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CAPITULD 1
INTRODUCCION,

Un sistema de piso es una combinacitin de elementos
edthuctunales con el fin de Lograr una supenficie de apoyo
capaz de nesdstin Las distintas soflcitaciones que se¢ - -
aplieardn en ella., Los primenos sidtemas de plao edtuvie-
won foamades pon un conjunto de tablones apoyades en vigas
de madena y actualmente todavia se emplean maého, pengiles
de acero combinados con tabiques o Ladrillos para formarn -
un pdso a base de bfvedas, Peao de Los diferented sisde--
mas de piso, el que mhs ventafas ofrece e4 el uso de Losas
de concreto, pues hesulia mds econbmico, Ziene mayoxn capa-
cidad de nesistencia y mayon facilidad de efecucidn; ade--
mis Lo consigue un pernalte del Zecho reducido y una supen-
ficie inferlon plana que kequiere un acabade muy ccondmi--
co,

Debido a 2as ventajas sobre otros sistemas de pi- -
404, Las Losas de concnceito apoyadas sobre vigas peaimetra-
Les, sobre munos o directamente sobdre columnas, &son &a 40-
Lucibn prefernida, sobre todo en edificios de m&s de tres -
niveles, Para su disciio exdsten diferentes procedimicntos
basados en La teonda eldstica, andlisis al ~Limite, teoxla
de £a resistencia (Ltima, mEtodos emplricos y olxnos; peno
cualquicna que ser ef procedimienio debe garantizaxse que
2a estauctura tendrd un comportamienio aceptable bajo con~
diciones de senvicio; paxra esto deben compananse Los valo-
nes de Zas ncspucstas (deformaciones, agrictamiento, duna-
bilidad) de Za Losa, coxrrcspondientes a Las aceiones esti-
madas, con cleatos LLmites preesiablecidos, fendendo en -
cueinta que La mefor hernamienta que Ziene el disciiadoa pa-
ra fijan Eimites de toferancia es 4u experdicncia con es~ -



thuctunas semejantes, actuando bajo condiciones simila-
hes,

EL contenido de csze frabajo no nepresenta de ningu
na manexc & un Zexlo especializado en el estudio de Las Lo
sas; el fin es finicamente mostran un panorama general de -
algunod procedimicentos de disedo de Losas, destacando el -
Método de Disedio Dirceto, para cuyo procedimiento se ha -
desannofiado un sencillo proghama pana computadora. En el
desannoflo del tema se dan por conocidos muchos detalles ,
pues se consdédena que quien fea este trabafo debe estan -
fjamitianizado en colenta medida con ZLa Litenatuna =-
del Zema,



CAPITULO 11

DIFERENTES TIPOS DE LOSAS VY
METODOS PARA SU CALCULO

1. INTRODUCCION:

EL disedo de Losas en Los difenentes mbiodos eszé -
indluenciado principalmente pon Las cargas fLexionantes, -
aunque Las fuchzas contantes pueden sen tambiln el painei-
pal facton Limitante, especialmente cuando actlian en combi
nacién con La transferencia de momentos desbalanceados al-
rededon de Las colunnas.

Las Losas son estnucturas en trnes dimensdones alta-
mente indefeaminadas que no pueden analizanrse con prced- -
846n como una estructura plana.

Pon Lo genenal se utilizan métodos aproximados de -
anffisis, peno el caleulista debe comprender La natunaleza
de sus aprnoximaciones y el grado de exactitud que pueden -
tenen, Lla suposicldn convencional es de que el anflisis -
en dos dimensiones ¢d adecuads pana La mayonfa de Los dise
fios sobre todo &L se consddena gue Las cangas son unifor--
memente distnibuldas,

Debido a La dificultad que nreprnesenta ¢l analizan -
una Losa, exceplo mediante disposiciones arnbitranias de un
reglamento, ¢ neccsario tenen una idea del funcionamicnto
mecdnico de 8atas. DPara econocch ¢ comportamiento comple-
to de un sdistema de Lodas es necedario hacer pruebas medi-
culosas en un Laboratonlo. Los momentos flLexionantes y -

tonsionantes, fuerzad cortanted y deflexiones de un siste-
ma de Losas, con dimensiones, propledades del material ¢ -



condenddo de aeeno conoeddos en todas £as etapas de carga,
pueden den deteaminados anallticamente usando Las condicig
nes de equilibrio estdtico y compatibilfidad geométrica, &4
La relacibn momento-deformacisn ded elemento de {fosa, y of
eniendo de {Luencia para momentos glexionantes y fonslo-~
nantes y fuenza contante, cuande fa ecapacidad del clemenio
es alcanzada, son conocidas,

I11.- T1POS DE LOSAS:

Las Losas pucden dividirse en dos categorlas gene--
nales: Losas 4dn vigas y Losas sostenidas por uigas en o
do su perfmeino, Aunque exésten muchas variantes que com-
binan ambas categornlas,

Lad Losas sin vigas se conocenr como Losas planas ¢
placas pEanas,

Lad placas planas son estructuras muy simples que -

considten en una Losa de espesor unifoame soportada dinec-
tamente dobse Lad columnad, comp 4¢ muestrn en &a fig. !.
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Figi‘1 -

Las Losas planas se cardedenizan por £a presdencia -
de capiteles en Las eolumnas que a veces ineluyen también_



ébacos [Losns aperatitadas alnededor de Las columnas}. Fig.
2 '

Fig. ¢

Los subtipos mis comuncsd podrlan sen placas planas_
con &bacos y Losas planas sin &bacos.

Ef escogen entne Losas planas y placas planas depen
de paincipalmente de £a magnitud de £as cangas de diseio -
y de Los clarosd. En Las placas planas La resdisiencda cstd
2imitada porn el edfucnzo coatante de punzonamiento afrede-
doa de fas columnas y son usadad cuando Las cargas 4on pe=
quedas y Los clanos nefativamente contos, En Las fosas -
planas, L08 capiteles de Las columnas y Los &bacoes paopdn-
cionan sufielente resistencia para hesistin el esfucnze -
coatante debido @ grandes carngas y langos clanos, Edde &
po de fosas se usan en estauctunas Lindusinialed que sopon-
tan grandes cargas o en casos e que ¢ tengan clarod con-
sidenables,

Las Zosas con vigas en todo su pealmetre s¢ conocen
Lambién como Losas cn dos dirnecelones., Estas evoluefona--
xon o partin de Los sistemas de Losas en una dirceedfn
apoyadas sobre vigas y trabes como se muedtra en -
la f4g. 3.
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Fig. 3

Las Losas en una direccidn s¢ caleulan come vigas -
muy anchad y de poco peralie, con acfucrzo para §Lexidn en
una 4doba direceidn, en donde Las vigas nesdsten La carga -
undforme transdmizida por Las Losas ¢ Las irabes resisien -
fas neacciones de Las vigas y La canga uniforme que acifia_
sobre eflad, aungue esdo no estd del 2ade de 2a seguaidad,
capecialmente para ef costante sobre fa trabe, finalmenie_
Las trnabes ransmiten La carga toZal a Las columnas.

Uno de Los problemas que se Zuvdenron con esie Adipo
de Losas fue que al no consideaah ndingfin tipe de fLexidn -
paraleta a Las vigas, ¢ desanrollaban gaietas debidas a -
momendod negativos cerca de £as teabes, por L0 cual ahora_
se coloca aceno para moments negative thansversal a Las ~-
2rabed,

EL andlisds en Losas de dos direccidned, {ig, 4 .ee
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extremadamente complejo. Se han LEevade a cabo muchos Ln-
tentos analiticos y empfricos, para establecer La divisidn
de momentos y fucrzad cortantes en Los dos clanos ¢ ta'dii
tribucifn de eflos a Lo Lango de fos cjes principates de -
La Losa.

Aungue muchos de cotos andisis tienen £nsugicicen—-
cias tales como: no tomar en cuenita La relacidén de Poisson,
£a tonsibn, cambios en La rigidez, capacidad ffiima, nes--
tricedoned de 208 bondes, variaciones de momentos y coatan
Leds a Lo Largo de La Luz, entre otnas,

Las Losas tipo waffle o Losas nervadas son una va--
riante de Las Losas s6Lidas y consisten en un sistema de -
vigas perpendicularesd que soportan una Losa mucho mds ded-
gada que Lfas Losas de espeson unigokme., Fig. 5.
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Con su uso se xeduce considerablomente Za carga muenta,  Se
emplean cuando hey clanos cercanosd o mayores a 10 m, y pue
den disedarse como Losas planas o en dos direccdones.

Efeccidn del tipo de Losa:

EL escogen ol tipo de Losa adecuado para un piso en
panticulan depende de muches factones, La economda de - -
construcedfn es quizds la consdideracién mfs importante, -
aunque esXo consiiluye una variable geegaifica. Poa oira_
parte Lad caxrgas de diseio, Los clanos nequerides, Lod ne-
querimientos de seaviciabilidad y nequisdtos de nesisten--
cla, son todos impontanites,

Para Losas s4n vigas, la cleceidn entne Losas o pla
cas planas depende del clano y Ras cargas, S Las cargas_
vivad son mayores de 500 kg/m? y Los clanos don superiones
a Los 7 m, es prefenible usan Losas planas. S4 exdsten 4nm
pedimentos arquitectfnicos o de otno tipo para usar capite
Les o dbacos, pueden usanse cabezales o coblarnes metdficos
para nesdstin el esguenzo contante, pero el codto send al-
zo; ademds en esite Lipo de Losas Ras deflexiones son mds -
digfeiles de controlan,

EZegin entre Losas sobre vigas pendmedfnales y Losas
sin vigas es muy difLeil pon difenentes nazones, En Lbami-
nos de fLa economia de mateaiales, Las Lodas sobre vigas ~ -
aprovechan mejor el acerno y requienen menor cantidad de 8s-
te, peao Las placas o Losas planas nesulian mds baratas en
cuanto a mano de obra sc nediene, por Lo que un panfmetno -
real senla una nelacibn cntre el costo nelative de fa mano_
de obra y materiafes seglin La zona geogrffica. Pon otra -
pante 84 se tiemen placas en un ediflcio de un nlmero deten



minado de pisos, La altura de Este o8 menor, Lo que implica
un menor pedo y cimentaciones mds econbmicas; ademfs el - -
drnea que sc opone al viento también se reduece af {igual que
olros componentes esfructurales. Todo csto hace mds ecéond-
mico ef uso de Losas sin vigas en Lugar de Losas pendimedinal
mente apoyadas en vigas. Sin embargo, 84 La estructura --
debe sopontan fuenzas horizontales muy fueates, La transfe-
rencia de momentos entre Las colfumnad y La Losa oniginard -
grandes momentos Locales, fuerzas corntantes y momentos tor-
sionantes cuyo ncefuenzo preventivo es diffcil de Zograr af
consthuin Las placas o Losas planas. En cstos casos Las vi
gas que sopontan La Losa son muy cfectivas pucs puede Lo- -
ghaxse una conexifn viga-columna més eficiente,

También es factible La clecedildn de sistemas de piso
en una direceibn, consdstente en elementos de concncto - -~
preesforzado cubriendo clanos entre vigas o entre trabes y
generalmente cubientos por una membrana de concreto cola---
da en el Rugan.



111.- DIFERENTES METODOS DE DISENQ:

Teonla de didehio eldstico,-

La teonfa ctdsica de diseiio eldstico aplicada a Lo-
sas de matenial LioZabpice cuyo eépedoar hace Lndignd fiean~
te La defoamacibn pon cortante y Las {fuenzas en su plano ,
nos indica que La distribucibn de momeniod y cortantes es
tal que:

1.- Las condiciones de equilibrio se satisfaccn en
cada punto de Ea Losa,

Z.- Se cumple con Las condicdiones de fronteaa,

3.- E2 esfucnzo cs proponcionad a La defoamacidn; -
es deedn, fos momentos flexionantes son proporcionaled a -
La curvatunra,

La ecuacidn resuliante es una diferencial parcial -
de cuarto oxden en L€aminos de La deflexidn de La Losa en
un punto geneaal { x,y }, £a carga dobre fa fLosa, y La xi-
gidez de 2a f2exidn de La seccifn de La Losa, Estfa ecua--
cifn ey digfedll de nesolven en muchos casos, particularmen
te cuando Los efectos de La defosamaeidn en el didtema de -
soponte deben tomanse en cuenta, Su dofucddn da-La distnd
bucidn de momentes flexionantes o Lorxdionanies y Lad fuer-
zas coatantes a Lo laago de La Losa, '

Cuando La§ copdicionegs de fnontena y Ra geomednla -
de La fosa son complicadas, fa sclucibn del probiema e -~
muy fedioda y prfcticamente imposible 84 quieren usarse -
Zos procedimientos cldsicos de La teonfn eldstice; sin em-



bargo para estos casos s¢ han desannollado mftodos numéni-
cos y de aproximaciones, Los cuales apoydndose en computa-
donas hacen posibfe La sofucibn de sistemas de Losas con -
cualouicn tipo de carga y condiciones dadas. Entre estos_
metodos se encuentran: Los métodos de diferencias finitas,
de sofucdén de ccuaciones Lineales simubidncas, variacio--
nal de Galerkhin, de La matniz de desplazamientos de Grid--
wonhks, del clemento Jinito, de distnibucibn de momentos, -
de 2a estructuna de Hhenniko{f y algunos m&s, De todos -
820y destacan: el método vaniacional de Galeakin, cn el -
cual La soluci6n del problema se neduce & evaluar numénica
mente algunas integrales definidas; el método de difenen--
celas finitas, en el cual Las complefas ecuaciones difeacn-
ciales pueden tratanse mds fdeilmente usando diferencilas -
para obienen ecuacdloned simulidneas mas sencillas,y el mé-
todo del eclemento {inito que consiste en ncemplazar La con
tinuidad eldstica.de La Losa por una estructura consisten-
te en elementos disenetos concctados juntos en Los puntos_
nodales, perv de manera tal que £a actual continuidad de -
es fuenzod y desplazamicntos en fa Losa, es nepresentade -
aphoximadamente pon ol desplazamiento del punto nedal. Lla
operacidn enltica en edte método es La generacifn de matrd
ces de flexibilidad, Las cuales cstdn Lntimamente Ligadas_
a e compatibilidad de Las defoamaciones dentro del elemen
20, ask como entxe elementos adyacentes.

Teoada de disedo imite,-

EL andlisis al £imite neconoee que a causa de La --
plastieidad, La redistnibucibn de momentos y coatantes, --
fuena de a distaibucibn de La teonda eldstica, puede ocu-
rhin antes de aleanzarse La canga GLiima,  Tal rnedisiribu-
elfn ocurne porque pana Las secciones tipicas ded concnreto



hay un pequeiio cambio entre el momento y La curvatura una
vez que La tensifn en ef acero aleanza La fLluencia,

Cuando £a seccidn de La Losa sometida al mayor cé--
fuenzo aleanza el momento de fluencia, sc produce un aumen
to Local consdderable en curvatuna, ¢s decin, fluye y se -
nrehusa a aceptar un momento mayor, pero no falla, en vezr -
de fsto sc obliga a otnas sccediones de La Losa a sopontan_
cangas meyores, En esta teonla se supone que el elemento_
es Lo suficientemente ddctil para permitin La nedistribu--
eifn de momentos,

Para deteaminar La distaibucibn de momentos y cor--
tantes para Ea carga GLtima, de un sistema de Losas dado ,
puede udarse el método deld Limite infenion o el del RLEmite
supenion,

EL mEtodo del 2imite inferion | Lower bound method )
postula una distribucibn de momentos en el sistema de Lo--
sas. tal, que: ’

1.- Las condiciones de equilibrio se satisfacen en
Zodo punto del sistema de Losas,

2.- La nesdistencia de Las seccdones de Losa defini-
da por el enitendio de ffuencia no ot excedida en ningln -
punto def sistema de Losad,

3.- Sc cumple con Las condiciones de grontena.
La canga Gltima et caleulada de La ecuacifn de equd

Librio y La distribucifn de momentos postulada, Con este_
método se obtiene una carga GLtima cornecta o muy baja,



EL mEtodo del &{mite superion { upper bound method |
postula un mecanismo de colapso para el sistema de Losas -
en La canga Gerima tal, que:

1.~ Los momentos en Las aaticulaciones pldsiicas no
son menores que Los momentod dLLimos de resistencia de La
seccibn.

2.- EC mecanismo de colapso es compatible copn fas -
condiciones de fronitena.

Ufn mecanismo de colapso esitd compucsio por poredlo--
nes de la Rosa sepanadas pon Lneas de arnticulacidn pLasii
ca ¥ La cange (iltima es caleulada a parntin def mecantsmo -
propucsio, Los momentos GLfimos de neslstencda entre Las
anticulaciones son excedidos 84 el mecanismo de colapsto -
propucsto es dncorneeto. TPara un sisdiema de Losas dade ol
método deld Limite superior proporcdona una carga Gliima -
que ¢s connceda o muy afia y debe tenense cuidado al com--
probar que el mecandsmo de cofapso propuesto dé La menon -
carga Gliima,

EL uso mds comlin de Las aproximacioncs por el méto-
do ded Lmite infenion es el mbiodo de £a franfa, y Ra zeo
nia de £a &lnea de gluencia se basa en el método del &mi-
te supenion,

Existen otrnos mdtodos contendidos en el Reglamento -
def ACI pana disciian Losas unifonmemente cargadas, Los ==
vrocedimientod esidn basados en estudios analiticos de £a
disindbucibn de momentos, usando La Zeorla eddstica y de -
fa fuenza utilizando Za zeoala de La £Lnea de §Euencia y -
ademds en nesultados de La examinacién de modelos de es- -



tructunas, asl como en La expealencia en £a consirucedién de
Losas.,

Existen otnos andlisis aproximados aunque son algo_
impeafectos., En La §4g. b La deflexibfn en La Lntensecedbn
de Las franfas es La misma para cada franfa y es {gual a -
KWabS" para fa gfranja corta y KchL4 para {a granja Larga,

Como La carga toial Welab + Wed 44 igualamos Las -
deglexdiones de cada franfa en el punto de cauce, se obtie-
He waberﬁlL4+s4}. S¢ L/S > 2 La carga tomada pon el cla-
ho mayon ¢S muy pequedia y La Losa se diseciia como Losa en -
una direceddn,

Aunque el uso de una s0fa franja es una analogla -
muy burda y nesultanfa un mefor andlisis 84 se consdidenan_
varias franfas en cada dineccibn y se toman en cuenta La -
Lonsdbn y La nigidez a La flexidn de Estas, pero el traba-
jo senla excesdvo,

E{ Reglamento del ACI 1963 predenta tres métodos de
diseiio pana Losas en dos dinceciones, Estdén basados en un



anflisdls cldeddico con alguites neajusies Lneldstices Lleva-
dos a cabo o ginales de Los afos vedntes pon Westeagand o
oiros cdentlficos, En ver de deteaminar La distrdibucibn -
exacta de Los momentos fLecitones, sec divide Lo Losa en zo-
nas de columra ¢ centrnal, y se¢ asume gue of vator del mo--
menio peamanece condfante en ¢l ancho fotal de La franja.

Para el discic de Losas sin vigas también proponcds
na el Reglamento del ACI-1963 dos mértodos: el ELAstico y -
el Empirico; ambos métodos al igual que el mfiodo 1, 2 y 3
pare disefio de 20das en dod direcediones se apoyan en ta- -
bEas de coeficientes pon Los cuales se afectan Los momen--
108 en cada zona de La lLosa,

A pedan de aesdubtar um poco menad econdmicos, cstod
antiguos métedes afin pueden emplearde sadis jactoriamente -
cuando Lad Lodas a caleular no fuddd f{iquen un andlisds co-
me el egqectuade para un sistema de Lodas, es decin, cuando
de tengan casos sencdlios de Losas sin construceddn com- -
puesta,



1V.- TEORTA DE LA LINEA DE FLUENCIA:

EL mEtodo pana el andlisis af £&mite de Losas de --
concheto conocddo como Teonfa de La Linea de fLucneia fue
infeiado o mediados del siglo XX. Este procedimicnto se -
basa en ef método del Limite supendion. la canga Getima -
def sistema de Losas cs cstimada proponiende un meeanismo_
de cofapso compatible con Las condiciones de frontena. Los
momentos en Las Lineas de anticulacddn pléstica son Los --
momentos dLiimos que nesdisten Las secciones, y La carga GL
tima sc determina empleando el painciplio de trabajo vin- -
tual o ecuaciones de cquilibrio. Este mEtodo phoporciona -
una canga &Ltima cornceta o muy afia, por Lo cual debe com
probarse que el nesultade sea el menon de Zodos,

Las partes de La Losa entre Lineas de feuencia no -
se nevisan para ven 84 Lod momentod en esas partes exceden
af momento GLitimo que nesdisten Las secelones, peno £04 mo-
mentos fAltimos enine Lineas de fLuencia s6Lo son excedidos
84 se propone un meeanismo de colapso Lncorxecto, Por Lo
tanto, todos Los mecanismos de colapso posibles deben exa-
minanse de que La capacidad de carnga de &a Losa no estd --
siendo sobreestimada. Debe notanse que £a teonla de La 17
nea de fluencda supone un colapso pon glexidn y supone tai
bién que &a Losa Liene suficiente nesdistencia al contante

Esta teorla ¢ aplicable a Losas uniformemente ae--
forzadas., EL d&nea de acero pon unidad de ancho se supone_
constante a Lravés de Za Losa, peno puede sen difenente pa
ra refuchzo en dos dinceelones y para La pante superioh e
infendor de La Losa. Para tales Losas el momento de nesdd
tencia dltima send constante a Lo Lango de cualquier LLnea
en el plano de La Losa.



La condigunacidn de momentios cn una Loda que sopor-
fa La carga ltima, depende de fa rcadstoncin a £a {Eexibn
de Las scecciones de La 2osa, tanto como de Las condiciones
de {rontena y de carga.

Para desarnollas un mccanismo de colapso puede Sen
necedania una redistadbueddn de momentos {Lexdionantes, ES
Lo <mplica que Las dcecelonesd de Losa deben ZLenen suflelen-
te ductilidad para peanditin que ocurnan hotacionzs pldsiti-
cas en Las scecdoncs cnlticas., la duetilidad disponible -
depende de £a foama de La grdfica de momento-cunrvaiuxa de
Lo secedidn, Lla fig. 7 muestra una aclacidn momento-curva-
tura tipica para una seceidn simplemente refonzada,

Si sa consdidena una fosa de concneto neforzado pro-
gacsivamente cangada hasie La faflfa, La distnibucidn de mo
mentos glexionantes se predenta de acuendo a La teonla - -
cldstica antes de haber grietas en La seccddn. AL agaie--
Zarde La fosa, La distribucddn de momentos cambia debido -
al decremento de La rdgddez @ 2a feexdifn en Las secclonced
agrietadas, AL aumentar mds Las cargas occurse £a flueneda
en el acero en Lns scceiones de mdximo momento flexdonante
y La Losa sugre un gran cambio en curvatuna en fas secclo-
ies de fLluencia, méientras que el momenio peamanccee pafeti-
camente consdante, Una gran redidtribucidn de momentos -
oetrhe al aumentar alin mds Las cargas, ¢ Las Lineas de - -
agrietamiento Lniendo en Las que ef aceno a tensddén ha - -
feutdo { £fnecas de ffuencia } se propagan hasta dividir -
Lo £osa et segmentod y formar un mecanidmo de colapso., AL
ocurnin esto Za Losa no puede sapontan mds carga.
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Para to deteaminacién de La carga G€tima, el primern
paso considte en proponen un modelo de £Lnea de fLuencia -
para £a Losa segln su geometala, §ig. 8.

EL cuerpo Libre nepresentado por cada segmento pro-
ducido por el colapso, debe cstar en equilibrio; con Las -
cangas aplicadas, con Los momentos de fLuencia en cada &L-
nea de fluencia y con La rcaceidn en Las Lineas de apoyo .
Los momentos de La Linea de fLuencia, gencralmente cstable
cen La carga que pueden sopohtan Los segmentos, Las £L- -
neas e fLuencia intermedias deben subdividin £a Losa en -
pantes que Soporten La misma canga Gltima, de Lo contranio
dicha £Linea no est& bien Locakizada, f£g. 9.

Ry —

Laee de

_‘7)au\es. \? Lie& *)““Q“d,(' ,/\ payo y
\(\ma (\c X\t\ﬁ»\d(\
A4
léu Ys (A\Llj
LivotsbbuilatalAannnsnnirraainy [esaiandiins rsmmaansing
W4 ( 4 jlzi el ¥ ) ul?.a
" y o ]
od | [ uldy
Fig. 9

[Fundamentos de Concreto Redorzado. Fenguson pag. 415)

Un andeisdis completo usando este método pu%de toman
en cuenta, entre otras cosas, Las fuerzas de correcdbn y -
efectos de csquina, aunque no se  Loman en’ cuenta -
aqul .




Efemplo 1.-

2]

Detenminan La canga de colapso para La Losa de La -
siguiente figura, 44 Za capacidad para momento positivoe en

ambos sentidos es = 1250 kg-m/m,

_.l_>
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Equilibrio en La Linea 1-2:

7.501250)- (2.5)2wA(2.5) /2-201/212.5) WA /3 -0
9375 - 7.61256A - 5.2080A = 0

Equifibrio en La Linea 1-4:

1250(5)-5(2.5)/2(2,5)wB/3 = 0

suponiendo X = 2.5 m,

WA = 720 hg/m?

W8 = 1200 hg/m2

WA < WB Lo cual indica que x = 2.5 e4 menon af valon cornecto
7.5(1250) - 2,5{7.5-x)WA(2.5)/2 ~ 2(2.5x/2WA(2.5)/3) = 0

9375 - (23.4375-6, 25%) WA - 2. 083WA[X) = 0
1250(5) -~ 5({x)JWB{x)/6 = 0
WA « UB 2123, 4375-4.166 (2]} = 2.5(x%)
Wu = 848 kg/m2

Usando el mEtodo de La enengla:

WA = 9375/(23,4375-4,166x]
WB =

16750/2,5(x%)
X = 2,973 n,

Consideramos que La LLnea 0-0' se deffexiona una dig

s j ‘ 1 \‘\ / 2 5\"
¥ _ “(
0 . th=5.0ut ;

b ,\—--«—/s 2;(——»— X

!
-
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toncla 3 . La notacién del segmento es 0A ¢ ¢ §/b

La enengla que entra a La Losa en el segmento A es:

EA = Wla-2x)b/2 &2 + 2lwxjz /2 872} yenB €8 «(uxb2) &3

EL Zrabajo hecho por el momento en A es:
WA = m{ajz &b g en B WB = mib) x
EA = Wa  mla)2 §/b) - Wla-2x) b/z §/2 + 2ux/z b2 §2)
o a 7
&8 = W3 Wxb o/6 = m{b} &/x W = 7500/x
por Lo tanto 2.5(x)-ls.75+[xl2 =0 x=2,975 y Wu = 84§ hg/m?
Debe notanse que en este caso no se condidenanon -

Los efectos de edquina Los cuales hubienan neducide La -
canga Getima aproximadamenite un J0%.

Efemplo 2:

Pane 2a sdguiente Losa en una dineccidn, caleular -
2Za canga und foame ffLtima que puede resdstir., Los momentos
de {lfuencla son ma =-650 hg-m/m,
mb = -500 kg-m/m, y me = 400 kg-m/m,

A B
Fotles libres
7

=

R B s
IR NG

e . e



Ma = -650-400+wx2/2 « 0 wa = 2100/x%
Wb = 500+400-w(8-x)%/2 Wb« 1800/ (8-x)°
Wa = Wb 2100/x% = 1500/ {8-x) 7 Ties-16x0x7) = 6x

x = 4,15 m Wu = 121,9 hg/m2

Utilizando el método del taabajfo virtual:
Enengfa que entra: LSk o+ L 50 8-x)

Trabajo debido a £a notacibn en A = (850 + 400) (1/x)
en B« {500 + 4001 (1/(8-x))
4gualando L6Ux + L 5W(8-x) = 1050/x + 900/ {8-x)
pana obtenen el minimo dw/dx = 0
aldufde) = ~1050/% - 900-1)/(8-x) = 0
de dohde x = 4,15 y Wu = 121,7 hg/m?
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V.- METODO DE LA FRANJA:

La ecuacifn de equilibrio para un efemento de Losa_

Szux & 1 &Alxq
T

dx y

VDonde x ¢ y son Los ejes en el plano de La Losa, -~
Hx y My Los momentos {Lexionantes pon unidad de ancho en -
Los afes x e y, Mxy el momento torsionante y W es 2a carga
und formemente repartida por unidad de dnea, HiLer bong -
dupone Hxy = 0 y La ccuacibn antexlor puede rcemplazarse -
por Las doé ecuacdones siguientes:

Stxs 82t e Hw oy S8t e -u-dw

Ponde 4 indica a proporeibn de carga tomada por -
2a dineceidn x y {1-¥} en La direceddn y.

A continuacidn se¢ considera una Losa cuadrada undi-~
formemente cargada y sdmplemenie apoyada para Lfustran, de
Las dijenentes soluciones posibles, Los tres casos consdde
nados por HilLerbong.

) 1.- [ ver §&g. 12 ), Se obtiene tomando =0.5 en --
todo c2 drea de La Losa. Es deedn, La mitad de La carga -
es asignada uniformemente & £Las franfas en cada - -

direceitn,
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2.- {Vern §4g. 13). Se obtiene asignando valores de

dependiendo de La zona de £a Losa

La Losa se divide en

tres neglones I, 11 y 111, La carga e asdignada a £as - -
franjas en La foama {ndicada por Las {Lechas. Los méximos_
momentod en La dinecedon x paka Las ghanfas a-& y b-b son_
difencentes, La distribucibn de momentos en La direceddn y
ed similan a Los momentos en La dineccibn x.
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Fig, 13
[Reinforced Concrete SZabs - Gamble y Pank, pag. 210)

3.~ {Ven {ig. 14). La Losa sc divide en negiones -
triangulares y La carga es trans ferida a-Los soportes cen-
canosd, como indican Las fLechas, EZ mdximo momento en Ra

dincceddn x estd en funcibn de y.
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Fig. 14

Es iniercsante notar que el acero de refuenzo en La
Losda s proponcional al drea def diagrama de distribucibn_
de momentos miximos, Para Las soluciones 1,2 y 3 estas --
dneas senfan 1: .75 y 667 nespectivamente, indicando que_
Lo solucidn 3 es La mAs econdmica, pero como el momenio va
ala en forma continua a thavés de La Losa, Las varillas ne
cesitanin colocarse con una separacidn vaniable en forma -
cohtinua, Lo cual no ed prdetico y La solucddn Z es prcfe-
rible,

Las fLncas en La Losa que sepairan Las zonas de di--
fenente dispensibn de eanga, ése conocen como LLneas
de discontinuidad, ‘
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Efemplo 1,-

Uiseiian La siguiente Losa, La cual tiene Lxes 2ados
continuos apoyados en vigas y un fLado &&n soponte, la can
ga viva = 250 h-/m?.

EL 60% de La carga serd acsistida en La dinecedibn x
y ademds se creard una franfa neforzada en el claro sin --
apoyo, de manera que reduzea el momento en el Lade opucsto
a La mitad,

espeson mlnimo = £/28 {Regfamento) = 1000/28
Wu = 1,4{,35) (2400} + 1,7(250) = 1500 hg/m2Z
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Efemplo 2:

Obtener Los momentos de disedio para La siguiente Lo
sa AL Wu = 900 hg/m2
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VI.- METODO DEL MARCO EQUIVALENTE:

EL método del marco equivalente al igual que el de
diseiio dineclo, estén basados en estudios de Lateonlfa elds
tica y La tinea de fLuencia, asl como en La experlencia &g
bre e comportamiento de estaucturas que incluyen pisos de
Zosas. Se emplea cuando quiene disedarse un sidtema de Lo-

sas que no cumple con fas restricedlones necesarias para utl
Lizar el método de diseiio dinccto, el cual es mucho mds sen
elllo.

EL método del marco cquivalente implica La xepreseh
Zacibn del sistema de Losa tridimensional mediante una de-
nie de marcos en dos dimensiones, que se analizan para Las
cargas que actlan en el plano de 2os maxrcos, Los momentod
positivos asl detcaminados en Las secciones cnliicas de di
sceiio del maxco se distribuyen a Las secciones de £a fLosda -
que constituyen Las franfad de columnas, franjas centrales
y vigas segln Lo cspecifica el Reglamento del ACI 1983, -
Este método se prepand para proponcionar La mejor iepresen
Zzaeibn en dos dimensdiones de un sistema taidimensional; el
procadimiento que se¢ sigue consiste en definin Las rigide-
ces a La §Lexidn que reflejan 2os posdibles ginos torsionan
Zes en el sdstema tridimensional,

Pana diseiian sistemas de Losa pon el método del mar
co ecquivalente es necesario basarse en Las suposiciones -
que hace el reglamento del ACT 19835 y que a continuacibn -
se ciumenan,

13.7.2.1. Debe considenanse que La estructura estd_
constitulda por marcod equivalenied sobre efes de columna_
considerados Zongitudinal y transvenrsalmente a través de -
La catructuna, ' ‘
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13,7.2.2, Cada marco debe consistin en una hifera -
de cofumnas o apoyos equivalenfes y franfas de viga-Losa -
Limitadas Lateralmente por el efe centnal def tablexo a ca
da fado del efe de fas cofumnas o Ros apoyos.

13.7.2,3, Uebe suponense que Las columnas o apoyos_
estdn fi{fados a Las franfas de viga-fLosa por clementos Zon'
sionales trhansversales a La dineceidn ded elarno parna el -
cual se estin detenminando Los momenzos, extendilndose has
ta gimizan Los efes centhales de Los tablenos Laterales a
cada fado de La columna,

13.7,2.4. Los marcos adyaccites y paralelod a un --
bonde deben estan Limitados por dicho borde y el efe cen--
thal del tableno adyacente,

13.7.2.5, Cada marco equivalente puede analizanse -
en su totatidad o, para canga gravitacionaf, cada piso y -
el techo [viga-Losal pon separado, consddenando empotrados
Los exitnremos Lejanos de Las columnas,

13.7.2.8, Cuando un sistema de vigas-Losa se anafi-
ce pon sepanado, pana La determinacdifn del momento en un -
apvyo dado, se puede suponer que dicho sistema eszd empo--
thado en un apoye a dos tabPeros de distancia de E2, sien-
pre que Pa Losa continfe més alld de ese pundo.

La aplicaecibn del manco equivalenze a una estruciu-
na negubar puede vende en 2a f4ig. 17,
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Fig. 17

EL andlisis completo del sistema de Lodas de un edi-
ficio consiste en anafizar una senie de marcos equivalen--
Zes (Lntealones y extenionres) que de extienden Longitudi--
nal g transvensalmente a través de La esitauctuna,

EL marco equdvalende consta de tres pantes:

- La granja de Losa honizontal, incluyendo cuales--
quiena vigas que de extliendan en direcedidn del marco,

- las columnas u otros elementos de apoyo que de --
extiendan por arniba y por debajo de La Losa.



a) Roto \uo\xo\\'{\eb

- Los clementos de La esdiructurg que propoxrcdonein -
tndnsmisibn de momentos entre Los elementos hoalzoniales y
venticales,

Si Los elementos verticales son murod que sc extien
den a Lo fango de todo ef ancho de £a franfa de La Loda -~
{g<g. 18§ al,la conexibn para La transm{sidn de momento os -
1005 efectiva y el marco equivadonte pucde mancfarse como_
un manco plano convencional. En el odno caso exiremo, 84
el apoyo e una columaa concctada a fa franfa de Losa fini-
camenie en el boade (f4{g.18 ¢}, £a cficiencia en £a cone--
xidn pana La transmisdibn de momento de aproxima a ceno.

.If,_ e, g
2 l l b) Cn\m,u\kﬁ aom V166
R 1 de cexanuietyo

Fig., 18
- {Tomada del Reglamento def ACI-83. pag. 390)
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Para Los casos intermedios [444. 18 b), La "flexibi
Lidad" de £a conexifn para La transmisibn de momento se 10
ma en cuenta utilizando fLa rigidez de £os clementos sufe--
o4 a torsibn en el andlisds de marco convencional para mo
mentos debidos a £as cangas gravitacionales. Pana momen--
tos producidos en Las columnas debidps a cargas Laterales,
s¢ pueden aplicar fos procedimientos cornespondientes., Pa
ra Los andlisis de cangas Laternales, La ampldificacibn de -
2os momentos es proporcional al desplazamiento Latenal - -
neal y, por Lo Zanto, sc acquiene dan fa consddernacidn ade
cuada a Las rigideces ncales que son agectadas poa el - --
agnictamiento y el refuenzo,

Cuando se detexminen Las constantes def manco debe_
notarse que, como ningln elemento def mismo tiene una {ner
cia uniforme, La rigidez no e 4ET/L, $ino un valor mayonr_
de & para La constante K y algo mds de 0.5 paxa el factos
de transporte, FOT. ES convendiente apoyarde en grlificas y
tablas ya existentes para determinan Los diferentes facto-
hed y consdtantes necedarniod, aunque el uso de cstas tablas
y Los cdfeulos de Kee (aigidez a La glexidn de La columna_
exterion equivalente) y Los gactores de distribucddn cons-
tituyen un procedo complicado y es necedario tenea cuidado
para no confundirse en Los c&leulos. La secuencia de cél-
culos que gencralmente se sigue al disedar ponr esie méto--
do, cs La siguiente:

a) Geometrla.

b} Rigideces,

e} Mom, de empotramicinto perngecito y dactones de distribu--
eidn y transponte,

d) Disznibucibn de momentos para cada carga.

e) Momentos de diseio.



Este mEiodo de disgeiio es mds general y precise gque
el de disefio dinecto, peno es més Labonigso y complicado ,
aungue ¢l wde de programas de compuiadona facilifa grande-
"mente su uso. EL método ded maice equivalenie debe paefe-
ninse sdobre otnos cuande sea posdble su aplicacién prdedi~
tq.
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CAPITULO 1TI
HETODO DE DISENO DIRECTO

EL método de diseciio dinecto es un procedimiento - -
aproximado que conaiste en un conjunto de reglas para cf -
dimenaionamicnto de scceiones de Loda y de vigas para re--
sdstin prineipalmente £os esfucnzos de §lexibn, Estas re-
glas satisfacen simultdncamente Los nrequisitos de seguni--
dad y fa mayonla de Lod requisitos de seaviclo, Lla prined
pal ventaja de este método es que su aplicacibn rcsulta ~
muy sencilla pued no se requienen procedimientos matem&ti-
cos muy complicados,

Este método se¢ desarnolea tomando en cuenia Los pro
cedimicntos tebricos para La determinacidn de Los momentos
en Lodad con y s4in vigas, Los requiditos de Lod procedi- -
micntos simples de diseiio y construcediln y Los precedentes
sentados pon el comporntamienio de Los sistemas de Losas, -
Pon Lo tanto, 8620 podrdn diseiianse pon este método Ros -
sdstemas de Losas que cumplan con Las siguientes Limitacip
nes:

1.- Deben exdstin al menos tres eclanos continuos en cada -

direcedbn,

2,- Los tableros deben sen aectangulares, con una relacidn
de clanos mayor a menoa no mayon de 2,

3.- Las Longitudes sucesivas de Los clanos en cada direc--
cibn no deben difenin del clano magor en mds de un tex
elo.

4.- Las columnas no deben esdtan desalincadas en més de 10%
del cano {en £a direceibn del desalineamiento}l a par-
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in de cualquien eje que unad columas ducesdvas.

5.- las cangas deben sen finicamente gravitacionales y cé--
tan distrnibuldas de manena unifoame en todo el table--
no. la canga viva debe sen menon que tres veces fa -
carga muerta,

6,- Para un tablero penimetralmente apoyado en vigas, La -
nigidez nelativa de Las vigas en dos dirnecedones per--
pendieculancs c<1L22/c><2L12 no debe sen menok que 0.2 -
nd mayon que 5.0,

7.- La ned{stribucibén de momentos no debe apficanse al $44
ztema de fosas,

&,- Pueden aceptanse variaciones en Zas Limifaciones ante-
niones, sdiempre que se demuestae analitleamente que se
satis facen todas Las condicdiones de diseio.

Para Los sdistemas de pido que no cumplen con Las an
teniones Limitaciones deben utifizanse procedimicentos mas_
exactos, tales como el método del marco equivalente, u - -
otros,

Diseiio preliminan:

Antes de proceden con el método de diseio dineecto,~
debe deteaminanse un espeson de Losa de acueado con £a sec
cién 9.5.3. del Reglamento. Adem&s, para sistemas de piso
sin vigas, debe nevisarse en esta etapa La nesdstencia al
contante de La Losa alrededon de fas cofunnas seglin La see
eifn 11,11 del Reglamento del ACI, Despuls se caleula ef -
momenio estdtico total factorizado, paxa cada claro, y se_
divide en momentos negativo: y posiiivo dentro de cada --
clano, despubs se distribuyen ef momenio negativo y positi
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vo a La franfa de columna y central dentro de cada clano .
(Una franfa de columna cé una franja de disedo con un an--
cho a cada Lado del efe de La columna igual a L2/4 o L1/4,
el que sea menok., Estas franjas dncluyen a Lad vigas &4 -
tas hayl. Fig. 19

I

T i UggknquécaApM“u
: L 12 froja deataba
FTeheo Tablers iﬁ)
- ! ) AR -

O T '|: et v} q
! : . |
Y 1A e -

T

Fig. 19
{Pag. 381 del Reglamento def ACI)

-Momento estdtico factorizado,- La suma absofuta -
de Los momentos factorizados positivo y negativo promedio_
en cade direceddn no send menon que

Mo = wultz) (L) ?/s

S4 Las columnas no son rectangulanes el valon de Ln
{Longitud del claro en La dincecifn del andlisis, medida -
de paiio o paiio de Los apoyoes), ac deteamdnarnd utilizando_
La secedibn cuadrada equivalente seglin La fig. 20,



Fig. 20
{Pag, 382 del Reglamento ACI-§3)

-Homentos factonizados negativos y posdtivos.- En -
La §4g. 21 puede vense La distaibucidn del momento esidti-
co total en momentos de clarno negativos y positivos para -

una fosa plana sin vigas,

]:i[ﬁ:-7'rj

T T T
I

-

Fig. 21

! {Pag.383 def Reglamento ACI-53)

Para otnas condiciones de claro exterion el Mo se ~

distribuye como sigue:
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Losa sin vigas
entre Los apoyos
Bonde exte-  Losa con intendones Borde extenion
{08 no hes  vigas en
- - . . . totalmente
tuingido  tre todos SEh viga  Conviga rebtringid
208 apoyos de bonde de boade

Momenio

negativo

dactond-

zado £n-

terion 0,75 0.70 0.70 0.70 0.65

Homenzo po
Sitive §ac
tonizado 0.63 0.57 0.52 0.50 0,35

Momento ne
gativo fac
tonizado -
extendon 0 6.16 0.26 0.30 0.65

Se peamite una modificacién de un 10% en Los momen-
tos factonizados positivos y negativos siempre que ¢l mo--
mento esdtdtico total para un tableno no sea menor que Mo,

Pana Las columnas que sopoatan £a Losa sin vigas, -
La trensmisi6n de canga entre La Losa y La columna ed una
de £as funeionzs de diseio mds enlticas y debe tenense cud
dado a2 proporcionar La hesistencia al contante, especial-
mente 84 se trata de columnas exteriones.
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Para asegunar adecuada resdstencia al contante debe
cecumplinse con Las sccedones 11,12,2.3 y 11,12,2.4 del Re--
glamento, EL anmado total proporelonado a £a franfa de -
columne Lncluinft el aefuenzo adicional que se concentra -
so0bre £a cofumna pana acsdistin ¢ porcentafe del momento -
de desbalanceo zransmitido pon fLexidn F4Hu = Mufli+2/3
fel+d/c2d), ’

- Momentos {actonizados en granjas de columnas,-

La cantidad del momento factonizedo positive y nega
tivo que debe nesdatin una franja de cofumna, depende de -
la nigidez nelativa entace La viga y La Rosa y del ancho -
del tableno con nespecto a La Longitud de La dizeccedbn del
elane en que se esid analizando,

Las granjas de columna deben Zener Las dimensioncs_
adecuadas para rasistin Los sdguientes poncentafes de mo--
mendos:

Hom, negativo apoyo infealon = 75+30(ovIL2/LI) (1-L2/LT)
Mom. negativo apoyo exterion = 100-10Bt+12,8L(XILI/LI) (1-L2/L1)
Mom. posditivo = 40+30{ O¢TL2/LTHI. 5-L2/L1)

Bt=1EebC]/{7ECsTs )

Nota: Cuande o¢1L2/L1 mayorn que !.00, sc Zoma 1.0

Cuando At mayon que 2.5, se foma 2.5
- Homentos factonizados en vigas,-

EL poncentaje def momento proporcionado a &a faanja
de columna que debe doportar La viga vardfa Lineafmente en-
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the 0y 85%, cuando OlIL2/LT varla desde 0 hasza un valon -
{gual 0 mayor que 1,0, Ademds fLa viga debend resdstin Las
cargas que se aplican direciamente a olla,

- MomenZos en granfas centrales,-

La gnaccidn en Los momenZos factorizados no resisil
da pon £as §ranjas de columnas debe asignanse proponrcional
mente a cada mitad de {as frhanfas inteamedias connespon- -
dientes. A excepeddn de una §ranfa intenmedia paralela y
adyacente a un borde apoyado en un muro, en cuyo caso debe
asdgndrsele cf doble del momenzo corrcspondicente af caso -
normal,

- Cortante factonizado en sistemas de Losas con vigas,.-

Las vigas con XI1L2/L1 mayon o Lgual que 1.0 deben_
nesiatin el contante producido pon fas caxngas en Las fxeas
tributanias Limitadas por {LLincas a 45°, trazadas desde Eas
esquinas de Los Zablewos y Los efes de Los tablenos adyo-- -
centes, S84 La nigidezCxIL2/LY s menon que 1.0, el contan
te en la viga se obticene por intenpolacidn fineal, supo- -
niendo que Zas vigas no sopoatan el coafante 84 =0, La_
fuenza contante producind un esducrzo contante en La Losa
alnededon de £a columna que debe veridicarse de Lgual mang
ra que para Losas planas, seghn 2a seceidn 13.6.8.4 del --
RegLamendo.

- Momeittos gactorizados en columnas y munos,-
En un apoyo interion Los elementos de apoyo anniba_

y abajo de La Losa deben aesistin el momento espeeificado_
pon La ccuacddn siguiente, a menos que sc aealice un andii
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.Aié genenal,
N o= 0,07(6d+0.501)L2Ln %0 dL2" (Ln' }2)
donde W'd, L2' y Ln' se nefieren al claro més conto.

EZ disedo y detallado del refuenzo que transdiienre -
el momento desde La Losa a La columna ded borde, es endii-
co tanto pata el comportamiento como para la dcguridad de
Losas sdin viges o Losas en voladizo y debe fenense cuidado
ol detallar en Los plancs de diseiio 2a concentracibn deb -
refuenzo y espaciamicntos,

~ Requisdtos para Los efectos de La distribucidn de cangas.-

Cuando La relacibn )Ba de carga muerta a carga vive
sea menor que 2,0, debe cumplinse con-£o .siguienie:

La suma de Las nigideces a La fLexidn de Las colum=
nas anhiba y abajo de La Losa sernd tal que, ofc no sea me-
noh que el valon de Xmin caleulado en La tabla 15.6.10 -
del Reglamento, TDe 20 contrario, Los momentos positivos -
deben muliiplicanse por el coeficiente §A, donde:

Q6 = 1+ (2- Bal/ {4+ Ba) l1- e /OCnin)

- Transmisiln del momenio de desbalancee y cortanie
a La columna exterion,-

Cuando &¢ didedan Losas sin vigas ed necedanio re--
si4tin el porcentajc del momento de desbalanceo tranamiti-
do pon La excentralcidad de corntante mediante refuerzo add-
cional que é¢ concentra sobre La gatumna. Es decin, 'ﬁﬁMu
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debe resistinse en un ancho cfective de Losa = {c+3h) em,
donde Hu = Mom, neg. exierion.

Ademds debend proporcionanse nefuerzo para cortante
ainededon de La deceddn caliica de La columna exterior 84
e esfuenzo coatante maxdmo,

Valab) = ValAe +BviuCabile o Vuled) = Vufhe - JubuCed/Je
es magor que Pue = 0.85(0,27){2¢4/ Be) fE'C bold) y que -
T.1{.85) V§'c bald)

donde Vu = fuerza cortante factorizada transmitida a La -
columna extenion,
Je = propledad de La secedidn ealtica angloga al mo-
manta potar de Lnereia = Z{Tx + Ty) + {e2 + d)
Cab {d2} para columna extendok,

Ac » dnea de conchelo et &a decedfn caliica = d{fel
+ 2e2 + 3d}.

3’«; = 1 2'5-= fraceibn ded momento desequilibrado -~
transmitido pon excentnicidad del cortante enr
2as congxiones enthe Losa-colunna,

Ven §4g. 22.

- Requisitos para torsidu.-

Los cfectos de torsibn deben inclulnse con el contan
te y La flexidn, siemphe que ef momento Lorsdionante facio-
rizado Tu exceda a #16.13 f§7e =xq).

Deberd utilizanse nefuenzo para Lorsibn 84 Tu/P mayor que_
Te,

donde Te = 0.2 e £xly) Sreto wvarctru)?

«/:xzy = propicdades de 2a secedldn torsional
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Ct = facton que aclaciona Las propiedades de Los e
juerzos de Lonsién y cortante = haw)hsxzy

EL neduenzo para tonsdln Ts = Atovtxlyliy/s

donde At = fnea de una nama de un estaibo cennado
oL = (0,66+0,33{yt/x1)) menon o igual que 1.5
& = sepanacifn
xl ¢ yl = La menor § mayon dimensidn de La parti acctangu
Lan de una scecidn transvenrsal.

E2 nefuenzo pon tonsidn debe colocanse hasta una --
distancia = {bt+d) mds aled del punio tebricamenie requerd
do.

donde bt = ancho de La pante de La secedbn transversal --
que contiene Los cstribos,

- Debe tomarse en cuenta que para cortante y for- -
s46n el valon miximo de fy = 4220 kg/mn{
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Efemplo 1.~

Para of sisitema de Losas de La figuna, caloulan Lod
requenimientos de acens en el dentido N-S, dades Los sd- -
guientes datos:

Ledas 44in vigas,

Canga viva (W1} = 400 {zg/mz, peso velumétraico del concreto
(W) = 2400 hg/m’

§'c = 300 kg/en®, fy = 4200 ko/em®, Altuna ded. entrepiso -
240 cm.

Peso del muno = 100 kg/mz, necubrnimicnto en Losas = 4 em.,
usdar var., No, 5,

(s (20x20

13 i rl" ~""‘L.' i bt

AWy 1!

o804 v B0+ BOU m

- Eapeson de losa:

h=tn{800 + 0,714y}/36000 + 5000 { m -0, 5(1 &)(1+1/ }} = 25.71 em,
h mayon o Lgual que Lnl800+, 07185y} /13600045000 (1+ &}) = 79,2 om,
h menon o Agual que Ln{800 + .071)/(36000] = 23,79 om.

por £o tanto se toma h = 23,79 em.

donde & = Longitud de bordes comtinuos entre el perlmetno total del
tablero
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= nelacidn de clanos Libnes, Lango a conto = {(L2-a2}/{Li-cl} = 1,147
L2 = 800 em,, LI =700 em,
n = L2-e2 [pox sen magor que Li-cl) = 780 cm.
am = 0 [porque no hay vigas)

Para fLosas s4n vigas sc aunenta un 10% del espeson_
cateulado de Losa,

entonees ho= 1,1(23,79) = 26,17 on tomamos h = 26,00 em

-Wd = We {0,286 + Wmuro (A, entrepisel/L2 = 654 fzg/m2

Wo = J,40d + 1,701 = 1595.6 hg/m2

Revisifn de cortante como viga ancha,-

Vo= Wulll-2d-¢1}/2 = 1595,6{700-2(20,4}~20) /200 = 5099, 3 ka.
Pre = 0.8510.53) Y300 {1001(20.4) = 15917.& kg mayon que V bien

Contante alrededon del apoyo.-

bo = 2{20+20+2{20,4} = 161.6 om,

d = herecubPvan = 26-4~1,5875 = 20,4 om,

Vu = (Wa{lll? - (al+d/2) [e2+d/2)) + A.entr, (Wmuno}l2) /10000 = 91,108 kg,
Ve = (85{1.7) G0 bold} = 53,388 kg,

pon Lo tanto Vs = (Vu - PVc) /P = (91108-53388)1/, 85 = 44,376 ka.
deberd ncsistinlos ef nefuerzo '

~ Distribucidn de momentos a franfas.-
Mo - Wulzla®/8 = 1595, (500} {700-201%/80,000 = 7+ 378,054 kg-cm

Momesttos en el claw cxterion:

negativo exterdionr [franfa de col.) = 0,260 = 1'918,294 kg~om
negativo exterion |(granfa Lntewn,}) = 0.kg-em,
negativo {grn. de col,} = 0,525 Mo = 3'873,478 hg-em
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negative [§a.inteam.) = 0.17580 = 1'291,159 hg-cm
posditive [fr.de col.) = 0,312M0 = 2'301,952 lLg-em
posditivo [frn., inteam, )= 0,208M0 = 17534,635 hg-cm

Momento en en claro internion:

negativo (fn.de col,) = 0,65{0.75)Mo= 37595, 801 hg-cm
negativo [(frn.interm,) = 0,25(0.65)M0= 1'198,933 kg-cm
posditivo lfrn. de cof.)= 0.21M0 = 1'549,39] kg-cm
positive {fa.inteam,) = 0,14Mo0 = 1,032,927 hg-em

- Distnibucién de cargas,-

ﬁa = 2400(,26)/400 = 1.56 menos que 2 debe acvisanse La
rigidez mlnima de columnas,

Xl = 0 | s4in vigas)
L2/L) = 8/7 = 1.1428

Inteapolando en La tabla 13.6,10 del Reglamento ob-
tenemos oxmin = 0.333.
Inercia req. de col, = omdnllsint) (A.entn.} /L1
Telneq.) = 0.335(L2/12(26)°)({240)/700 = 133,765 en
Tclreal) = c13c2/12 e [20)7/12 = 13,333 em” menen que Tcfreq.)

pon Lo tanto deben aumentarse Los momentod posdii--
Vo4 pohrt:

A‘A .1+ ? -",Aa “_' Ic()zcal:)) . 1,071
n +Ba Telnreq.)

- Momentos en columnad.-

L2+800, L2'=800, Ln=680, Ln'= 680
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Mom. en cof., inteaton = 0,071 0{1.40d} + 1.701{200(680)%/2})
/20,000 = 440,204, 8 kg-cm,

Mom. en col, extexion = Mom, neg, ext. granfa de col,/2 -«
959,147 hg~cm.

~ Thansmisidn de mom.a cofumnas exterior e intenion,-

FeT T
T ; i e

!
L e ,
20 | P PrRELN
[ : T
L 'b ; | . o fr
SR di [ - A
S S S X X Vi
[P B, lnq»qu‘*éi’E*V;

Hu = M neg. ext. 4, de cod, = 1'918,294 kg-cm

4v = 0,4

Ac = d{Zel+idvel} = 20,4(40440,8+20) = 2,056,527 em®

Je = 2Ja + Jb , Ja = Ixa + Iya

df = h-nee-Puax{l.5} = 19.6 en, d? » h-nec-fuanf? = 21,2 om

Ja = fel+d/2id13 112 ¢ difeleds21 12 + diteind/2) (el /2 + dfd ~CablE
§5.602.9

Cabs {el+d} /2 -~ Xe = 9,05

Ced= {el+d/2-Cab) = 21,15 em,

Xe = (2lel+d/2d2/d + {etvd) [el+did/2Ae = 11,15 on,

b = {d2{eted] (let+d/z)-Xe-c1 j2}? = 70,117.2 Jo = 241,323 em

Vulab}= Vufhe + vHuCab/Je}Ac « 150,299 kg Yuled}=-47,178 kg.

Vs = [Vulabl-@¥c) /0,85 = {150,299 ~ 33,5011/0.85 = 137.644.2 hg.

4
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Columna: interdor.-

r’"““ul"f
| vl
I B fﬂu&
| ey
e
fooCido

Ac = 3,296, 6 om
Je = dlat+di®/s + feivdid®f6 + diceed) errd) /2 - 952,272 and
M = ABS{M.iteg. C2ano exd. §, col. - M.neg. Claro Ant: . §.col, )= 276,677 kg-cm
Cab= Ced = 20.2 om
Valab) = 98,847 kg Vufed) = 83,369 kg.
Vs =(98,847 -, 85001 J§Tc Acl/0.85 = 53,482 kg

- Tonsddn.=-

K tonsionanie total = Yv {Mom. neg.ext. . col.}
® 0.4(1'918,294) = 767,317,.6 hg~em
Mt {Actuando a el1/2 de La col.)={L2/2-c2/2-d} (767,317.6} f2{L2/2-c2/2)
= 363,590, 5 kg-am mayor que 0.1105/57¢ Sun,
por Lo tanto debe nevidanse La tonsddén
2%y = 208126} = 10, 400
Pre = 1.7 §7C Sun/ {T+{£vV/CILT = 150,096.5 kg-om
ct = c2dl/Sum, = 20{19.6)/10,400 = 0,0577
PTs = ME-PTe = 203,494 kg-onm
Sep, max = (yl+xl}/4 = {17+15,2}/4 = £.05 onm.
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Ast = 0T (Sep) /10, 85c¢tixi}ylgy) = 1,725 on® a cada § on,
menor o Lguanl a
3,5h0Sep(x1+yl | /4ySep = 0.536 cn”

Ast (Zongitudinal) = Astixl+yl)2/Sep, = 13.8 ent

Xt =

neg, .

neg.
neg.
neg.
pol.
pos.

neg.
neg.
pos.,
pos.

]

distancia hasia La cual se nequiere nefuerzo para -
tonsibn a parntin de colfumna D = L2f2 - Xt +d +el

pTellzs2 - c2/2)2 /Mt » 258.7 em.

- Aceno para §lexibn (cmz).-

CLaro extenion:

exterion f§, col, = 31.2 cmz colocar No,

extenfon f. intewm, 18,78 No.
§. col, = 64,36 No.
§. {nteam, = 21,05 No.
§. col, = 40.08 No,
. Anterm, = 25,70 No.
Clarno interion:
§. cof, = 59,52 No.
§. Anteanm, = 19,49 No.
§. col. = 25,60 No,
¢ Lntesm, = 18,72 No.

Mom, des balanceado ext, =

19,07

A = frea de acero =
As {min) = 0,001 8h(b]

Los momentos positivos edtén afectados por o4

No.

D=180.7 em,

5 a cdda 12 om,
5 a cada 42 em,

oo

[ R Y T .

a cada
a cada
e cada
a cada

a cada
a cada
o cada
a cada
a cada

6 om.
37 an,
10 om.
31

§

6 om

40 aom,

15 om,

42 om,

10 om, {sobre La -
col, ext, |

Hnom/ [fy d11-2293.125 11/(6115+4y) )}

¢
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- Aceno panra contante:

bolnecesanio] - Vubo/pVe = 91,108{161,6) /53,487 = 275,7 em,

"Es necesario cofocan un collan de contante sobre -
Las columnas intenlones que proporecdione en penimetro de La
seceddn ealtica - 275,7 em. parna resddstin el esfuenzo con-
tante" |

Se requiere un dnea de acero - Av colocada en foama
de varillas Longitudinales dobladas a 90° y ancladas en --
2as colfumnas exteaiores para resistin el esfuenzo cortante
en La zona.

Av = 137,644.2/8y = 33.12 em®
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Ejemplo 2.-

Para el s{istema de Losas con vigas de £a gigura, --
caleularn Los ncquenimicntos de acero en el sentido E-0, da
dos Los datos siguientes:

Canga viva (1350 kg/n®, We = 2400 kg/m’, §'c = 260 kgfen®
fy = 4200 kg/cmz, Altuna de entrepiso = 300 am, Peso de muros = 360 fzg/m2

necubrimiento = 3 em{losa) y 3 on (vigas)

No, de varitla = 4 [Losal y 6 vigas)

'x‘gﬂn\ts
25)

o 65—t

Se supondnd un espeson preliminan de Losa = 25 em.

Ve = 28,67 . Vi = 22,88 em!
Te = 3015003 /12 + 1500(26.67 - 2512 + (2507712 + (250218, 83)% « w13, 980.7 emd

14 = 225,024 emé
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= 1e/500(25)3/12) = 1.059 X{ntE-0 = 0,268

OlextE-

clextN-5 = Te/(450(25)3/12)¢ 0.705 XLntN-S = 0,192
omediad = 0,561 ={900 - 60)/(600 - 25)= 1.46
Bslext) = 0,5 ﬁb(i.nt) - 1.0

-Eapeson de Losa.-
h = Ln($00+0,0714y)/ (35000 + 5000{ m-0.5“-ﬁé)“ﬂ/ﬂ))) = 24,81 em

magon o = que h = La{800 + .0714y}/ (36000 + 5000{148s)} = 21,20 em
menor o = que h = Ln(800 + 0,714y} /(36000) = 25,62 en

Pon o0 tanto h = 24,81 om cumple Tomanos h = 25 cm

~ Calculan momentosd.-

Wd = 24001 25 + 15(301/900 + 15{50) /600 }/100 + 360{300) /600 = §10 kgjm®
Wa = 1.EM0d) +1.7401) = 1,729 hg/m’

Mo = 4l600) (640)% /50000 = 9149, 868 kg-cm

oIL2/l = 0.25816001/{900) - 0.192

Sapoyo fint. = 75 + 3010.192){1 - 600/900) = 76.92%

o = (630 i yi 73 + U-u630an) /) Va1 /3 = 328,077 emd

€2 = 7287,633.7 end

e} 65 — - At = c/21 (fosa) = 326077/12(251°300/12)
T : 0.4
L
Zr $apoyo ext. = 100 - 10{A%} +
- 12082} 1.192) (1-6/9)

- 94,273
- ‘ YWom. pos. = 80+30(.192) (1.5-8/9
3G o

64,503
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Momentos en el claro extealon:

Neg.exterion 4. col. = Mo{,942)(.16) {1-.85}(i192)) = 1'177,539 kg~oem

Neg.exterdon §.inteam, = Mo(1-,942){1.16) . §3,886 "
Neg, exterion viga = Mol.942) (. 16)1(,85)(.192)) = 225,230 "
Negativo §. col, = Mo{,769){.7)(1-.1632) = 4'122,624 "
Negativo {ointerm, = Mo(1-,769){.7) * 421,793 "
Neg, §. col. viga = Mo(,769)(.7)1{.85(,192})}) = 805,999 "
Positivo §o col, = Mol.s48) (.57} -, 85(.192)) = 715,127 "
Positivo §ointeam, = Mo(l-,648) [.57) - 11§35,609 *

Pos, §. cols viga e Mo(.57)(.648)1{.85(.192}} = 551,549 "

Homentos en el claro intendion:

Negativo §. col, = Mo(,769)(.65)(1-1632) = 31623,569 hg-om
. Negativo {.interm, = Mo(r-.769)1.65) s 17372,663 "
Neg. 4. col. viga = Ho{.769)1.65]{.1632) = 746,599 "
Positive §. col. = Mo{.,648)(.35){1-,1632) = 680,060 "
Positivo f.interm, = Mo{1-,648}1{.35) = 1'127,263 "
Pos. §. col. viga = Mol(.448)(.35)({.1632) = 338,670 "

- Didtnibucidn de cargad.-

. Lé/LI = 0,667 o= 0.288 Ba = 2400(.25]/350 = 1.714 menor que 2

de fa tabfa 13.6,10 del Reglaments del ACI detenminamos oxmin = 0.1225
Tefreq.) = 600(25)3/12 [1+0.288) iXmin) (alt.entnp, /900 = 41,088.5 omd
Ic{real) = (60)3(25)/12 = 450,000 cmd mayon que Telreq.) bien

No ¢4 necesanio afeelar Lod momentod posdiiivos,
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= Momentos en columnas,-

M.en col, exteaion = 0,16[Mol/2 = 731,989 kg-em

K.en col. intenion = 0,07(1600(s40) 60018401711, 4 ud + 1,701 (6001 (54017 /2) |

76,000
= 440,803 hg-em

- Contante ¢n vigas.-

Va = (Wul (600} (240) - 16001872 + s00-900 %/2) + 500(360) (840)) /20, 600
- 28,862 kg, ' '

Pl = 309250 {0.53}(,85)d = 7,258 kg, dis 40-6-1.9 = 32,1 em

Pclext) = 307307 {.53) 1, 85} (42.1} = 9,250 hg, des so_-s-'z.e = 42,1 om

Vs = {Vu - PVe)/, 85

Ve lént) = (26,862 - 7,258)/.85 = 25,416 kg.

Vslext) = (28,662 - 95201/.85 = 22,755 k.

- Acene pana glexidn, - (c,mzl

Clarno exterion

Neg, extenion §. col, = 20,90 cofocar van, No.4 a eada 9 om,

Neg. exterionr §, intewn, = 13,49 2% o,
Negativo §. col. s 13,22 2 om,
Negativo §. dntenm, = 26,15 24 em,
Positive §. cod, = 50,22 4 om.
Positive §. Antenm, = 32.60 Hoom,

Ceang interlon

Negativo §. cod, = 68,0 ) 3 em,




Negativo §.inteam, « 24,38 colocan var, No. 4 a cada 15 onm,
Positive §. col, = 30,85 6 wn,
Positivo §. col, = 20,0 19 em,

- Atero para vigas.-

CLaro exterion 'V.Lntcnion V.extenion
Negativo extenion = 2,33 = 2,69
Positivo = 8,17 « 3,1
Negativeo ’ = 5,60 = 2,69

CLaro Lnteniok
Positive = 7.58 s 2,89
Hegativo = 3,44 = 2,69
- Aceno para cortante:
Vigas inteniores sep = d/4 = 32,1/4« 8 em
Aea de estribod = Vs{int] (8 em)/dyld) = 2 cm? @8 on

Vigas extenlones  sepanacidn = 42,1/2 = 21 cm.

Anea de catnibos = Usfext) (21 em)/fyld)= 1 em @21 om,
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CAPITULO TV
PROGRAMA PARA CONPUTADORA

EL programa caleula ademds ded ecspeson de Losa, el

acero necedario paka flexidn, coatante y torsddn en La di-
receddn analizada del sistema de Losas,

Para utilizarn este programa deben cumplirse todas -

Las Limitaciones que impone el MEtodo de Discito Dinecto -
del ACI-83, Ademds de csto ef progrhama tiene £as siguien-
tes Rimitaciones:

No s¢ considena desalineacifn en el eje de columnas.
Las Longitudes de tabLenos interiones deben sen {guales.

Cada tablero debe estan apoyado en vigas en todo su perl
metho 0 no tenea ninguna viga,

No caleula Lozas apoyados en muros.

En Las vigas no se consddera hefuenzo para flexibn en --
dos Lechos.

Cuando es necedario se indica La necesidad de colocar -
collanes de contante o dbacos pero no se calfculan esios_
GLtimos,

Los ncsultados que arrojfa el proghama son Los &d- -

gulentes:

Espeson mds conveniente de Losas. .

Homentos ocasionados por el sistema de Lodas sobre colum
has exteniones e Antenioncsd.

Arcas de aceno para momenios posdiivos y negativos en -
Las difenentes franjas de disedo en Losas, Lnclfuyendo --
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el aceno adicional pana momento desbalanceado en colum--
nes exterlones, Ademds del aceno necedario para fLexidn
en Las vigas. :

EL &nea de nefuenzo necesania en Zas vigas, Para Losas_
sin vigas se seiala La necesidad de cofocan collanes pa-
ho contante sobre Las columnas interiones y el famaiio de
€stos, cuando el contante poxr punzonamiento sea grave. -
Ademds se Lndica 2a cantidad de reduenzo Longitudinal a
90° en 2as cofumnas exteriones pana nesdistin ¢l cortante
en {a zona,

EL proghama estd fonmado por Lnstrucciones del fen-
guaje BASIC utilizado pon La Commodone 64,
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CAPITULO V

APLICACION DEL PROGRAMA

A continuacidn se presentan Ros resultados de Los -
problemas anteriores obtenidos al utilizan el programa, -
asL como oitnos ncsultados utilizande diferentes da--

208,
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CAPITULO VI
CONCLUSTOQNES

Puede decirse que una ghan cantidad de Losas o siste
mas son diseiadas utilizando Los métodos menos exactos peho
més cfmodos que ofrecen Los neglamentos de constauceibn (Lo
cual ey Ldgico debddo a Lo Laboalodo que hesulta analizar -
cstas cstructunas mediante procedimientos mds precisos, -
Sin embargo, afgunas veces, Las caracteristicas de un Aé&tg
ma de Losas hacen necesario un andfisis mds riguroso o el -
empLeo de métodos mds complicados, por Lo cual, qudien dise-
fle edias cstaucturas debe conocer todos Los diferentes méto
dos y comprender sus aleances y Limitacdones, para poder -
toman decisdones adecuadas para cualquicr problema relacio-
nado con Las Losas.

Debido a ta gran caniidad de trabajo y tiempo que -
nepresenta el uso de algunos de estos métodos, es casd in--
dispensable 2a utilizacibn de computadoras, Las cuales ne--
presentan una cnonme ayuda para cualquier diseiador, Aun--
que debe meiteionanse que el hecho de erear un programa de
computacién para un determinado §in, puede resultar una ta-
nea mucho mds diffeil de Lo que {nicialmente se chee,
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