C es igual al de una seccifn rectangular de ancﬁd 12, que
es la dimensidn del claro transversal al marco equivalente,
en 1a seccién D-D el momento de inercia es el de la seccién

rectangular anterior dividido por e] factor (1 - ;% )2.

La rigidez de 1a columna equivalente depende del proyec
to, es decir, si la estructura esti proyectada con entrepi--
ses sin vigas, la rigidez de la columna equivalente seri di-

ferente a 1a rigidez de una columna' que forma parte de una -

estructura de entrepisos con vigas.

En estructuras con sistema de piso sin vigas la rigidez
de la columna "Kc" se calcula con el momento de inercia de -
12 seccifn gruesa de dicha columna, luego entonces, esta ri-
gidez variard segiin los apoyos de 1a losa plana., pues si se
tiene capitel en 12 columna el momento de inercia es constan
te entre la cara superior de 1a losa y la base del capitel -
del nivel superior, que el momento de inercifa resulta ser in
finito en el espesor de 1a 1osa, y que varfa linealmente en-

tre los dos valores anteriores en el peralte del capitel, en

la figura 14 se muestran los diagramas de flexibilidades y

rigideces.

Para calcular 1a rigidez de columnas en estructuras de
entrepisos con vigas, se supone que tales miembros son com--

puestos, puesto que la columna equivalente estd formada por




1 Ic}:c
Iz
(a) (b)

Sistema de losa con capiteles de columna.

Fig. 14) Diagrama de rigidez (a).
Diagrama de flexibilidad (b).

1/
1/IcEc

1/

19
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la columnz misma mds una viga que trabaja a torsién, restrin
giendo a la losa.

Por 1o tanto la rigidez de este elemento compuesto, es
igual a la suma de las rigideces de los tramos de columna en

cima y debajo del nivel del piso considerado mds la rigidez

a torsion de la viga transversal. Esto puede expresarse co

mo: Kec - Kt +Y% Ke.
En donde:

Kec

{

Rigidez de la columna equivalente, en momento por
unidad de rotacioén.

Y Kc = Suma de las rigideces a flexi16n de los tramos de
columna, camprendidos entre el nivel de piso con-
siderado y 1os niveles superior e inferior.

Kt -

Rigidez a torsién de la trabe o viga transversal

al marco.

La riglidez torsionante "Kt", de la trabe unida a la co

Tumna, se puede calcular con Ta ecuacién siquiente:

Kt = 3 EesC
1, (1. c2)3
T2
En donde:
Ecs

= MGdulo de elasticidad del concreto dec la losa.
¢C = ¥ (1-0.63%) 3

X_a_L
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Dimensidén total menor de una seccidn transversal

rectangular.

Dimensién total mayor de una seccidn transversal

rectangular,

La sumatoria que aparece se refiere a los rectidngulos en
que puede descomponerse 1a seccién "T" o "L" de la trabe o vi

ga, y se debe buscar el mayor valor de “C".

E1l cd3lculo de Kt se basa en la suposicién de una distri-

bucién triangular de momentos torsionantes en 1a viga perpen-
dicular al marco. Fig. 15

Si un tablero contiene una viga paralela a la direccién

en que se determinen los momentos el valor de Kt obtenido con

la ecuacifn anterior puede conducir a rigideces equivalentes

de las columnas que sean demasiado bajas. En tales casos, -

el valor de Kt debe aumentarse como sigue:
Kta = Kt &
En donde:
Kta =

Aumento de la rigidez a torsidn debido a la presen

cia de la viga paralela.
lIa = Momento de inercia de la losa de ancho 1,, inclu--

yendo la viga.

Is = Momento de inercia de la losa de ancho 15, axclu--

yendo la parte del alma de la viga paralela que se



Combinacidn viga-columna.

l?/l2

Distribucidn del momento
unitario de torsidn.

T=1I2(1-c12 T=1/2
2

15) Distribucién supuesta dal momento
unitario de torsién en el eje de-
la columna.

Fig.
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proyecta arriba y abajo de l1a losa.

Por lo tanto Ia corresponde al momenta de inercia de una
seccidn "T", o "L" si es tablero de borde; e Is corresponde -

a2l momento de inercia de un rectdngulo con base 12 y altura -
igual al peralte de la losa,

c¢) EV andlisis estructural de los marcas es el tercer -
pasoc del método; en éste se puede emplear cualquier procedi{--

miento convencional para marcos de dos dimensiones.

E1 andlisis por carga vertical puede realizarse aislundo
cada entrepiso, haciende l1a suposicién de que tanto las colum

nas superiores como inferiores se encuentran ampotradas en --

sus extremos opuestos. 5in embargo, no se puede usar el an-

terior ardid cuando se efectia el anilisis por carga horizan-

tal (viento, sismo) y en este caso se deben analizar los mar-
cos completos.

d) La distribucién de los momentos flexionantes y fuer-
zas cortantes obtenidas mediante el anflisis, se realiza nece

sariamente puesto que dichos elementos mecénicos corresponden

a trabes y columnas del marco equivalente. Por 10 tanto se

tienen que distribuir entre los miembros del sistema de piso.
Para hacer Ya distribucién la franja de losa considerada
en el marco equivalente, se divide en una franja de columnas

Yy una o dos medfas franjas centrales, en donde la franja de -




columnas incluye las vigas, en caso de que existan.

Después de hacer la divisi6n en franjas se distribuyen -
los momentos calculados entre la franja de columnas. Los mo
mentos calculados se obtienen multiplicando l1os momentos tota

les por los porcentajes que se incluyen en la Tabla 1V.

La distribucién varfa si se tienen sistemas de piso con_
vigas y sin vigas, ya que en pisos con vigas los momentos se-
rén resiséidos‘por la losa y la viga segiin sus caracteristi--

cas (ver Tabla V), en cambio, en pisos sin vigas, los momen--

tos serdn resistidos Unicamente por la losa.

Los momentos distribuides en las franjas centrales, re--

sultan de restar los momentos de las franjas de columnas, de
los momentos totales.

El cdlculo de la fuerza cortante en las tr;bes fluctia -
segin un parfmetro o« 1, que representa la relacién entre la -
rigidez a flexién de 1a seccidén de la viga y la rigidez a ---
flexién de los tramos de losa a cada lado de la viga.

Esta

viga debe considerarse de seccién "T" o "L" con un ancho de -

patfn a cada lado del alma, fgual a la proyeccién del aima --

arriba o abajo de 12 losa, pero sin exceder cuatro veces el -
espesor de la losa.

El pardmetro oy, multiplica a la relacién de claros ---
12/11 y si se satisface que este producto sea mayor o iqual -

que la unidad, se calculan las fuerzas cortantes suponiendo -
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dreas tributaﬁ1g; de losa delimitadas por 1fneas a 45°, tra-

zadas a partir de las esquinas de los tableros, y per 1Tneas

paralelas a los lados largos de los tableros. S1 el produc

to 0 of; es igual con cero, se supone que las vigas no reci-

ben carga. En el caso de tener valores intermedios deet; -

se debe interpolar linealmente.

e) El1 Gltimo paso del método es dimensionar los miem---
bros del sistema de piso, en este punto se tiene implicita la
accién de definir la cantidad de acero de refuerzo y su colo-

cacifn. Es de suma importancia detallar 1a colocacién del

acero (armado) ya que se presentan diferentes estructuracio--
nes de sistemas de piso, por ejemplo en losas apoyadas sobre
columnas rige la penetracidn por cortante debido a2 las cargas
gravitacionales y por ende es necesario reforzar la zona de -

contacto de losa con columna, con estribos que absorban di---
chos esfuerzos.

Para sistemas de pisoc con vigas el refuerzo y su coloca-
cién, estdn en funcién de las fuerzas que producen flexiones

en la losa, y en cuanto al cortante, las vigas soportantes de

1a losa son las que absorben éste.

111.4, EJEMPLO DE DISERO

Ejemplo de disefo de una losa con vigas por el métado de
ta estructura equivalente.
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‘La'estructura por analizar es 1a misma del ejemplo (Ca-

pftulo II) anterior y los materiales que la coanforman tienen

las mismas especificaciones. Ver figura.

La Gnica diferencia estriba en el factor de carga apii-

cado a la carga de servicio "Ws", que se incrementa en un --

30%, es decir, pasa de 1.4 a 1.7 segiin recomendaciones del -
ACTI.

E1 an&lisis se hard dnicamente para carga vertical y se
analizard el eje 2 en la direccién "Y" tanto en el primer nji
vel como en el segundo nivel de la estructura. Los momen--
tos obtenidos corresponderdn al tablero de borde {(i{) y el -

disefio se realizard mediante las gréficas de disefio por ~~--
flexion.

1°) Determinacidn de la carga de disefio:

Carga muerta

0.560 ton/m?
Carga viva

0.400 ton/m?
Carga de servicio — 0.960 ton/m?

Wr = Carga de diseflo - F.C. x Ws = 1.7 x 0.960

Wr = 1.63 ton/m?

Revisién de la relacidon de carga viva a carga muerta:

0.400 .
TRy 0.714 =« 3/4




(1) (2) (3)

(A)

(B)

(c)

69

(4)

-40X40

T

p © 20. Nivel

ler. Nivel

Fig., del ejemplo.




70

No es necesario revisar la estructura por efectos desfa

vorables de la variacién de carga viva.

2°) Definicién de 1a viga-losa del marco equivalente eje

en 1° y 2° niveles.

2

Acotaciones en cms.

_ 250 N 300 3
Ihf = 15[ — 37 h = 50
Li] l
e}
bw=25
hf . 15 _ g3 |
. h 50
\ Cct = 2.75
b = 6550 = 22
bw 25

Determinacidn del momento de inercia centroidal de la viga-

losa.
3 503
Iy} = Ctbw h” = 2,75 x 25 x =—
12 12
Iyl = 716 146 cm®

Momento de inercia del eje 2l pafio de la columna.
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[ - Iv1 ) 716 146
"a-mye gl % g
12 550

I, = 832 888 cm?

3°) Determinacién de los diagramas de rigidez y flexibil{.’

dad.

E1 médulo de elasticidad del concreto “ge* se tomar§

comos 10 300 \lf'e

a) Diagrama de variacién de rigidez “Ec 1+

Ec Iy
20 360 Ancho del Eje a pafio de columnas
1 = 400 " "
L) Diagrama de variacién de flexibi1{dad 1

Ec 1

i—‘ _L__u I 1
?—L 716 146 ]—: 832 880

——

20 360 20
L4 -——d
11 = 400
4°) C&lculo de 1la rigidez de los tramos AB, BC.
1 - 48 . g 00
11 400




C2

— = 0.0727

12
De 1a tabla de

b
]
E-3

.13

0.0845

=
[

F.T. = 9.52

Cdlculo de 1a rigidez "K"

K = k Ec_Tvl
1

>~
"

400

K = 7394 E

Cidlculo del Momento "M"

H=MxHr s 112

=
n

=
L}

12.2 ton - m

4.13 x Ec x 716186 _

0.085 x 1.63 x 5.5 x 42

72

constantes e interpolando se tiene:.

7394 Ec

o



5°) Definicifn de las columnas equivalentes

73

Columna real superior

Miembro adjunto sujeto

a toraidn

Viga
para
Columna real

inferior

Diagramas de rigidez (a); y flexibilidad

nivel y 2° nivel.

3ox o Nivel

(b) para 1ler.

a
1,2213333cmk
2° nivel y Azotea
a Azotea (a) 7.5 (b))
12.5
P6o
30 20. Nivel V.5
2.5
50
b Wwn ler, Nivel
—

Le-674%00em"



Momentos de inercia de

Tramos ab y be:

1a columna:

3 3

[ =bh 40 (40)

12 12
I ab, bc = 213 333 cm?
_Tramo cd:
1 --30 (30 3
12
Ied = 67 500 cmé

Cialculo de las rigideces:

Tramo ba; (tabla vpa= 22:5 . 0 1063 .°. k =
400 :
Tramo b c; (tabla VyI)A= 2.5 . 9,142 O ke
30
_ 42.5 -
Tramo cd; (tabla vIA= = 0,142 . . k=
300
K = kK Ecl H L = Tongitud de columna.
L
Nudo "b": Kb-a = 6.5 x 213 333 x Ec
400
K-b~-a = 3467 Ec
Kboc = 7.5 x 2132333 x Ec¢ = 5333 [¢
300
Kb-¢c = 5333 Ec

7y
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C8lculo de l1a rigidez torsionante de la trabe unida a
1a columna. '

Columnas A-2 y C-2
Kt - 9 Ec C

1 (1-c—‘°')3
2 ]2

en donde C:

3
cC=173 (1-0.53%) 131

x = dimensidn total menor de la seccidn transversal
y = " " mayor 11} " " n
Caso 1:

Xl = 25 H XZ = 15

y1 = 5 ; yp = 60

3 3

¢y = [1—0.63 23 ]25 20 +[1-0.63 15]15 60) . 235254
Caso 2: X, = 25 ; x2 = 15

y1 = 35 3 yp = 60

C2 =

1-0.63(25) 253 35 +{1-0.63 (15 153 60) = 157 129
oo fom ]

Rige el mayor valor de C.

C = Cp = 235254
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e - 3 Ec (235 254)
550 (, _sng)a

4828 Ec

Kt

i}

4828 Ec

Ahora; es necesario modificar el valor de "Kt" o rigl--

dez torsionante de l1a trabe por el hecho de existir trabes -

paralelas en la direccién del momento.

1
Valor modificado = Kta = Kt Tﬁ
3

Iyl = 716 146 cm?
Iy = 14 = 716 146cn?

Cilculo de Is:
3 3
Is = 1ih - 550 (15
Is = 154 688

Kta = 4828 Ec x—}é%—é%g- = 22352 Ec

La flexibilidad de 1a columna equivalente es:

1 I | + 1 . Kba = 3467 Ec
Kec Yke Ykta Kbec = 5333 Ec
Kta = 22352 Ec
| - 1 N 1
Yec (3467 + 5333)Ec 22 352 Ec
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Para obtener la rigidez Kec, se calcula el recfproco de

?%E . Y se tiene:

ler. nivel Kec = 6314 Ec

Para el 20. nivel:

1T . 1
Kec ¥kc

Nudo “c":

K cob = _1:5 x 213333 x Ec

300 = 5333 Ec
K c-b = 5333 Ec
K c-d = 7.5 x3gg 500 x Ec = 1688 Ec
K c-d = 1688 Ec
Kee © TEIIT TGEETEE ' ZTYSTEE
Kec = 5343 Ec

Cidlculo de 1a columna equivalente B-2.
ler. nivel:
Rigidez de l1os tramos ba y bc
Kba

3467 tc

¥bc 5333 Ec



2° nivel:

e
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Rigidez de los tramos ¢b y cd:

Keb

Ked

Cdlculo de 1la

Kt -

Caso 1:

Xy

A

c1=[1-o.

5333 Ec
1688 Ec

rigidez torsionante de 1a viga:

S Ec C_
12(1-cn3
T2

50 ; y, = 120

(25) | 253 (50) 15 | 153 (120)
63 ] +11-0.63 > X

C1 = 302 754
Caso 2:
xy = 25 X, = 15
¥y = 35 ¥y = 145

3 K}
- 25 25 35 {158 167 (145)
¢, = [ 1-0.63 ] +[1 -0.63 13 ] T

Co

= 252 754

Rige el mayor valor de C:

c c

= 302 754
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kt = 9 Ec x 302754
- 40 3
550 (1- gxp )

= 6214 Ec

Ahora, se calcula el valor modificado de la rigidez tor

sionante debido a que existen trabes paralelas.
kta = Il 5 1 = 716 146

6214 Ec x 716 146 _
+  Kta 154568 = 28768 Ec.

Cdlculo de 1a rigidez de 12 columna equivalente B-2.

ler. nivel:

1 - 1 + 1
Kec 3367+ 53337 Ec ?B768 Ec
Kec = 6739 Ec
20. nivel:
1 " 1 + 1
Kec (5333 + 16887 Ec 7B 768 Ec
Kec = 5644 Ec

Cdlculo de los factores de distribucién.
Nudos 2 - Ay 2 - C

ler. nivel:

k
0% ¢ | F-D-

Kec 0.6739 0.48
KA-B
KC-B} 0.7394 0.52

1.4133 1.00
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. nivel:

k
10¥ Ec F.D.

Kec 0.5644 0.43
KAB 0.7394 0.57
KCs 1.3038 1.00

Ci&lculo de factores de distribuctbn nudo 2 - B

ler. nivel: K
104 Ec F.0.
Kec 0.6739 0.48
Kgé 0.7394 0.52 |——F.0. losa
1.4133 1.0
20. nivel: k F.0
10%ec ’
Kec 0.5644 0.43
_Egé 0.7394 0.57 F.D. losa

| | 1T.3038 [ 17007
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"Cross"

ler,

20.

Nivel:

Nivel:

Determinacidon de momentos mediante el método de

81

- -

NUDO 2¢ | 2 8 2 A
Miembro C-28 2B-2C 2B - 2A 2A - 28
F.D. 0.52 0.52 | 0.52 0.52
F.T. 0.52 0.52 | 0.52 0.52
Momento de -12.2 +12.2 | -12.2 +12.2
empotramien + 6.344 0 0 - 6.344
to 0 3.3 3.3 0

0 0
M.F. (ton-m) - 5.9 +15,5 | -15.9 + 5.9
RL 17.93 17.93] 17.93 17.93
AV - 2.4 +24 | +2.4 -2.4
v éTon) 15.53 20,33} 20,33 15.%3
X (m) 1.73 1.73
Momento po-
sitivo + 7.55 + 7.55
NUDO 2 C 2 B 2 A
Miembro 2C - 2B 2B - 2C|2B - 2A 2A - 2B
F.D. 0.57 0.57 0.57 0.57
F.T. 0.52 0.52 0.52 0.52
Momento de -12.2 +12.2 |-12.2 +12.2
empotramien- + 6,954 + 0O -0 - 6.954
to 0 + 3,62 |- 3.62 0

0 0
M.F. (ton-m) - 5.3 +15,.82 |-15.B2 + 5.3
RL 17.93 17.93 | 17.83 17.83
AV - 2.63 +2.63 [+ 2.63 - 2.63
V (ton) 15.3 20.56 | 20.56 15.3
X (m) 1.71 1.71
Momento po-
sitivo + 7.76 +7.76




Cidlculo de los momentos negativos de disefio.

(Momentos negativos en el pafio de columnas)
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2 2B 24
ler. Nivel: ?| (R CL ¢ *
t 'l )
l i‘ | |I
l ]
= . . —_— 20 . I ‘
V=15.53 ton ;;\\\>~<;\:fffii]f"” ) V=1%,63 ton
111,73 : 1.73m =1%.5 -
M=-5.9 ton-nm | " oweis.sT M=-15.4 P11
] . ‘I
oo o T
Miembro CB, columna "2C":
W =163 (5.5)
Mpafio =-5.9 + 15.53 (0.2) - 1.63 (5,5) (0.2)2 = -2.97
-
Col."2C" Mpafio = -2.97 ton-m.
Miembro CB, columna "2B":
Mpafio =-15.50 + 20.33 (0.2) - 1.63 (5.5) (9:2)% . _ 11 g1
- . - . . T .

Col. "2B" Mpafio =-11.61 ton-m.

Miembro BA, columna "2B" :

2
Mpafio = - 15.50 + 20.33 (0.2) - 1.63 (5.5) (932)

Col. "28" Mpado =-11.61 ton-m.
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Cidlculo de los momentos negativos de disefio.

20. Nivel: Reduccién de columnas. (Acotaciones en m).

20 28 24
:l 1 . ‘?
110.15m {1 lo.30m 110.15m
v=15.3 t V=20.56 t?t 'y
— ———. . L
1 f ————— —
t,1.71m | ly=20.% ton fjv=15 3 ton.
lr-l——-—u l : —y
[
=-5.3 tglx‘l;m M=15.82 1) 'M=-15, 2 i | M=5.3 ton-m
om otlrdm "
]

Miembro CB, columna "2C":

(0.2)2
Mpafio =-5.3 + 15.3 (0.2) -~ 1.63 (5.5) é =-2.,42
Col. "2C" Mpafio = - 2.42 tan-m,

Miembro CB, columna "2B":

2
Mpafio = - 15.82 + 20.56 (0.2) - 1.63 (5.5) (gé_g) s - 11.89

Col. "28" Mpafio = -~ 11.89 ton-m,

Miembro BA, cplumna "2B":

2
Mpafio = - 15,82 + 20.56 (0.2) - 1.63 (5.5) (gﬁg) e - 11.89

Col. "2B" Mpaiio = - 11.89 ton-m,
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By
Distribucion de los momentos totales entre las zonas
criticas.

Tablero de borde; 1° y 2° niveles:

Calculo del parametro o 25 + 70 = 85
. 1 15
o. = 1b 'Ias
1 by
25"

M- B - o3
ct = 1.70
3 3
Ib = Ct bw %z = 1.70 (25) 3 = 442 708 cmd
3
he
Is = (]2 - b) -1-2-
, C
- (15) " -
1s = 455 (13 550 - 05 = 455

Is = 127 969 cm?

Ib _ _442 708 cm®
ot l S cm

3.46

Cdlculo de o ] ]rg_
1

3.4 338) . alyse -



Cdlculo del pardmetro "Bt":

Bt = 2‘1:51 i € = 235254

3
1s; = 1, 57

15)3 T 15
Isq = 550 {15)

1 12 ~ ]2 = 550 J

Is; = 154 688 cm?

py - 235254

£35 o3, = 0.76
2 (154 688)
xy 1,
Revisidn del requisito 0.2 4257—2——-4 5
1
1,2 2
xl'2 3,46 (5.50) s
> = = 1.2677
o2l 5.16 (4.0)2
o, - Ib__ 442708cm* _
Is, 85 781 cm4
Is, = (14 - b) "F> = 305 1503 | googy cpd
2 1 12 12
151 [ }
o 1,2 400 - 95

se cumple el r‘equisito:O.Z-‘a—zﬂﬁe——' <5, 0.2=1,2677=5

Para calcular el porcentaje de los momentos totales que

se asignan a las franjas de columnas se utiliza 1a tabla 1V -

1.
. . 4
con los correspondientes valores de lns parametras Oﬁ i

— ¥y pt.
1




Distribucién de

86

los momentos entre viga y losa en tablero de

borde:

ler., Nivel:

Momentos Franja de columna

totales Franja
(ton-m) Coeficiente Momento Coeficiente Momento central
MCB - 0.80 -2.38 Viga 0.85 -2.02 -0.59
-2.97 Losa 0.15 -0.36

M(+) 0.64 4.83 Viga 0.85 4.11 +2.72
7.55 Losa 0.15 0.72

Mac = 0.64 -7.43 Viga 0.85 -6.32 -4.18
-11.61 Losa 0.15 -1.11

20. Nivel

Momentos Franja de columna

totales Franja
(ton-m) Coeficiente Momento Coeficiente Momento central
Mcp = 0.80 -1.94 Viga 0.85 -1.65 -0.48
-2.42 Losa 0.15 -0.29

M) 0.64 4.97 Viga 0.85 4.22  +2.79
7.76 Losa 0.15 0.75

MBc = 0.64 -7.61 Viga 0.85 -6.4"7 -4.28
-11.89 Losa 0.15 -1.14

NOTA:

losa tnicamente,

Los momentos de la franja central son resistidos

por la
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Cuantfa de acero y su separacidn

"Franja de columnas”. ler. Nivel
p*wf_'i As
Momenta Claro M Q W fy  cm?/m Scalc (em)
(ton/m) Var. ¢ lcm
3/8

Negativo en corto -1,11 0.026 0.026 0.002 .60 27 25
borde inte-
rior largo -0.72 0.017 0.017 0.002 .60 27 25
Negativo en
borde dis-- corto 0.36 0.008 0.008 0.002 .60 27 25
continuo >

corto 0.72 0.017 0.017 0,002 .60 27 25
Positivo largo 0.47  0.011  0.011  0.002 2.60 27 25

"Franjas centrales", ler. Nivel
f'c As S.calc.
Momento Claro M Q W W
(ton/m) Ty cml/m. var. ¢ (cm)
3/8

Negativo en corto 4.18 0.099 0.110 0.0065 8.45 8 10
borde inte-
rior larqo  2.51 0.059 0.065 0.0039 5.07 14 10
Nenativo en
borde dis-- cortn  0.59 0.014 0.014 0.00? 2.6 27 30
continuo
Positivo caortn  2.72 0.064 0.065 0.0039 5.07 14 10

largo 1.63 0.039 0.040 0.0024 3.12 23 20

NOTA: En los porcentajes "p' que resultan ser wenores que "p mfn" = 0,002, re-
qird éste como porcentaje de disefo.



Cuantia ‘de acero y su separacién

"Franja de columnas"”
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20. Nivel
euf'C s S cale. S
Momento claro (toﬁ-m) Q W PWFy  emé/m  Var.g (cm.)
3/8

Negativo en corto 1.14 0.027 0.028 0.002 2.60 27 25
borde inte- .
rior largo 0.74 0.018 0.020 0.002 2.60 27 25
Negativo en
borde dis-- corto 0.29 0.007 0.007 0.002 2.60 27 25
continuo

corto 0.75 0.018 0.020 0.002 2.60 27 25
Positivo

largo 0.49 0.012 0.012 0.002 2.60 27 25

“"Franjas centrales" 20. Nivel
3
Momen to claro M Q W p=wf%5- cmé/m éaF?1§‘ S
(ton-m) y 3/8 (cm)

Negativo en corto 4.28 0.101 0.104 0.0062 8.06 9 10
borde inte-
rior largo 2.57 0.061 0.062 0.0037 4,81 15 10
Negativo en
borde dis-- corto 0.48 0.011 0.011 0.002 2.6 27 25
continuo

corto 2.79 0.066 0.068 0.0041 5.33 13 10
Positivo

largo 1.67 0.040 0.041 0.0024 3.12 23 20

NOTA: En los porcentajes "p" que resulten ser menores que ¢l porcentaje
"o mfn" = 0,002, reqird éste como porcentaje de disefio.




Armado y separaciones propuestas para el tablero de bor
de Tocalizado en el ler. nivel.

Corte B-B1
e Tl o
—‘. L ¥ a1 L 1= T‘“ L’ —
A . HI 191 g
i ] i\ K
b | | :
- tt ;'| g |

L. L] A
| ; “—li_j‘i"l Alt
1 2=
:§i:jl I N S : L L \ ;:{~thj t:f% L —

En el dibujo anterior se aprecia el tablero de horde visto

de planta y la distribucién del acero del emparrillado, tambidan

se observan dos cortes: I\-Al y B-Bl que indican la posicidn que

11 = 400




que
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debe guardar el acero de refuerzo positivo.

En 1o0s subsiguientes dibujos se tienen los detalles de

ios
dar

rrollo necesarfas.

"Franjas de columna"”

cortes A-A1 y 8-81 indicando la posicién que debe quar-

el acero de refuerzo negativo, y las Tongitudes de desa

Corte A-A1
125 150 125
# 325 cm # 3@25 cm
Pl <
/ \ 45°
100 (. { 120 *1100
> <4
600
Corte B—Bl
100 100
———t
¢ @25 cm # 3325 cm
e s

a5\

40 I 45°
It Fazs

400

n80 )"
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Armado y separaciones propuestas para el tablero de borde

Tocalizado en el 2° nivel.

Corte B-Bl
L "
R T e AL T TR T ey
] . oro.
1, 4 | ™
! ‘ Bl
] - g =
an ] - i @
- — Mmoo
l; 8 "TT |‘ - "
[ —H 4,' .
4 | 1 1 o
A Pl al (it
I T Hix Bl
T 4 iy ~
B SO i
= 1 ! [ g - - 1] Ll L_:]_,
B |
143.5 288 143.5
Corte A-Al
- r— 15
u_\ C ¥ 3@25 cm Z 4 3@10 cm 3s
~—
12600 cm

En el tablero anterfor se aprecia el tablero de borde --
visto de planta y la distribucién del acero del emparrillado,

también se observan dos cortes;: A-Al y B-B1 que indican 1a
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posicifn que debe guardar el acero de refuerzo positivo.

En los sibsiguientes dibujos se tienen los detalles de
los cortes A-A1 y B-B1 indicando la posici6n que debe guar

dar el acero de refuerzo negative, y las longitudes de de-
sarrollo necesarias.

"Franjas de columna"

"Acotaciones en cms."

corte A-Al
125 150 150 125
/,/# 3@ 25 cm # 3@®25 e,
45°
i ]
N 4
600
Corte B-B!
100 100 100

//# 3IE 25 cm # 3@25 cm¢‘

l £ N
l_J 80 + 80

400 -




a4

“"Franjas centrales”

Corte A—A1

125 150 150 125
#3310 cm # 3@10 cm

7~ 7w ~2
e

600
Corte B-B1
; 100 100 100
#3@25 cm # 3 @10 cm

wo E—\ VAL N

I 8

400




.
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CAPITULO Ty

IV.1, INTRODUCCION AL CONCRETO PREESFORZADO

Preesforzado significa la creacién intencional de es--
fuerzos permanentes en un elemento estructural 0 en una es--
tructura, todo esto con el objeto de mejorar su comportamien
to y resistencia bajo diversas condiciones de servicio.

El principio bdsico de preesforzado en el concreto, es

que éste aunque resistente a la compresiGn, es bastante dé--
bil a la tensidén y por lo tanto, si se preesfuerza el acero

contra el concreto pone al concreto bajo un esfuerzo de com-
presifn que puede ser utilizado para equi]ibrar'cualquier es

fuerzo de tensidn producido por cargas vivas 0 muertas.

Se habla de preesforzar el acero contra el concreto, es
to es, se da tensidn al acero de alta resistencia y éste a -

su vez propicia en el concreto esfuerzos internos de compre-
sién.

E1 preesfuerzo en el concreto se puede loqrar mediante
dos procedimientos:
a) El primer procedimiento es el pretensado. 1 tér-

mino pretensado se emplea para describir cualquier método de
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preesfuerzo en el cual se tensan los cables (acero de alta re

sistencia) antes de vaciar el concreto. Es evidente que 1los

cables o tendones, como también se les 1lama, deberdn estar -
anclados temporalmente contra algunos cabezales o plataformas
de esfuerzo en donde son tensados, para posteriormente cortar

los y de este modo hacer la transferencia de esfuerzo al con-

creto después de que ha fraguado.

Este procedimiento se utiliza en pltantas de precolado o
prefabricado en donde existen plataformas permanentes para -~
tal tensado, se puede apliear también en el campo o lugar en

donde se construyen econdmicamente dichos cabezales o contra-
fuertes.

b) En contraste con el procedimiento del pretensado, el

postensado es un procedimiento de preesfuerzo en el cual se -
tensan los cables después de que el concreto ha fraguado, es

decir, se ha endurecido, asf el preesfuerzo se produce cast -
siempre contra el concreto endurecido, y los cables se anclan

contra él1, inmediatamente después del preesfuerzo.
Este procedimiento puede aplicarse a miembros precolados

o colados en el Tugar {(in situ).

IV.2., DIVERSAS SOLUCIONES DE SISTEMAS DE PISO PREESFORZADOS

Fs necesarfo distinquir en este punto dos diferentes so

luciones, 1a primera involucra a !a solucidn mds simple que -
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es la losa sélida de forma rectangular empleada para cubrir -

claros cortos con facilidad y economfa en su cimbrado.

Aunque esta solucifn advierte ciertas objeciones de ca--
récter técnico cuando existe 1a necesidad de cubrir grandes -
claros, pues las distancias del nlcleoc central son pequefias y
el brazo de palanca disponible para el acero es limitado, adeg
mis el concreto cerca del eje controidal en el lado de la ten

si6n no es efectivo para resistir el momento, especialmente -

en la etapa de resistencia. En este casc se pueden utilizar

otras formas de elementos estructurales para sistemas de piso

concreto preesforzado.

La segunda solucién es la que precisamente incluye a es-
te tipo de elementos preesforzados que por sf mismos pueden -
formar un sistema de piso o que en compiemento con otras sec-
ciones coladas en el lugar 1o forman también.

Este Gltimo sistema recibe el nombre de secciones com---
puestas.

Dentro de las secciones mds usuales de concreto preesfor
zado estdn las siguientes:

a) Seccidn simétrica en 1

b) Seccién asimétrica en I

c¢) Seccién en T

d) Seccién en T invertida

e) Seccién en caja



f) Seccifn rectangular
g} Seccidn doble T
h) Seccidn dynacore

i) Seccién spancrete o losa estrufda

i) Seccibn canal.
{(Ver figura 16)

a)

La seccién "I" simétrica puede usarse como una sec-

cién compuesta cuando la losa gque soporta sea colada en si--

tio. Tiene la cualidad de que con ella se salvan claros im

portantes y es una seccion relativamente ligera.

b) La seccién en "I" asimétrica también se puede em---

plear econdmicamente en secciones compuestas en donde el pa-

tfn de tensi6n es precolado y el patfn de compresidn es cola
do en el lugar.

cy g) La seccif6n en "T" tiene un funcionamiento simi-

lar a la de las vigas reforzadas con las diferencias de que

soporta mayores cargas y salva claros grandes, es comin em--

plearla en naves.

.d) La seccién en "T" invertida es una variacién de la

secci6n "1" asimétrica vy en comportamiento y funcidn son si-

milares.

e)

tema de piso en nuentes,

La seccién en caja es comignmente empleada comy 4is-

tiene las mismas propliedades de la
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16a) Seccidén simétrica
en I,

16b) Seccibn asimé&trica
en I,

16c) Secciones en T.

Figura 16,




|



Pe———————

M

1t7) Yeceifn canal,
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seccién en "I" para resistir los momentos. La adopcibn en-

tre una y otra dependerd de los requerimientos pricticos de
cada estructura.

f) La seccién rectangular tambi{én es usada en sistemas

de piso compuestos, soportando losas coladas en el lugar,

h) La seccidn dynacore también es muy usada en puentes

y s6lo es una varfacién de la seccidén en caja.

i)

La losa estrufida o spancrete es frecuentemente usa-

da en techos y pisos de edificios, cuando se desea tener un
plafén plano. -

1v.3. PROCEDIMIENTOS DE DISERO

Como se dijo en el punto anterior, existen dos solucio

nes a sistemas de piso preesforzados. La primera solucidn

es usar una losa s6lida rectangular preesforzada en dos di--
recctones perpendiculares; la segunda solucidn es usar ele--

mentos simples preesforzados tales como vigas I, T, doble T,

0o elementos compuestos, es decir, elementos preesforzados --

combinados con secctiones coladas in situ.

Para el primer caso se tienen principaimente métodos de
disefio eldstico, ya que se considera al concreto preesforza-
do un material eldstico y homogénen, y uno de 1os métodos --
simpiificados de este tipo es el del halancen bidimensional
de ia carqa.

Este método consiste bhdsicamente en hacer una
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distribucién uniforme de esfuerzos en cada direccidn; todo es

to sin provocar deflexiones o contraflechas bajo tal distriby
cién.

De esta manera los cables que se usan para el preesfuer-
20 en ambas direcciones, ejercen una fuerza hacia arriba ¢n -

1a losa, y si 1a suma de los.componentes hacia arriba equili-

bra l1a carga hacia abajo "w" se tiene entances un disefio ba--

lanceado. (Ver figura 17)

Por 1o tanto el preesfuerzo en una direccidn serd F; y -

el preesfuerzo en la otra direccitn ser§ Fp y se debe cumplir
que:

8 Fihy + 8 Fp hp

s W
112 '122

en donde:

h = Distancia del eje neutro de 1a losa

al cable de preesfuerzo.

1y = Claro corto de 12 losa

1o = Claro largo de 1a losa

w = Carga de servicio.

Como en el caso del concreto reforzado el dimensfonamien
to de elementos se puede basar en l1a determinacién de ls re--

sistencia {1tima y verificar que éstos tengan un comportamien

to adecuado bajo cargas de servicio, para esta condician,




= i

% i:r.u_r/#
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-

Fig.

17) Disefio balanceado de unpa losa
preesforzada.

.
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IV.3.A. DISERDO ELASTICO

Este se basa en la teoria eldstica sin permitir esfuer--

zos de tensidn en el concreto, tanto en la transferencia del

preesfuerzo como bajo la carga de servicio.

Por su parte el hecho de no permitir 1a tensidén en el

concreto resulta ser un criterio sumamente conservador y 1o -

mids importante es que ayuda a simplificar el cdliculo.

El método consiste bdsicamente en obtener una relacién -
del momento de carga de la trabe con el que se determina la -
localizacion del centro de gravedad del acero {cable) y los -
esfuerzos en la transferencia, y el momento total el cual con

trola Tos esfuerzos bajo 1a accidon de las cargas de servicio

Dicha relaci6n dard un resultado que de ser pequefio, se
tratard de alojar el centro de gravedad del acero, fuera del

eje neutro de l1a seccidén tanto como 10 permita el momento de
carga, si resultara un valor grande de esta relacidn entonces

el centro de gravedad del acero se deberd localizar tan bajo

como sea posible. Posteriormente, se calcula el preesfuerzo

efectivo y el &rea de concreto que se requerirf de la seccifn

preesforzada para esto se elegird 1a seccidén que se adecie a

tales cdlculos, facilitdndose con las tablas de los catdlogos

en donde se puedan encontrar las diferentes propiedades de --
las secciones. Por Gltimo se revisa 1a seccifn para el pre-

esfuerzo y por el drea de concreto que se requieren.
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Cabe destacar que es frecuente ‘el uso de este método --
puesto que no permite esfuerzos de tensién en el concreto y

por consiguiente es un método bastante seguro.

E1 disefio eldstico para secciones compuestas es més com
plicado que el de las simplies, esto es debido a que existen

muchas posibles combinaciones en l1a construccién de una sec-

cién compuesta. Es conveniente recordar que una seccifn --

compuesta es aquélla que estd formada por una porcién prees-

forzada precolada que se combina con otra porcién colada in
situ.

E1 procedimiento de disefio es précticamente igual al de
secciones simples, aunque existe un cancepto adicional, in--
troducido para la accifn compuesta que es la reduccién de --

los momentos en la seccién compuesta a momentos equivalentes
en la porcién precolada.

IVv.3.B. DISERQ DE RESISTENCIA ULTIMA

Este disefio es mds simplificado que el método eldstico,

debido a2 que maneja f6rmulas semi-empiricas. Para el dise-

fio preliminar, se supone que el momento resistente a la rup-
tura de las secciones preesforzadas, estd dado por la resis-

tencia a 1a ruptura del acero actuando con un brazo de palan

ca. Este hrazo de palanca varfa con la forma de la seccifn

y generalmente fluctida entre 0.6 h y 0.9 h, con un valar pro
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medioc de 0.8 h. Por 1o tanto, el &rea de acero requerida -

se aproxima por:

Ac = Mt xm
g = —=% M
0.8h xf's

en donde:

m = factor de carga

Suponiendo que el concreto en el lado de compresidn es

td bajo un esfuerzo de 0.85 f'c entonces el drea de concreto

requerida a la ruptura bajo compresién es:

Ale = Mt xm
0.8h x 0.85f'¢c

1a cual es proporcionada por el patin de compresiodn. E1 ---

drea del alma y el drea de concretoc en el lado de tensidn se
disefia para proporcionar resistencia al esfuerzo cortante y -

para recubrir el acero, respectivamente. Ademds, el concre-

to en el lado de tensidn precomprimida tiene que soportar el

preesfuerzo en la transferencia.
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E1 desarrollo del presente estudfo estd basado en e] -

disefio de losas mediante dos distintos métodos, a saber:

1) Método de los coeficientes del Reglamento del Distr{to
Federal.

2) Método del marco equivalente del American Concrete Ins

titute (ACI-77).

E1 Método del Reglamento del D.F. analiza a la losa co

mo un elemento aislado de la estructyra (marcos) suponiendo

que dicha JTosa absorbe los momentos actuantes en forma indi

vidual pues se considera que los apoyos poseen una rigidez

flexionante muy grande con respecto a ella. Una ventaja -

que se adjudica dicho andlisis es la de propiciar un compor
tamiento m&s definido pel sistema estructural bajo carga Ja
teral, que resulta en un funcionamiento mis especffico de -
cada momento. Tal método es aplicable dnicamente a losas

perimetrales, es decir, a losas con tableros apoyados en to

dos sus lados ya sea en mures o en trabes poco flexibles --

{con un aran momento de 1nercia).
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Por su parte, el método de la estructura equivalente -
contempla dentro del an&1isis la definfcién de marcos bidi-
mensionales en los cuales la losa trabaja conjuntamente con
las trabes y con las columnas, es decir, que se concibe la
estructura en forma integral puesto que toma en cuenta la -
interaccién entre los diferentes elementos estructurales.

De 1o anterior se concluye que cualquiera que sea el peral

te de la trabe, el momento total serd distribuido entre --

ella y la losa de acuerdo con sus rigideces f1ex1onantesl.

por la misma razdn la funcién de la losa se hace menos es-

pecffica, bajo acciones laterales.

En cuanto a su aplicacifn este método se puede usar -
para losas perimetrales, sin embargo, es mis comiin usarlo

cuando se tiene losa plana (apoyada directamqnte en las co
lumnas).

(1)

En el caso de no existir trabes l1a losa se comporta como una viga-
Yosa que toma el 100% de los momentos.
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3
" COEFICIENTES DE MOMENTOS PARA TABLEROS RECTANGULARES, FRANJAS CENTRALES

Para las fronjas extremas multiplTquense los coeficientes por 0.60

Relocitn de lodos corlo o largo, m = @1/ o3
. Clor g 0.3 0.3 0.7 LN ] 5.5 T,
Toblors e * T n 130 S LT SO N O L B AT
Wter! Neg. en berdes corte 998 {1018 | 53| 565 489 498 ©2| «38 | 381 | 382|333 | 338 ) 200 | 292
gﬁu Intertore lorge 516] sasov] rlani) @2l an| ass | 347] 3611320 1330 | 200 | 292
bordes lHive corto 60| sea 2] 322{ 268 276§ 228 235 | 192 199 | 183 | 184 1126 {130
contlovm | 7% lorge 1751 18t 1139 ] Yeaf ra4) vl 130 135 1281 133127 |31 | 124 | 130
De bords | Neg. en bordem corto 99811018 | 568 5941 506 | 533 | 4st| 478 | @3 | 431357 |3me | 313|345
sy~ trierierer lorge S16] S4d4| 40v| 41391 ) 2] 372] 392 {350 369 ] 328 {341 297 |21y
cante Neog. on bordes dis . | lorge 4| o |258) o0 |248] 0 |234] o 2221 0 {208 | 0 {190}l 0
Asconti we iive carto 60| 66813291 356 | 292} 306 | 240) 281 1202 239 | 147 {181 | 133 | 144
o torge V79t 1071142 149} 1370 a3 133} veo | 131 137 | V29 [ 136 ] 129 | 108
De borde Neg. e berdes cortg 1040 {1143 | 383 | 624 | 514 sam | 453] 481 ] 397 420 [ 34a | 364 | 297 {3y
Tntado Interlorem lorgo 387 o87 | 465 Sa5] 447 ML 41y | 470 | 379| 424 347 {384 215 | 34s
ferpe Neg. en berdes dls. | corto a5\ o0 §362) o [3v) o0 |283) o j250] o |29 | 0 liso} o
dlscanftmuo IHve carto 7511 9121334 368 | 285 | 32 | 241 | 263 | 202 218 | Ved {175 [ 129 | 135
- lorgo VBS| 2001 1471 158 | 142 | 153§ 138} 149 | 135 V48 | 134 [ 145} 133 | 14¢
Do suning | Nog. on bordas carte 1060 1143 | s9m | 453|530 | 382 | 471] 520 { 419 464 | 371 Ja12 | 324|384
D Toda~ | 1nterteres large 00| 713 | 475§ 564 | €33 S41 | 29 %06 | 394 ] 457|360 {410 | 324 | 384
edyscentes | Neg.on bardms 11~ | corto 61| o las2| o 1321] o |277] o 25| o |29} 0 jiv0]| 0
Slicentimum | continuce lasgo 326) O j258] O [240) O (23] O |222| o |2061 0 90| O
" corte 75vi 92 yse| 4161308 | 38259 j2vs {214 2471128 199 V32 |1
pealiivo lwge | IRV 2V2 ) s2{te8(t4s{ 183 142 ] 158 [t40] 156} 138 {154 | 137 193
Ahlede Neg. on bordas certe 570 0 |3s0| o |s30] 0 }4m| o {430] o0 {380} 0 |30} 0
e fucontien lwge | 33| 0 [330] 0 {330] 0 {30! 0 [30] 0 {330| 0 |330]| 0
lodw &is- Hhvn certe 1100 {1670 | 853G {1380 [ 900 [1330 | 720 1190 | 640 {10m | 570 | 950 | 500 | WO
cottmm | P™ targe 00| 230 {300 | 830 | 300 | ®30 | 500 | &30 | 300 | 830 { 500 | 830 | 300 | WO
Caso

. loso colada monoliticamente con sus cpoyos
Caw Il. loso no colada monoliticamento con sus opoyos

los coeficientes multiplicados por 10-4 wo% dan momentos por unidad de
ancho

Para el cawo 1, @y y o, pueden tomarse como los cloros libres entre panos
de vigas; para el co'o%l 38 tomarén como los cloros entre ejes, paro sin
oxceder el claro libre mdés dos vaces el aspesor de la losa.

TABLA MM




.

Porcentaje de los momentos tolales que se asignan a las [ranjas de columnas
B

[

Nelacivn de vigideces

Falotes ale /3,

u.§ 1.0 -0
Momentos - 735 75
B =0 5 5 >
negaiivos (a, 171 ! !
i apuyos y=10 9 s 15
interiores a1 /1) 2 ‘
#, =0 {7 10 Y
(ul ‘:/ll) =0 -
Momentos 8,213 73 5 75
negativos
en apoyos #, =0 100 100 100
esteriores (nl l:/',) > 1.0 ;
B, =225 90 "3 43
tu, 1/1) =0 o o o0
Momentos -
pusitivos tu, 1,102 18 2 * Ty 43

FPucde usarsc interpolacion lincal enire los valores mostrados.

TABLA "IV"

Dintibucidn de los momentos de las
franjas de columnas entre vigas y losas

Ielacidn de rigidecer

Porcentaje que  Porcentaje que
se asigna a la  se asigna a I

' viga losa
(a, 3,/1,)=0 0 100
(s, 1,/1,)2 10 85 15

Puede usarse intetpolacién tneal ewre los valores mos-

ttados,

TABLA "v©
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