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INTRODUCCION

Las losas de concreto reforzado apoyadas sobre el terreno son elementos
estructurales muy comunes; sin embargo, la gran mayoria presenta
agrietamientos excesivos bajo condiciones de servicio.
Por lo anterior, es evidente la necesidad de establecer un método de analisis
racional que permita incorporar las caracteristicas de deformacion intrinsecas
del suelo (asentamientos) y considerar la rigidez propia de la cimentacidén. Para
tal efecto se empleara la teoria convencional de placas delgadas’ en presencia
de una base elastica.
La interaccion suelo - estructura se establece con base en la igualdad de
desplazamientos entre suelo y estructura. Esta condicion se logra con la ayuda
de la solucion de Newmark para el calculo de desplazamientos verticales en el
suelo y de expresar la ecuacion diferencial de equilibrio de placas en flexién,
mediante el desarrollo en diferencias finitas. Asi se obtienen los
desplazamientos de la placa y la distribucion de momentos flexionantes y
fuerzas cortantes en toda la placa, lo cual resulta indispensable en el disefio de
losas de concreto reforzado; al tomar como base estos resultados se efectiia la
distribucién del acero de refuerzo, mediante los siguientes procedimientos:

a).- Esfuerzos de trabajo

b).- Método plastico o de resistencia ultima.

Con los criterios ya mencionados, se analizan en este trabajo losas cuadradas
con bordes libres de 3, 4.5 y 6m, con peraltes de 15, 22.5 y 30 cm
respectivamente, apoyadas sobre diferentes suelos, se presentan los resultados
obtenidos y las recomendaciones pertinentes.



Canitulo II

ANALISIS EN FLEXION

Para el estudio analitico se recurrid a la teoria de placas en flexion, donde se
establecen las siguientes limitaciones e hipotesis:

1.-
2.-
3.-
4.
5.-

10.-

La forma de la placa es un rectangulo.

El espesor de la placa es constante y pequefio comparado con sus otras
dimensiones.

El material de la placa es homogéneo, isotropico y continuo.

El material de la placa es elastico y obedece a la Ley de Hooke.

Los esfuerzos en la placa permanecen abajo del limite de
proporcionalidad.

Las deformaciones son pequefias y no alteran la geometria de la placa
(Teoria de deformaciones pequeiias).

Se acepta la existencia de una superficie neutra a la mitad de la altura del
peralte de la placa. ‘

Las normales a la superficie media antes de la deformacion, permanecen
normales a la superficie después de la deformacién.

La superficie neutra de la placa es horizontal y permanece sin esfuerzos
durante la deformacion. '

Las cargas son ortogonales a la superficie neutra.

Definicion de placa. ' R T
Se considera que el cuerpo elastico mostrado en la Flg 2 ‘tecibe el nombre ..

de placa cuando se cumple lo 31gulente

O0<x<a, O0<y<bh, %ﬁs'zsg ,talgque'h_<‘:_<'c:zyh‘f<<:'b."i S
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. Fig. 2-1 Sisiema de coordenadas y dimensiones de una placa rectangular.

Ecuacion diferencial para placas en flexién.

Se considera una placa en flexién debida a una carga distribuida que-actia
perpendicular a la superficie neutra de la placa. Bajo esta carga la superficie
neutra se desplaza y adquiere la forma de una superficie curva (superficie de
desplazamiento) definida por la ecuacion:

w= f(x,y) (2.1) o

Donde: ,
w = Desplazamiento vertical de la superficie media.
x,y = - Coordenadas de un punto de la superficie neutra.

Se supone que la superficie neutra es horizontal y que contiene a los ejes
coordenados X y Y, con el eje Z proyectado verticalmente hacia abajo
(Fig. 2-1). Debido a la accién de la carga g, se tendran en las caras de un
elemento diferencial, momentos flexionantes, momentos torsionantes y fuerzas
cortantes (Fig. 2-2).



resultantes de esfuerzo




Para mayor claridad se han separado los elementos mecanicos en dos grupos:
Fuerzas de cortante (Fig. 2-3a) y momentos de flexion y torsion (Fig. 2-3b).

Vy

Vx ql +X
Supsrficie media

+Y

Fig. 2-3a

+X

+Y

+2

Fig. 2- 3 Fuerzas que actian sobre un elemento d ferenczal de placa.
a . Fuerzas a’e superf cie'y cortantes : ’




~ 'La estética proporciona tres ecuaciones, para lograr el equilibrio del elemento
diferencial:

1- ZFz=0
2. TMx=0
3- ZMy: 0

Si ¢ es la intensidad de carga distribuida sobre la superficie de la losa; entonces
g dx dy sera la carga que actiia sobre el diferencial de elemento.
De la primera condicion y al considerar la carga distribuida, se tiene:

> Fz=0

fx + qdixdy = 0 (2.2)

v, &,
—Vd,+ V~‘+é' dx dy—V.de+|V, 3

al s‘imp'liﬁéar:f i




De manera analoga, al utilizar la tercera ecuacxon de equilibrio y por un
procedimiento similar se obtiene: ~

& &

Wx+ ”‘=Vx . ' . ‘ (26)

al sustxtmr estos resultados en la ecuacién (2:3) y ya qt yx ; para lograr.”

I*M, 52M,,w
o + é)ca‘y.+

al simplificar la ecuacion

Esta 1gualdad es una ecuacion de equilibrio y es independiente de la relamon de
Poisson o de que la placa sea isotrdpica u ortotropica.

Relacion entre momentos y desplazamientos.

Para resolver el problema de placas en flexion se debe expresar la ecuacion de
equilibrio de fuerzas (Ecuacién 2.8), en términos de los desplazamientos w. Las
resultantes de esfuerzos (Fig. 2-4) se relacionan con los esfuerzos oy, oy ¥ Txy
como sigue:

h
M= f0,2ds (2.9.1)

2
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De las relaciones constitutivas de la teoria de la elasticidad, se establece la
relacion entre el esfuerzo y deformacion para materiales linealinente elasticos,

1
6, = E(O—x -vo,) (2.10.1)
(210.2)

ey

Ceny

o (2.11';"3)"



A su vez, las deformaciones unitarias &, gy y yxy' se pueden escribir en
funcion de los desplazamientos: :

g,\.=% @2121)
.= % S 122)
7o =;}i+5 (2.12.3)

Como la placa es delgada'y las deformaciones por flexién pequeiias, se supone
que las secciones transversales inicialmente planas permanecen planas y que la
superficie media adopta una’configuracion deformada sin que cambien sus
dimensiones. Aceptada esta ultlma hipétesis y con la ayuda de la figura 2-5 se
tiene: :

w=a 2 (2.13.1)

@132

az z
T

Fig. 24 Dzagrama de esfuerzos y resultantes de esfue;zos umdadde g

longltud en la seccton de corte.



: Flg 2-{.5;Dé.§plazamiento lineales uy v. ;

‘ Las deformaciones lineales y angulares en funcion de los desplazamientos u y v
se obtienen al sustituir las ecuaciones (2.13) en las ecuaciones (2.12):

,,.;.(71 ’ 3
gx—“zgcTw (2.14.1) L
5w
Sy z-@)T
o= ’axay-mi:

al sustituir en la ecuacmn 2 9. 1 a 0',‘ por su valor dado por la ecuacmn 2 11,1 e o
introducir las ecuamones 2 14. ¢y~2 14 2, se llega a: LT

10



por ultnno B
Donde: - '

De manera analoga se. obtlene

La relacién entre el momento de torsmn yla torcedura se obtlene al sustituir en

la ecuacién 2.9.3 a Ty por su valor dado en la ecuacmn 2 11 3 y.usar la
ecuacion 2.14.3, se tlene T SE Sy v

h

My I—-2(1+ )

e -bz’w‘iﬁ‘i;} S
Taa- u)r g(‘zzo—kayl ?',z_j_ o

zdz

E (&% :
o 1+v(0’ké\')'r g

11






Para simplificar la expresion se mtroduce el operador de Laplace en
coordenadas rectangulares. :

VZVZsz“w:% o L ‘ (2.18)
donde :

. az Lo

Vi.=—s% @2 operador diferencial de Laplace

La ecuacion 2./7 permite el andlisis general de placas delgadas, con cargas
normales a su plano. El resultado de esta solucion es la ecuacion de la
superficie curva definida por la ecuacién 2./, ademas debe satisfacer las
condiciones particulares de frontera establecidas en la placa.

Relacién entre cortantes y desplazamiento.
al diferenciar la ecuacién de momento de flexion y torsion de las ecuacxones‘ :
2.15 se tiene. : .

Ceve

13



Sustituyendo las ecuaciones (2.19) en las ecuaciones (2.5) y (2. 6) se obtlenen
las fuerzas cortantes:

Zw  Fw s SN
Px= _D(ﬁ e +-ax7) S (2201) e

0"314; Fw _ i k_ e S ,
4 =‘D(ay3 Tox @J | e 200

‘Condiciones de frontera.

Se establecen las condiciones de frontera para una placa rectangular, en la cual
los ejes Xy Y coinciden con los lados de la placa, como se indicé en la
Fig. 2-1.

Borde empotrado.- El desplazamiento a lo largo de este borde es cero y el
plano tangente a la superficie elastica a lo largo de este borde coincide
con la posicién del plano neutro de la placa. Al suponer que el borde
empotrado coincide con el eje X, se obtiene que las condiciones de
frontera a lo largo de este borde son:

(9),0=0 ; (g‘—;] =0 | @2.21)

Borde libremente apoyado.- Sea el borde de la placa y = 0 libremente
apoyado, el desplazamiento w a lo largo del borde sera nulo; este borde
tiene libertad de giro alrededor del eje X y por consiguiente los
momentos flexionantes My resultan nulos a lo largo del borde. Las
condiciones de frontera resultan ser:

(2.22)

14



Bofde libre (sin apoyo).- Si el borde x = a de la placa es libre, no podran
. existir a lo largo de este borde momentos flexionante, torsionantes y
tampoco fuerzas cortantes verticales; condiciones que resultan en:

(M) =0 5 (M) _ =) =0 2.23.1)

Sin embargo Kirchhoff demostré que una de estas condiciones es redundante y
que dos condiciones son suficiente para determinar los desplazamiento w de la
placa. También demostré que la doble condicién que se refiere al momento
torsionante y a la fuerza cortante, es equivalente a una sola que considera una
fuerza cortante estaticamente igual a los dos efectos suplidos, que resulta ser:

(V’x)m=(lfx+%) (5 >+ (2~ u)‘”] =0 (2.23.2)

x=

. donde:

= Fuerza cox“ra‘nte ‘efe iiia‘s}bbre un borde libre

' La condlcmn de momento ﬂexmnante nulo a lo largo del borde libre se obtiene -
al igualar a cero la expreswn 2" 15 1

52w 6 W
@}2

Las expresiones 2.23 2 y.2. 233 representan las COIldlCloneS de frontera para el
borde libre de una placa. : v

(2.23.3)

x=a’ fv



C ap st w1 o I
REPRESENTACION DE PROPIEDADES DEL SUELO

Moédulo de reaccién.

El médulo de reaccion k; es una relacién conceptual entre la presion del suelo y
el correspondiente asentamiento.

Matematicamente se expresa como:

*
i
[OTRS

@y

donde:
ke Médulo de reaccion del terreno
. q = Intensidad de la presion del suelo _
6 = Asentamiento promedio ante un mcremento de presmn )

La teorfa del moédulo de reaccién vertical se bas n' dos-_‘suposiciones

fundamentales®'*:

a) La relaciéon k& entre la presién de contacto p y el correspondiente
asentamiento 3 es independiente de la presion.

b) El médulo de reaccion vertical en la base de una placa rigida cargada
concéntricamente apoyada sobre una superficie horizontal tiene el mismo
valor en cualquier punto de la base; en otras palabras, el médulo de
reaccion tiene el mismo valor para cada punto de Ia superficie sobre la
cual actiia la presion de contacto.

En la Figura 3.1 se muestra el tipo de curva que se emplea para obtener %; . Es

evidente que el valor depende de si es un modulo tangente o secante y de las
coordenadas de ¢y 5.

16



El tipo de prueba que se realiza para la obtencion del k;es la llamada prueba de
placa. Este tipo de prueba se efectiia con placas muy pequeiias debido a que el
suelo tiende a sufrir mayor asentamiento en la zona de mayor intensidad de
esfuerzo, de aqui que los esfuerzos y asentamientos debajo de la placa no sean
uniformes. Sin embargo, ain con placas de pequefio didmetro, ya sea de 450,
600 y 750 mm, se tiene el problema de determinar § debido a que la placa
tiende a ser menos rigida por lo cual es dificil obtener asentamientos constantes
en toda el area de la placa (definicién de £; ).

Y T s 3 g Rl L Y

Fig. 3-1 ‘:a) - Prueba de placa con t/ es placas concentrlcas
b) - Modulo de )eacczon supuesto (Imea OA)

17



Una forma de incrementar la rigidez de la placa consiste en colocar placas
concéntricas mas pequefias; sin embargo, en cualquier caso la obtencion de los
datos necesarios para asignar un valor razonable al médulo de reaccién k;
requiere de que se aplique una presién uniforme sobre la superficie del suelo,
para después medir los asentamientos en los diferentés puntos y dividir la
presion unitaria entre el asentamiento medio de los mismos puntos y asi poder
tomar un promedio de los valores obtenidos. (Fig. 3-1a).

En problemas relacionados a vigas sobre cimentacion elastica, el valor de k;
usualmente se considera como una propiedad constante del suelo. Sin embargo,
el mdédulo de reaccion depende de las propiedades del suelo y de las
caracteristicas de la cimentacion.

Los principales factores que influyen en la determinacién de k; son los
siguientes'! :

a.- Distribucion de la carga.

b.- La geometria de la superficie de cunentacmn

c.- Estratigrafia del suelo. :

d.- Caracteristicas de compresibilidad de los estratos de suelo.

Valores de k; recomendados

Para la Ingenieria siempre ha sido de interés la evaluacion precisa del valor de
ks. No obstante, solo se pueden determinar valores aproximados, por lo cual no
se justifican refinamientos matematicos.

Terzaghi ha establecido formulas empiricas para el uso de los valores de k,. Las
recomendaciones se basan en pruebas hechas en campo al utilizar placas
de 1 ft x 1 ft. Este método debe ser empleado con cuidado, ya que solo es
aplicable a condiciones en las cuales la profundidad del suelo afectado por el
ancho de la cimentacion pueda ser considerado cercano a la superficie y
aproximadamente isotropico; ademas, es posible extrapolar los resultados de la
prueba de placa a dreas mas grandes.

18



811,15
Las siguientes expresiones son recomendadas por Terzagh1 L

en Jas cuales
se considera el efecto del tamafio de la cimentacién. : '

Para cimentaciones sobre arena (suelo no cohesivo):

k,=k,[B’+l) S :'751 _ '(3.2') '

2B

Para cimentaciones sobre arcillas, cuando la presién de contacto es 1nfer10r"a la :
mitad de la capacidad de carga ultima del suelo ‘ :

k

k=t
bf

e

dbnde:

ks=  Moddulo de reaccion bajo la cimentacién de ancho B (F x L),

ki = Madulo de reaccién obtenido de una prueba de placa de 1ft x 1fi.
Br=  Ancho de la superficie de contacto en (ft).

m=  Relacion de aspecto de la placa (m = B/L) adimensional.

Otras expresiones que toman en cuenta el efecto del tamafio y la profundidad
en cimentaciones cuadradas son'’:

Para suelos granulares:
- (3.5)

Pero:

19



Para suelos cohesivos:

B,+03Y( 2D
kx=ka( i J(1+———f—J+k—” (3.6)

B, B, ) B,

Donde %, y k; deben ser evaluados al menos por dos pruebas con diferentes
tamaifios de placa, por ejemplo placas cuadradas de 300 y 600 mm.

Las siguientes expresiones'® permiten obtener el modulo de reaccién con
empleo de datos obtenidos del suelo en pruebas de laboratorio:

| [
2) iy =065 Y 1mox G-

=*""Ancho de la cimentacién.
Ey=  Moddulo de elasticidad de la cimentaci6n.
‘I= ' Momento de inercia de la cimentacién.
~ E¢= Moddulo de elasticidad del suelo.
“v=  Relacién de Poisson.

i =[n: JH . (38)

" m,= Coeficiente de compresibilidad volumétrica del ~ suelo,
* obtenido de una prueba de consolidacion.

H= O.SBf a Bf.

Br=  Ancho de la cimentacion.
Los valores de k, recomendados por Terzaghi®!! se dan en la Tabla 3-1, la cual
puede servir como una guia para la estimacion del ks. Sin embargo, estos
valores se deben obtener de pruebas de placa realizadas en el sitio de interés
para considerar en forma especifica las condiciones del subsuelo y areas
cargadas.

20



La tabla 3-29_ se puede usar para estimar el valor de k; para inferir en una forma
aproximada el orden de magnitud del médulo de reaccion &, al emplear alguna
de las expresiones 3.2a 3.4

Tabla 3-1. Valores promedios ¢~ k; para placas cuadradas de 11t (305 mm)

Tipo de suelo Valor promedlo de k, Intervalo de valores de k;
Tons/Ft Kgicm® Tons/Ft3 Kg/Cm3
et 40 129 20-60 0.64-1.92
g Media 130 417 60 -300 1.92-9.62
Densa 500 16.1 300-100 9.62 - 324
Rigida _ 75 2.41 50-100 1.60 - 3.21
§ Muy Rigida 150 482 100 - 200 321-642 7
lpura 300 9.64 300 9.60
1Ton =2,000 Ib.
Tabla 3-2. Intervalo de valores para el madulo de reaccidn ks*
Moduto de reaccion ks
Tipo de suelo
kef kg/lcm?®
“Suelta 30 - 100 0.48- 1.60
g (Media 80 -500 0.96- 8.01
b Densa 400 - 800 6.41-12.81
© qu < 200 kpa (2.04 kg/cm?) 75-150 1.20-2.40
T 1200 < gy < 400 kpa (4.08 kg/em?) 150 - 300 2.40-4.31
=« 9. > 800 kpa (8.16 kg/cmv) >300.00 >4.81

* Los valores indicados sirven como guia para la estimacion de ks, cuando se utilicen las

expresiones 3.2 a 3.4,
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Cap:;..tulo IV

LOSAS CON INTERACCION CON EL SUELO

Método de diferencias finitas

El método de diferencias finitas sustituye la ecuacion diferencial de cuarto
orden para placas en flexién (2.17) por ecuaciones en diferencias finitas.

Para usar el método se divide la superficie de la losa en forma de reticula, en la
cual cada nudo representa un desplazamiento desconocido, después se escribe
la ecuacion 2.17 expresada en diferencias finitas en cada nudo de la reticula y
finalmente se resuelve el grupo de ecuaciones para obtener los desplazamientos
desconocidos.

Este método también se emplea en problemas de interaccion suelo-estructura;
para ilustrar la obtencion de las ecuaciones en diferencias finitas se considera
una placa rectangular con bordes libres apoyada sobre un medio elastico, bajo
la accién de cargas uniformemente distribuidas.

Expresiones en diferencias finitas para las derivadas parciales de la
" funcién w=w(x,y) mediante diferencias centrales.

Es necesario establecer una secuencia ordenada, al numerar los nudos en la

reticula que rodean al punto para el cual se pretende establecer un valor de la

funcion.

El orden de numeracién adoptado es el que se indica en la figura 4-1 para un

modulo de reticula previamente establecido. Esta convencién sera valida para

cualquier derivada parcial de la funcion w =w(x,y) indicada en la tabla 4-1 y en

las expresiones 4.3. '

Para el problema de flexion en placas se asume que la superficie de la placa se

divide en una reticula con igual modulo en ambas direcciones de los ejes

coordenados. Con ayuda de la figura 4-1b se establecen las relaciones para

expresar las derivadas del desplazamiento de la placa en diferencias finitas, en

un punto 0 de la superficie de la placa.

Las expresiones se resumen en la tabla 4-1'2,

22



: 1ol - X

i )/ perficie de la placa
/£ ™~ e
I ™ _A.
[ AN
+Y \ J
~d
_ll I- A =Longitud de la reticula

Fig. 4-1. a) Retzcula cuadrada para establecer la ecuacmn d fe; enczal de
placas en ﬂexlon en di ferenczas finitas.: ST
b) Secuencza de numeracion para el nudo /)

23



\‘Expresiones en diferencias finitas para las derivadas parciales
~de w=w (xy), establecidas en diferencias centrales

ﬂj Wy, (a’wj W, W,
90

&

22

X 24

0

) =W, +2w; = 2w, +w,
; :

24



De forma similar se pueden escribir los operadores diferenciales en diferencias
finitas.

(V2w), =%[wl F W, Wy W, A @.1.n

(V"w [20w0 8w, +W, +W, +w4)

(4.12)

+ 2(ws +we W, +w8) +W, W W W,

Las expresiones en diferencias finitas para V> y V*w dadas en las ecuaciones
4.1 se han establecido para un punto arbitrario el cual esta localizado lejos de
los bordes de la placa, un ejemplo es el caso cuando los desplazamientos wo,
Wi, W2, ... Wi caen dentro de la superficie de la placa (Fig. 4-2).

Placa apoyada sobre un medio elastico.
De la ecuacion 2.17 se tiene que la ecuacion diferencial de placas en flexion
apoyadas sobre un medio elastico es:

DV*w+hv=q L (4.2)

Las condiciones establecidas por Klrchhoff para una placa rectangular con ; 3
bordes libres (Fig.4-2), son : , S : X

43.1)

s

asy
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Como condicién adicional, se debe cumplir que la fuerza de esquina sea nula’;
por ejemplo en la esquina x=L y y=B se tiene:

[’3 W LL o 4.3.5)

Al considerar la reticula mostrada en la figura 4-2 donde los bordes x=0,L y
y=0,B, cumplen con las condiciones de borde libres (Ec. 4.3) y al sustituir la
ecuacion 4.1.2 en 4.2, se obtiene la ecuacion diferencial de placas en flexion
apoyadas sobre un medio eldstico, expresada en diferencias finitas.

20w, — 8(w, FWy Wy W ) + 2(w5 + Wt W, + w,,) +
B bk )

wg-i-w,,,+wlI +w,z—q0 )

e e
. L Nudos Ficicios

+X

Nudot{:lln

+Y {2t

Fig. 4-2.- Reticula para establecer las ecuaczones en'di ferencms f mtas en
una placa rectangular sobre un medto elastzco ‘ S
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Se pueden establecer expresiones equivalentes para nudos en el borde o cerca
de éste, empleando las condiciones de frontera (4.3.1 a 5) en combinacién con
la expresion 4.4.

En la figura 4-3 y 4-4 se resimen expresiones equivalentes a 4.4.

=)
=
=
M~
=
S
ol
L~

Fig. 4:3.- Ecuaczones par elwanallbsm de una placa rectangular apoyada '

Caso i
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Ciw =21 +u)1

Wy = 2w,—— '}y‘,,
W =(12410

- 2A2-

%) a4 20~ _o?){ua Fo- 3w, ¥ o

)+ 202 O, (2= o) +wg)

" qo= Intensidad de esfuerzo en el nudo 0
A="Mébdulo de la reticula. . :
v = Relacion de Poisson para el material de la placa. . -
= Madulo de reaccion del suelo.
En

D= m; Rigidez de la placa.
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Casoi . -

Fig. 4-4. Operadbr@}' e'}:'zf:dt'»j'_’é}encltasﬁmt
placa'y cerca de éste.
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Continuacion de la fig. 4-4.

Caso iii

Caso iv

Casov:

r

. .%(l-_-hn*),ﬂ.

) #(’ V) 7.5-'4u-g.'5\>1+3 :
N I L ]
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En la obtencion de las ecuaciones en diferencias finitas para la flexién en
placas, hemos asumido que la carga externa q(x,y) es distribuida, de tal forma
que se asigna a cada nudo en la reticula una intensidad de presion promedio,
con unidades de esfuerzos. Ademas de este tipo de carga distribuida, también
se debe considerar el tipo de carga concentrada externa que puede ser aplicada
sobre un area localizada en un punto.

Cargas externas concentradas.

Cuando una carga externa concentrada actiia en un punto de la reticula
(Fig. 4-5a), su intensidad puede ser representada en forma aproximada por la
intensidad promedio tomada sobre un area de A%

Cuando la carga concentrada Qp actila en un punto arbitrario dentro de la
reticula, similar al mostrado en la Fig. 4-5b, la intensidad de esfuerzo en los
puntos de la reticula 1,2,3 y 4 se pueden aproximar por:

ERALRAL %—[é_ AR AR (44.1)

Fig. 4-5.- Efecto de cargas concentradas» Eoaae
.a) Fuerza concentrada enel nudo "O Mo
: b) Fuerza concentrada en un punto arbltrarzo
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De lo expuesto anteriormente, es posible establecer la siguiente metodologia
para obtener la matriz de rigidez de una placa expresada en diferencias finitas.

Procedimiento;

1.-

Se divide la superficie de la placa en un niimero apropiado de secciones
cuadradas, como se ilustra en la figura 4-2.

Se escribe una ecuaciéon en diferencias finitas para cada nudo de la
reticula, utilizando para ello la ecuacion 4.4 para nudos interiores, y las
expresiones indicadas en la figura 4-3 para Ics nudos sobre el borde de la
placa o cerca de éste.

Con el paso anterior, se establece una ecuacién para cada nudo de
desplazamiento desconocido. Por ejemplo, para el caso de la figura 4-2, se
tienen 54 desplazamientos desconocidos dentro de la superficie de la
placa. De aceptar la simetria de la placa y que la carga esta uniformemente
distribuida, es posible reducir a 15 el nimero de incognitas
(desplazamientos).

A partir del paso 3 se puede obtener la matriz de rigidez de la placa
expresada en diferencias finitas.
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Carta de influencia de Newmark para el cilculo de desplazamientos
verticales en cimentaciones eldsticas.

Se describe un procedimiento grafico para el calculo de desplazamientos'® en la
superficie de un medio semi-infinito, eldstico, isotropico y homogéneo, sujeto
en la superficie a cargas uniformemente repartidas. El desplazamiento para
cualquier forma de la superficie cargada, se calcula al contar en la carta el
mimero de cuadros cubiertos por la planta del area cargada, dibujada a una
escala apropiada.

La grafica 4-1, se utiliza para el calculo de asentamientos en la superficie, para
cualquier valor de Ia relacién de Poisson v.

Procedimiento para la utilizacion de la carta de Newmark.
1.- Se dibuja una figura del 4rea cargada a una escala tal que la longitud base L
(Griéfica 4-1), sea igual a la longitud del segmento L de la grafica.

2.- La figura se coloca sobre la grifica, haciendo coincidir el puato en que se
desea calcular el asentamiento con el origen de la grafica, por ejemplo para
cada nudo en la reticula de la figura 4-2.

3.- Se cuenta el namero de cuadros cubiertos por la figura.

4.- El asentamiento se calcula aplicando la signiente ecuacion: -

8, =002(1- uz)%no o 4s)
donde:

S¢= Asentamiento.

p = Carga uniformemente distribuida.

L. = Longitud base, el cual es igual a la

longitud L del segmento de la grafica.
E = Mddulo de elasticidad del suelo.
ng= Ninmero de cuadros.

34



"~ Carta de Newmark

ngeNiimers de| cusdess
78 e 002 (1) Lz‘:... .

Grdfica 4-1.Carta de influencia para desplazamientos verticales en la '
superficie.
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Interaccion suelo - estructura,

Para ilustrar el procedimiento a seguir en la interaccion suelo - estructura, se
considera a una placa rectangular con bordes libres, apoyada sobre un medio
elastico, bajo la accién de una carga uniformemente distribuida.

El procedimiento se resume en los siguientes pasos:

1.-

Se establece la matriz de rigidez de la placa expresada en diferencias
finitas, para ello se escribe una ecuacion en cada nudo de desplazamiento
desconocido utilizando la ecuacion 4.4 para el caso de nudos interiores y
las expresiones resumidas en la figura 4-3, para nudos sobre el borde de la
placa o cercanos a éste.

Con la ayuda de la solucién de Newmark se obtienen los desplazamientos
verticales que experimenta el suelo inducido por las cargas externas que
actian en la superficie (Ec. 4.5).

La interaccion suelo - estructura se establece al considerar que el campo de
desplazamientos presentes en la placa (paso 1) son iguales a los
asentamientos que sufre el suelo (paso 2).

Se resuelve el sistema de ecuaciones (pasos 1 a 3 ) para determinar los
desplazamientos de la placa. A partir de estos desplazamientos se pueden
obtener los elementos mecanicos en toda la superficie de la placa por
medio de las expresiones 2.15 y 2.23; las derivadas parciales se expresan
en diferencias finitas con la ayuda de la tabla 4-1 y con la numeracién
establecida en la figura 4-1b.
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OBTENCION DE ELEMENTOS MECANICOS

Con Ia finalidad de mostrar el procedimiento de calculo para obtener la
distribucién de elementos mecanicos en toda la superficie de la placa, se
propone el siguiente ejemplo.

Ejemplo 5.1

Se desea obtener la distribucion elastica de momentos flexionantes y fuerzas
cortantes en la superficie de una placa cuadrada con condiciones de bordes
libres y dimensiones de 6.0m con peralte de 30cm. Considérese la interaccion
suelo - estructura.

Datos:
- Material de la placa:
e Concreto
f¢=250 k/cin®, clase 1
e Relacién de Poisson = 0.20
- Suelo de cimentacion:
o Tipo de suelo: Arcilla rigida
e Modulo de reaccién = 1.2 kg/cm?
e Médulo de elasticidad = 20 kg/cm?
e Relacion de Poisson = 0.45
- Cargas:
e Peso propio = 0.072 kg/cm?
Solucién:

En la figura 5-1 se muestra una reticula de 4 x 4. Esta se emplea para establecer
la ecuacion diferencial que gobierna la flexién en placas apoyadas sobre un
medio elastico en diferencias finitas (Ec. 4.4).
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lar-l

40

497

Fig.' 5-1. Retzcula de 4 x 4 para establecer las ecuacmnes en d ferencms
fmtas T SH 3 :
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El analisis se resume en los siguientes pasos:
1.- Calculo de asentamientos.

Los resultados obtenidos con la ecuacion 4.5 se resumen en la tabla 5-1.

"Tabla 5-1. Asentamientos en la masa de suelo obtenidos con la solucién de

Newmark

Nudo No. de cuadros As;:‘:';‘;i';to
15 21,22 93,77834
16 3549 122,27014
17 . 376 129,53952
25 i 4BA4 165,36915
I 887 185,00724
35 - o} 15584 . | 192,37996

2.- Obtencion de la matriz de rigidez de la placa expresada en diferencias
finitas.

Se establece una ecuaciéon en diferencias finitas para cada nudo de la
reticula mostrado en la figura 5-1, utilizando para ello la ecuacion 4.4 y las
expresiones resumidas en la figura 4-4,

Para este ejemplo se tienen 25 nudos (desplazamientos desconocidos) en la
superficie de la placa, debido a que la losa es simétrica en cargas y
geometria; es posible reducir a 6 el nimero de desplazamientos
desconocidos (nudos de la reticula).

Los resultados se indican en la tabla 5-2,
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Tabla 5-2 Matriz de rigidez de 1a placa en diferencias finitas

Nudo Wiz Was Wz War Wi Wag Was Wag Wiz Wiz Wi
54 1.00
45 1.00 200 | -800| 1.80 1
44 1.00 200 | -800| 200 1.00| -8
35 100 | 2001 -800| =200 100| -800| 2117 | -800{ 1.00 2
.53 ' E 1.00 1.8
55 0.48

Continuacién de la tabla 5-2... S

Nudo Wiy Was Wus ) V\;s‘i B Wsz Wss i W54’ o W55k R Térnﬂn;:i Carga
54 1.80 { -560 | 1.80 0,487 73,52. | 7.18'| . 2.56 351.28387
45 -8.00 | 19.17 | -5.60 Soe 261,801 - -5,60) - 1.60 70256774
44 20.17 | . -8.00 | .1.00" ‘1.80°) .-5.60 | 180 ). . 702.56774
35 -8.00 | ~ 2.00 ) ' 1.00 S ~ 70256774
53 560 | 1.80 048 | -352 ) 766 | -352 | 048 -351.28387
55 1.60 | -2.56 048 | -256 | 2.85 175.64193.

Interaccion suelo - estructura.

La interaccion suelo - estructura se establece al considerar que los

asentamientos (paso 1) que experimenta el suelo, son iguales a los

desplazamientos que sufre la placa (paso 2).

Por simetria y con ayuda de la Fig. 5-1 se tiene:

Wis =Wg =W5 = Wys= W]

Wig =Wig =Wy = Wyg =Wy =Wes =Wy, =W, = W)

Wi =Wa3 =Wy S Wy = W,

Was SWig SWay = Wys = W,

Was =Wy =Wy =Wy, = W,

Wi =W,
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- Las ecuaciones obtenidas considerando la interaccién suelo - estructura se
indican en la tabla 5-3.

Tabla 5-3 Matriz de rigidez (placa) con mteraccmn suelo estructura en
diferencias finitas

we | owe | ows | owe | ows | owe | TEMMOSECAO g,
256 | 228 | -352| -560| 280 o0.00 -875.0569 54
160 | -11.20 | 360 | 200 | -16.00 |. 2,00 -3172.8428 45
000 | 560 | -560 {-16.00 | 5.00 | -8.00 -3724.7454 44
0.00 | 0.00 | 400} 800:|-32,00: 0,00 -4065.8401 35
/0.96{.-7:04{ 10,007 |-+~ 3,60 -:5:60 | - 1.00 -989.4688 53 |
.0.00 |*-512 |- "0.86 |- 160 | “0.00 | 000 | -~ .2657684 .| 55

4.- Obtenmon del campo de desplazamiento en la superﬁme de la placa

De la solucion del sistema de ecuaciones s1multaneas (paso 3) se obtienen
los siguientes desplazamientos:

(w,] (934075870287)
w,| 132934107718

jm|_jwosesnoso|
w,| " ] 195913022884 :
w,| |189238023807

W, | 211162085731)

Los desplazamiento en los nudos restantes de la reticula se obtienen por
simetria. La figura 5-2 muestra la configuracion deformada de la placa, con
interacciéon suelo - estructura, en la figura 5-3 se representa la
configuracion, en planta, de los desplazamientos verticales.
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Desplazamtanto en m (x 18-

-8.27
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Fig. 5-2. Configuracion deformada de la placa conv

estructura.

interaccion suelo
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5.- Calculo de desplazamiento en puntos dentro y fuera de la superficie de la
placa. .

Para la obtencién de estos desplazamxentos se emplean las expresiones
resumidas en las figuras 4-3.
En la tabla 5-4 se listan los resultados obtenidos.

Tabla 5-4. Desplazamientos dentro y fuera de la superficie para los casos
indicados en la fig. 4-3.

Caso Desplazamiehioé mx 10?7
Nudo i W S v Ecuacién
wo 1.850072. |+ 1 1.205305 1.658691 1.923799
W 1.959130 | ; 1.329341 1.892380
W2 ]2 1.056181 - 1.320341 1.892380
‘ i 1056181 | . 1.892380 1.892380
"1.859130 .~ 1.892380 1.892380
© 0538810 | - 0.934075 1.959130
70.832495 . 0132046 1.056181 1.9859130
+1.950130- | - 1.802380 | -+ ‘2111620 | " 1.959130
0832495 |- -+:1,320341- | ~"1,056181. | *.*1.859130
S 0726620 | 0.645450:| - 1433675 |+ 1.086181
: ©. :0.425200°| - 0.726620:| < 7-1.254303’ 1133675+ 1.056181
, "y 320341 0934075 1.056181 | "1.32034 '1.959130° | 1.056181
wg 1,892380 2111620 1.056181 | - '1.802380:[-11'1.958130| i 1.056181

6.- Calculo de elementos mecanicos.

Para la obtencion de los elementos mecanicos es necesario expresar las
ecuaciones 2.15.1 y 2.23.2 en diferencias finitas; con la ayuda de la
tabla 4-1 los momentos flexionantes y fuerzas cortantes correspondientes a
los desplazamientos del paso anterior (tabla 5-4), se indican en la tabla 5-5.
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Tabla 5-5 Elementos mecanicos en una losa cuadrada de 6m con interaccion
suelo - estructura.

Elementos mecanlcos en direccién X*

Linea m m " m m

u ( Momento | Cortante 3 v u ) M Cortante || y | Momento [ Cortants [f v | Momento | Coitante

5] (Ton-m) (ron) [2[ (Ton-m) (Ton) 12! (Ton.m) | (Ton} 2} (Tonem) | (Yon) [I3] (Tonwm) | (Ton)
15-19 15 0.00 0.00 }16 10.08 <2.16 {17 -1.50 0.00 {{18] 10.08 216 Jj19 .00 0.00
24-28 24) 0.00 0.00 p25 265 1.60 #26] -257 0.00 {27, 265 -1.60 [|28 a.00 0.00
33-37 33] 0.00 0.00 {34! 127 16.48 §35) 174 0.00 736 11.27 -16.48 [|37 0.00 0.00
42-46 42 0.00 0.00 343 265 1.60 J44! 257 0.00 1145 265 -1.60 {46 0.00 0.00
51-55 51 0.00 0.00 ﬂ52 10.08 -2.16 {53] -1.50 0,00 }154 10.08 2.16 |55 0.00 0.00

* ' Por simetria se obtienc los momentos y fuerzas cortantes que resultan en la direccion Y.’

En la tabla 5-6 se indican los niveles de deformacion unitaria obtenidos,
expresion 2.14.1 expresada en diferencias finitas; en la fig. 5-4 se muestra la
representacion en planta del nivel de deformacién unitaria que experimenta la
superficie superior de la losa. '

2 |7
g, = _z%c——‘;— = —{11?(1113 = 2w, +w, ):! (2-14- 1)

Tabla 5-6 Deformaciones unitarias en la superficie superior de una losa
rectangular apoyada sobre el terreno con interaccion suelo-estructura.

Deformaciones unitarias en la direccion X (x 10")
Linea
N N N N N
u u u u v
=] o] o D D
o 0 [e] o) O -
15-19 15 0.00{16 34417 -0.36{|18 3.44)19 0.00
L 24-28 24 0.00}j25 1.01{126 -0.43"27 1.01)28 0.00"
| 33-37 33 0.00"34 3.73135 0.66Jl36 3.73137 0.00
42-46 42 0.00“43 1.01)|44 -0.43"45 1.0146 0.00]
51-55 51 0.00"52 3.44||53 -0.36“54 3.44555 0.00
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»
Fig. 5-4. Cuwrvas de igual valor de las deformaciones unitarias en X que se:
desarrollan en la superficie superzo; de. la:losa, con znteracczon_:
suelo estructura e S

46

2 4.70 -



En este gjemplo se ha mostrado una forma sencilla y racional de considerar la
interaccion suelo - estructura, permite obtener la distribucion de elementos
mecanicos en toda la losa, la cual es de utilidad en el disefio de losas de
concreto reforzado.

Para estudiar la influencia que tiene el tipo de terreno sobre el que se apoyan
las losas, se efecttio el analisis de tres losas cuadradas con dimensiones de 3.0,
4.5 y 6.0 m y con peraltes de 15, 22.5 y 30 cm respectivamente, en suelos con
diferentes grados de compasidad y caracteristicas de deformacion. ‘

Los resultados se resumen en las tabla 5-7 y 5-8 y en las figuras 5-5 y 5-6.

De estos resultados se concluye lo siguiente:

- Los elementos mecanicos de losas apoyadas sobre el terreno dependen del
tipo y caracteristicas de deformacion del suelo sobre la cual se desplantan,
siendo factible la obtencion de disefios dptimos en la medida que el nivel de
deformacién del suelo no sea un parametro importante a considerar en el
disefio. '

- Es evidente la gran importancia de mejorar las condiciones del terreno ya

sea mediante procesos de compactacion, estabilizacion de suelos por
medios quimicos, etc., antes de efectuar el colado de las losa in situ.
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Losa cuadrada de 3 m.-

[an de arena Suelta Media Densa
ks“e (Ton/m®) 480 960 6410
2 1000 5000 10000
lomentos flexionantes y fue@as col s en direccién X
Médulo de Po!sson =0.2 Punto j| M t R : M t R {6 M R {6
(Fopm) | (Tor) N (Tonomy |__(Tom I (Tonam) | (Tom) |
15 0 0 0 0 [+] Q
0<y 5038 16 0,380 0.135 0.102 -0.032 0.042 -0.013
| 17 0.082 0 0.036 ] 0.006 3]
24 1] 0 a 0 0 [s]
Zona® | 038sy <142 25 0.212 0.043 0.062 0.005 0.012 0.008
i 26 0.075 1] 0.028 (4] -0.008 1]
i 33 0 0 0 0 0 g
1125y < 1.88 34 0.436 0.752 0.108 0.138 0.035 0.076
| 35 0,186 0 0,051 0 0.004 )
Momento do Andlisis
GM 0.436 0.108 0.042
Peralte(4) | |Teorla elastica 10.2 7.6 6.6
c Teoria pléstica 83 6.6 6.0
Dasplazamlhnto maximo
J 0.996 0.192 0.104
(¢4)] Médulo de reaccién.
2) Médulo de eluticidad del suclo.
3) Solo se indican los valores correspondientes a la cuarta parte dc 1a losa,
4 Considera un rpcubrimiento de Sem (RCDDF).
Losa cuadrada de 4.5 m.
Tipo de Lrena " Suelta Media Densa
ks'? (Tolvm) 480 960 6410
@ 1000 5000 10000
entos flaxionantes v fuerzas co s en direccidp X
Médulo de Poissor = 0.2 Punto || Momento { R i6 M t R i6 M t R i
\ Tonm) |_(Tony ! ¢Fonom | (Ton | (Tonm) ) __(Tom) |
! 15 0 [ 0 0 0 0
O<y :“;0.55 16 1.242 -0.298 0327 -0.069 0.087 -0.022
| 17 0.236 0 0.104 0 -0.033 4]
: 24 Q 0 0 1] [¢] 4]
Zona® 0565y 's 169 25 0.665 0.106 0187 0,015 0.027 0,031
\ 26 0.202 0 0073 0 -0.097. 0
; 33 0 0 1] [+] 2] [s]
189¢y 5281 34 1.418 ‘1.7(18_1 0.342 0.318 0.045 0.192
35 0577 (] 0153 0 -0.057 4]
Momento de %allsls 1418 0.342 .0.097
(Tonm), K . X
Peraite™ | Teorla eldstica 14.3 9.6 7.4
em) 1 Teorla plistica 11.0 7.9 6.6
Desplazamiento féximo .
o) 2255 0438 0.253

()] Médulo de reaccién:

) Médulo de elasticidid del suelo.

3) Solo se indican los vilores correspondientes a la cuarta parte de ln losn :
@ Considera un recubrimiento de Scm (RCDDF).

Tabla 5-7 Resultz\tdo del analisis de losas cuadradas de 3, 45y 6m apoyadas
sobre a\rena con interaccion suelo - estructura

|
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~ Continuacién de la tabla 5-7...

Losa cuadrada de 6 m.

Tipo de arena Suelta Media Densa

kst (Ton/m?) 480 960 6410

g"’wﬁ 1000 5000 10000

Momeptos flex S 5 G en direccion
Mddulo de Poisson = 0.2 Punto || M R i L t R M t R ié
{Ton-m). (Tan) {Ton-m} | __(Ton) Il (Tonyn) | _ (Ton) |
15 4] 0 4] ] 0
O<y <075 16 2.847 -0.520 0.736 -0.118 0.078 -0.024
17 0463 0 0.209 1] -0.208 0
24 0 1] 0 Q0 1] Q
Zona® 075¢y 225§ 25 1.456 0,205 0.396 0.034 0225 0.076
26_ 0.359 0 0.126 i -0.330 0
33 0 0 0 0 1] 0
225 ¢y <375 34 3.234 3.066 0.761 0.576 -0.063 0.380
35_ _1.246 0 0,313 ] -0.299 [¢]
Momento de Anilisis
(Ton-m! 3.234 0.761 -0.390
Peralte® | Teorla eldstica 19.1 11.8 9.8
cm Teorla plastica 14.1 94 8.1
Desplazamlente miximo
4,035 0,788 0.483

Médulo de reaccion,

Médulo de elasticidad del suclo. !
Solo se indican los valores correspondientes a In cunﬂa pnﬂe de la losa. -
Considera un recubrimiento de Sem (RCDDI‘) : S
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Losa cuadrada de 3 m.

Tipo de arcilla Rigida Muy rigida Dura
ks (Ton/m®) 1200 2400 4810
Es? (Ton/im?)_ 200 400 3000
Momentos floxionantes y fuerzas cortantes en direccién X
Madulo de Poisson = 0.2 Punto || M t R io M t R io [ t R i0
{Ton-m) {Ton) {Ton-im) Ton {Ton.m) Ton
15 1] [1] 0 1] 0 0
05y <038 16 1.565 -0.608 0.649 -0.274 0.079 -0.034
17 0.110 0 0.079 0 -0.024 Q
24 0 [ ) 0 0 7
Zona® 038<y s1.92 ) 25 0.708 0.300 0.181 0.197 0.001 0.034
26 0.055 0 0.148 0 -0.050 )]
33 Q Q 0 Q ] 1]
1125y <1.88 34 1.807 3.842 0.721 2.050 0.072 0.281
35 0.600 0 0.121 4] -0.013 0
Momento de analisis
0.
" (Ton-m) 1.807 0.721 078
Peralte® | Teorla elastica 15.4 11.6 7.2
cm) | Teoria plastica 1138 9.3 6.4
Desplazamiento maximo
(mm) 5123 2,633 0.361
O Médulo de reaccién.
2) Médulo de elasticidad del suclo.
3) Solo se indican los valores correspondientes a la cuarta parte de la losa,
) Considera un recubrimicnto de Sem (RCDDF).
Losa cuadrada de 4.5 m.
Tipo de arcilla Rigida Muy rigida Dura
ks (Tonm®) 1200 2400 4810
__Es® (Tonim® 200 400 3000
[omento: lexionantes e S cortante: 9!! dj !gcc &)
Médulo de Poisson = 0.2 Punto || Momento | Reaccion || Momento | R M t R 1
{Ton-m} (Ton) 1t (Ton-m) 1 _ (Yom) _Il_(Ton.m) 1 __(Ton) _|
15 [4] 0 0 0 2] [1]
Ogy <038 16 4.766 -1.292 1.674 0.540 0.128 -0.056
17, -0.132 [s] -0.768 a -0.216 0
24 [s] Q 1] 4] 0 1]
Zona® 0385y <112 ] 25 1.753 0.788 -0.026 0.554 -0.167 0.106
26 -0.450 0 1139 0 -0.338 0
33 Q [s] 0 [+] 4] [1]
1125y <1.88 34 54286 9.070 1.762 4.814 0.064 0.685
35 _1.360 0 -0.237 0 -0217 0
Momento de anilisis
(Ton-m) 5.426 1.762 0338
Peralte® | Teorla elsstica 23.1 15.3 95
cm; Jeoria plastica 16.7 11.7 79
Desplazamiento maximo
(mm) 11.703 6.100 ,0.860

Médulo de reaccion.
Médulo de elasticidad del suelo,

Solo se indican los valores correspondientes a [a cuarta parte de la losa.
Considera un recubrimiento de 5em (RCDDF).

Tabla 5-8 Resultado del andlisis de losas cuadradas de 3, 4.5 y 6m apoyada
sobre arcilla con interaccion suelo - estructura.
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Continuacion de la tabla 5-8...

Losa cuadrada de 6 m.

Tipo de arcilla Rigida Muy rigida Dura
ks (Ton/m®) 1200 2400 4810
Es® (Tonim?) 200 400 3000
omentos flexionantes v fus: 0; s en direccién
Méodulo de Poisson =0.2 Punto || M t R i6 M t R ion L t R iG
(Tonom) |__(Ton) L (Ton-m | (Ton) | (Tonmy | Tom |
15 [s) 0 0 1]
Ogy <075 16 10.075 -2.162 2.744 -0.826 -0.024 -0.062
17 -1.502 4] -3.011 (1] -0.830 0
24 0 Q a ] [+] 1]
Zona® | 075<y <2251 25 2.647 1.598 -1.571 1.183 -0.800 0.242
26 -2.574 0 -4.206 1] -1.204 0
33 Q 0 4] 1] Q0 1]
225¢<y <375 34 11.268 16.480 2.586 8.913 -0.274 1.314
35 1,739 (4] =2.095 0 -0.925 0
Moment::;‘anallsls 11.269 4206 1.204
Poralte | Teoria elastica 311 209 135
em] Teorla plistica 218 158.3 105
D"s"""za"‘g fonto méximo 21116 11.157 1612
()] Médulo de reaccién,
@ Médulo de elasticidad del suelo.
3) Solo se indican los valores correspondientes a fa cuarta paste de la losa,
“) Considera un recubrimiento de Sem (RCDDF).
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Fig. 5-5. Resultados del analisis de losas cuadradas de 3, 4.5 y 6m apoyadas
sobre arenas, con interaccion suelo - estructura.



Continuacién de la fig. 5-5 o
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Fig. 5-6. Resultados del analisis de losas cuadradas de 3, 4.5 y 6m apoyadas

sobre arcillas, con interaccion suelo - estructura.
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Continuacion de la fig. 5-6...
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Cgpituloﬂ

TAMANO RECOMENDABLE DE LOSAS DE PISO

En el ejemplo 5.1 se obtuvo la distribucién de momentos flexionantes con
interaccion suelo - estructura de una losa cuadrada apoyada sobre un medio
elastico; ahora se procede al dimensionamiento, basado en los dos critérios:
esfuerzos de trabajo y el procedimiento denominado método plastico o de
resistencia 1ltima.

a) Férmulas a usar (Zeoria Eldstica).

e Esfuerzos de Trabajo'®;

fo=045fc . (6.1)
fs=0.50 fy : _ . (62)

¢ Relaciéon modular: ~ . s | . | | PR I R
PEe Ty '_.j-(6.73_)” |

e Constantes para dngﬁqz NETIE B
1 LD :
k= o : BRI C) Bt

nfe:

et 63

e Momento resistente de la seccién; : , ‘ S
. M,=Rbd o : - (6T
o Peralte requerido por flexion. ’ L _
d:w/ = IR o (v6v.,7.2‘):
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b) Formulas a usar (Teoria Pldstica).:
e Constantes para disefio'®
£.=08f,

f,=085f si f‘ 250 kg/cm

T1250

f,= 1os-——~)f“ si f' >250 kg/cm

0 Porcentaje de reﬁ;erzo balanceado e

oo [ fre 4800 i R
p(/o) "\ 7, 7+ 6000 x100 R R (610) L

. Momento resistente: de la seccién. ; R A
L My dezfcq(l osq) ST Lo (60

FR =" 0.9; Factor de resistencia

b - = Ancho de la seccion

'd " = Peralte efectivo

= PL
4

> .

As = Areadel refuerzo en tensmn o

. Peralte requerido por ﬂex1011’ it 1}»  :
14 M, -

and II sis

FRfcq(l.,QS.q)b;ﬁr;i "

(6. 1‘1 2) |
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Datos: -
Matenales
e Concreto.
f.=250 kg/cm clase 13

e Acero. »
£, = 4200 kg/cm’

Momento méximo = 11.267 ton - m (del ejemplo 5-1)

En la tabla 6-1 se resumen los resultados obtenidos al utilizar el procedimiento
- de esfuerzos de trabajo, expresiones 6.1 a 6.7.

Tabla 6-1. Peralte total requerido, teoria elstica, en una losa cuadrada de
6.0 m con interaccion suelo - estructura, apoyada sobre una arcilla

rigida.

Esfuerzos de k j Mmax R b d h

Material |—trabe 1" (cm)
‘kg"c‘m,) ‘kg,';m,) (Ec. 63) | (Ec. 6.4) | (Ec. 6.6)| (Ton.m) | (Ec.66)] (cm) [(Ec.6.7.2| (em)

Concreto 1125

9.0 0.3253 | 0.8916 | 11.267 16.31 100 1261 31.1

lAcero i e . 1 2100

* Considera un recubrimiento de Sem (RCDDF).

En la tabla 6.2 se resimen los resultados obtemdos al aplicar el método
plastico, expresiones 6.8 a 6.11. :

Tabla 6-2 Peralte total requerido, teoria pldstica, en una losa cuadrada de
6.0 m con interaccién suelo - estructura, apoyada sobre una arcilla

rigida.
fc fc . d
fc fy (%) Manalisis) b e
Material 2 2| kgfem® | kgrem? Q (cm)
6.10, Tun-m cm)
(kglem’)|(kglem’)| o 6.8) | (Ec. 6.9.9] &' (Trun-m) | €M {gc.6.01.9| ™
Concreto 250 .
— 200 170 1.905 | 0.4705 | 11.267 | 100 16.8 21.9
Acero . 4200

* Considera un recubrimiento de 5em (RCDDF).

58



Con los procedimientos anteriormente descritos se determinaron los
en losas cuadradas de 3.0, 4.5 y 6.0m apoyadas sobre
diferentes tipos dcl suelo, los resultados obtenidos se resumen en las

peraltes requeridos

tablas 5-7 y 5-8.
Yafigura5.5y 5.6

sobre el terreno, co

muestran la influencia que tiene el tipo de suelo sobre
los desplazamientos, peraltes y momentos flexionantes en losas apoyadas

n condiciones de borde libre.

. I .
Cabe hacer mencidn que el problema de disefio puede considerarse como
un proceso ciclico de aproximaciones sucesivas.

Revision por Esfuerzo Cortante,

b)

Datos:
Material
o Concreto
fe=250k

Fuerza cortante =1
Férmulas a utilizar]

Esfuerzos de trabaj
o Esfuerzo cortant
U, =084/ ¢

e Esfuerzo cortant
v .= I/and lisis

act bd

Meétodo plastico
¢ Esfuerzo cortant
Unae =084/ Flc..

e Esfuerzo cortant

P ST Febd

_1‘4I/and lvi.clsb‘ e

p/em?, clase 1

¢ maximo permisible

e en la seccion

6.480 ton. (del gjemplo 5-1)

i (6122) j

: ,'(6:'.13?1)

""(6‘.12'.[1)1,' - -

‘ (5"'13-2j L

s “



En la tabla 6.3 se resumen los resultados obtenidos al utilizar ambos
procedimientos de disefio, teoria elastica y plastica. Es importante observar que
el peralte requerido por flexién, teoria plastica, no satisface la revisién por
esfuerzo cortante, por lo cual es necesario incrementar el peralte efectivo de la
seccion a 25.5 cm.

Tabla 6-3. Revisién por esfuerzo cortante, en una losa cuadrada de 6.0 m con
interaccion suelo estructura, apoyada sobre una arcilla rigida.

fe e b a | g Esfuerzo o
Material | (kgiem?) | (kglem?) {cm) Teoria | icmy | cm){ Actuante | Permisible | M
(kg/cm?) {kg/cm?)
Efastica 26.1) 18.7 631 8.38 31,1
Concreto 250 200 100
Plastica 16.9| 255 17.07 11.31 305
(0 Peralte requerido por flexién,
{2) " Peralte requerido por esfuerzo cortante.
(3) Considera un recubrimiento 5 em, (RCDDF)
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Qapitulo VII

ARMADOS DE REFUERZO RECOMENDABLES

Con los momentos flexionantes obtenidos para la losa cuadrada del ejemplo 5.1
y con el procedimiento de esfuerzos de trabajo, se diseiié el refuerzo principal,
para cada seccion en que se dividio la losa, en su etapa de analisis (Fig. 5-1).

Férmulas a utilizar;
e Acero principal por flexién':

M
4 =——
AR

L@y
e Refuerzo por cambiqé volumetncos12 '

6605, -
Q= e
©oplnet00) o

donde:

ag= Area transversal del refuerzo colocado en Ia du'eccnon que se:f'.'}.

. considera por unidad de ancho de 1a pieza, (cmz/cm)

x; = Dimensi6n minima del miembro medida perpendlcularmente al =
refuerzo (cm).

Si x; no excede de 15 cm, el refuerzo puede colocarse en una sola capa. Si x;
es mayor que 15 cm, el refuerzo se colocara en dos capas proximas a las cartas
del elemento.

En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en
contacto con el terreno, el refuerzo no sera menor de 1.5 a;.

61



De la aplicacion de las formulas 7.1 y 7.2, junto con los momentos flexionantes
dados en la tabla 5-8 para una losa cuadrada de 6m, se obtienen los datos que
se resumen en la tabla 7-1.

Tabla 7-1 Acero de refuerzo (lecho inferior) para una losa cuadrada con
interaccion suelo - estructura.

Acero de refuerzo en direccién X
Seccién Nudo Momento Area de acero (cm?) Distribucion del acero
{Ton-m) {Ecua, 7.1) | {Ecua.7.2) de refuerzo

15 0.000 -~

Y=0.0m 16 10.075 20.620 2.72 #6 @ 12cm
17 -1.502 3.070
24 0.000 -

Y=1.15m 25 2.747 5.420 2.72 #4 @20cm
26 -2.574 5.270
33 0.000 -

Y=3.0m 34 11.269 23.060 272 #6 @ 12cm
35 1.739 3.560 - .

Notas: L A
1.- Solo se indican los va101es correspondle tes arta parte de la

losa. S :
2.- La distribucion ‘del refuerzo mdlcad “lazita .-74_1_ ‘aplica en -
ambos sentidos. G
3.- Se emplea refuerzo en el lecho sup i o 144 @ 20 cm

en ambos sentidos.

En la figura 7-1 se indica la distribucion en plaﬁta del acero de refuerzo, para el
caso de una losa rectangular apoyada sobre el terreno con interaccion suelo -
estructura.
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Q_gvitulo A4 11]

TIPOS DE JUNTAS COMUNES ENTRE LOSAS.

Los tipos de juntas que se empiean en pisos de concreto son las
siguientes:

1.- Juntas de expansion.

2.- Juntas de contraccién.

3.- Juntas de construccién.
En la figura 7-1 se muestran los tipos de juntas mencionados.

Banda comprimibls
de rellano

Seflador elastico

1

A , .
won e e e d,
K o
7 Ty -4
Bt *‘4.'."u'if.

LR Y

»

Junta de expansion

l l 1" (mm.} Miximo

Ll o b it it
T e

Junta de contraccién

Fig. 7-1. Tipos comunes de juntas en pisos de concreto.
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continuacion de Fig. 7-1...

Junta de construccién

Banda conprimible
dareleno

Pasa junta

Selador eldstico

Paralts de Dikmatra del Longitud Espaclamisnto
Iatosa Pug. pasa junta Pulg. Pulg C.AC. Ptig
54 u 186 12
8 1 18 12
o1 1114 16 12
mm mm mm mem
120- 150 20 400 oo
180200 25 400 300
L 130- 280 £ 480 300

Juntas de expansién con barras pasajuntas
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Cuando se esperan asentamientos altos se recomiendan las siguien-
tes juntas con la finalidad de proteger los bordes de la losa.

Angulo de acero

alvanlizado, Neopreno

o (2,5‘4) EE

Movlmlerﬁ\

Horlzontal
S (es)

T

:‘&f'ﬁ?'%ﬁdv | g By i :bnww.a&_

[ Movimlento
, B Horizontal
© rEs ] 2z @ 2508|218 (54.0) 8 (2.5)
Vi@ | s e e | 2] 2 meg 12 (127
20| o ehore |3 uzean | srEee | enernas
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!
Cinitulollx
|

RECOMENDACIONES PARA DISENO

Se ha presentado en este trabajo la aplicacion del método de diferencias finitas
al problema de interacciéon suelo - estructura, para losas apoyadas sobre el
terreno, con bordes libres. ‘
Para el disefio es conveniente tener en cuenta los siguientes aspectos: f
1.-La exactitud del método de diferencias finitas depende del modulo 7\, de la
reticula establecida, por lo cual es conveniente emplear reticulas finas |
|

2.-Las expresiones resumidas en la figura 4-3 solo son vaélidas para losas
. . |
rectangulares apoyadas sobre el suelo con condiciones de bordes libres

U
3.-La interaccion suelo estructura se establece al considerar que el campo de

desplazamientos presentes en la placa son iguales a los asentamlentos que
sufre el suelo.
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Q_apitulox

COMENTARIOS FINALES.

El principal proposito de este trabajo fué la de revisar un método de analisis
que permitira incorporar en forma racional las caracteristicas de deformacién
del suelo y la rigidez propia de la cimentacién, Por tal motivo, se propuso
utilizar el método de diferencias finitas para estudiar el problema de interaccion
suelo - estructura y se aplicé al problema de losas rectangulares apoyadas sobre
un medio elastico, con condiciones de bordes libres.

El procedimiento propuesto se explicé detalladamente en el capitulo V y se
utilizé para analizar tres losas, con dimensiones de 3, 4.5 y 6m, y peraltes de
15, 22.5 y 30cm respectivamente, apoyadas sobre diferentes tipos de suelos,
con caracteristicas de deformacion diferentes (modulo de reaccion).

De los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:
1.- Los elementos mecanicos obtenidos aumentan a medida que las
caracteristicas de deformacion del suelo se incrementan. En otras
palabras se tiene, que para una losa apoyada sobre un suelo altamente
compresible se requieren peraltes mayores debido a que los elementos
mecanicos aumentan.

2.- El médulo de reaccion del suelo es un factor importante en el disefio
de losas apoyadas sobre el terreno, por lo cual es conveniente lograr una
compactacion adecuada en el terreno sobre el cual se piensa desplantar la
losa.
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