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RESUMEN

Jesus Montemayor Villela
Fecha de terminacién de Creéditos de ia Mesaria: Julio de 1993

Titulo de latesis:. ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE ANALISIS DE
’ LOSAS EN DOS DIRECCIONES.

Candidato para el grado de Maestria en Ciencias
con Especialidad en Ingenieria Estructural.

Area de Estudio:  Estructuras de concreto Aplicada a ta Ingenieria.

Propésito, Contribucion y Conclusion general:  El proposito de tomar el tema
de analisis de losas en dos direcciones es el que en nuestra comunidad
s6lo se maneja el método de Marco Equivalente del A.C.l. como el mejor
de anélisis de estas estructuras, por lo cual este trabajo esta encaminado
a dar una alternativa nueva de célculo a la comunidad a través del método
de la Extension al Marco Equivalente por Vanderbilt, el cual es un método
no muy conocido; por [o cual se le desarrolla en forma detallada a traves
de las ecuaciones de pendiente deflexion y que se muestran en el anexo
B. Esta investigacion estd basada en el Reglamento de Estructuras de
Concreto del A.C.l. de 1995 y publicado por e! Instituto Americano del
Concreto en nivel Internacional en Detroit Mich, U.S.A. en el mismo afic
Con este trabajo se llegd a la conclusion de que el Método del Marco
Equivalente del ACI es un método conservador para el andlisis de losas
sujetas a cargas de gravedad y no muy exacto para cargas laterales. Las
simplificaciones hechas para poder usar este método para cargas laterales
resultan ser insuficientes para acercar el marco idealizado al real; por lo
cual, se recomienda, para el analisis de losas con combinacion de cargas
(gravedad y lateral), el uso del método de Extensién al Marco Equivalente
por Vanderbilt.
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' CAPITULO No. 1 '

1.1. INTRODUCCION.

Histéricamente, las losas planas en dos direcciones fueron
presentadas por O.W. Norcross en l|os Estados Unidos de
Norteamérica en 1902, Diversos sistemas de colocacién del
refuerzo fueron presentados y desarrollados para sistemas de
DOS, TRES Y CUATRO DIRECCIONES, asi como también para
sistemas de losas circulares.

Turner fue uno de los investigadores que mas se dedicaron al
| estudio y desarrollo de losas , en 1908 reorganizé las losas
planas, las que entonces fueron aceptadas como un sistema de
piso. Finalmente en 1971, el diseflo de losas en dos direcciones
fue desarrollado con vigas, las cuales, histéricamente, se habian
tratado por separado; varios procedimientos y sistemas empiricos
fueron presentados y usados como verdaderos.

El método de Marco Equivalente aparece en el AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE (ACl) en 1971, el cual esta basado en el
reporte que presentd Peabody en el aiio de 1948.

El autor Edward G. Nawy, en su libro de Concreto reforzado
menciona:
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Los sistemas de losas de entrepiso normalmente se
construyen de concreto colado en el lugar , las losas y placas en
dos direcciones , son aquelios tableros en los cuales la relacién
longitud /ancho es menor que 2.

El nivel actual de conocimientos ( 1995) permite evaluar
razonablemente :

1.- La capacidad a flexioén de la losa.

2.- La capacidad al corte del sistema losa columna.

3.- El comportamiento en condiciones de servicio, determinado
por el control de deflexiones y los agrietamientos.

Haciendo un resumen de los ultimos 40 afios de evolucion de
los conocimientos de losas en dos direcciones mencionaremos:

A principios de 1950, el analisis del comportamiento a
flexién de las losas se basd en los principios de la teoria clasica
de elasticidad. La base de las recomendaciones del reglamento del
American Concrete Institute fue la teoria de las deflecciones
pequefias en placas , suponiendo al concreto un material
homogéneo e isotrépico, esto se presentd atraves de tablas de
coeficientes para los momentos .

Puesto que las soluciones elasticas son complicadas , aun
para formas y condiciones de frontera simples se hizo obligatorio
suponer condiciones idealizadas y puramente empiricas, las
cuales generalmente se apartaban del marco econdmico y real.



ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE ANALISIS DE LOBAS EN DOS DIRBOCIONES 3

En 1943, JOAHANSEN presenté la teoria de lineas de
influencia para evaluar la capacidad de las losas al colapso .
Desde entonces se emprendieron investigaciones intensas sobre el
comportamiento Gltimo de las losas de concreto reforzado. Algunos
de los autores que mas investigaron sobre esto son
OCKLESTON, MANSFIELD, POWELL, WOOD, GAMBLE-SOZEN-
SIESS Y PARK.

Los tres ultimos autlores mencionados anteriormente son
colaboradores del Instituto Americano de Concreto (ACI) por lo
cual , algunos de sus trabajos estan presentados en la revista
sobre estructuras que publica el instituto y seran utilizados en el
presente trabajo como referencias.
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1.2. OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO:

Un marco de concreto reforzado, incluyendo el sistema de
losas en dos direcciones, forma un marco de trabajo de columnas y
elementos horizontales, cuyas propiedades dependen de la
geometria y espesor de la losa. |

Para satisfacer las necesidades del esfuerzo y espesor
requerido, bajo una gran variedad de cargas, existen numerosos
métodos de andlisis, de los cuales se eligieron tres con los cuales
se desarrollara el presente trabajo, estos métodos fueron
seleccionados por ser los de mas reciente creacién y mayor
aproximacién a los modelos de trabajo real o de servicio. Los
métodos seleccionados son los siguientes:

l 1.2.1. METODO DEL ANCHO EFECTIVO: '

Los métodos de ancho efectivo fueron desarrollados para el

analisis de sistemas de losas bajo cargas laterales, Y fueron
primeramente utilizados para el analisis de losas planas . Este
modelo se muestra er'i la figura 2.2.b.. y en el se incorporan los
efectos de la flexibilidad de la losa pero no la transferencia de los
momentos. El concepto de ancho efectivo se basa en la ilustracion
de la figura 2.3.. La figura 2.3.a. muestra cémo una placa elastica
se deforma a manera de'columpio en el extremo que se conecta
con la columna y en el extremo opuesto libre. Un cuerpo rigido
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rectangula_r representa la columna . Como se muestra en la figura
2.3.b., la losa 0 placa se rota a |o largo de la seccién AA como se
muestra, el d4ngulo de rotacién © varia de un valor maximo, en el
pafio de la columna, hasta el extremo libre, donde la rotacion es
casi cero, o teéricamente cero.

Finalmente en la figura 2.3.c., el factor a del ancho efectivo
se obtiene considerando el ancho donde deja de presentarse la
rotacién 0. Algunos diferentes anchos efectivos pueden calcularse,
dependiendo de las consideraciones tomadas; sobre todo en la
rigidez de la columna y de la viga o losa. Por ejemplo, si se
considera que las dos columnas son bastante rigidas, entonces la
losa no presenta deformaciones importantes, solo un poco en la
frontera de la columna. Ahora 8i se asume que ia seccién de la
columna es toda flexible; entonces la losa esta libre para
deformarse entre las columnas y, en forma muy importante, en la
frontera con la columna; lé6gico es que esta suposicidn estd muy
retirada de la realidad.

El caso de la columna rigida y una estructura eldstica se
pueden representar considerando una conexién eléstica, o con
presencia de resortes, como es el caso de las consideraciones
hechas por Vanderbilt.

Considerando que la columna flexible no representa un
sistema estructural real , esto se puede analizar bajo
consideraciones de frontera de rigideces bajas Yy conexiones
eléasticas lineales. Diferentes consideraciones pueden ser tomadas
con respecto a la rigidez de la viga., las zonas rigidas pueden
considerarse a cada extremo de la viga o estas areds pueden ser
consideradas para varias partes de la viga.
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1.2.2. METODO DEL MARCO EQUIVALENTE:

Este método es propuesto por AC) para el andlisis de losas
en dos direcciones y esta basado en transformar un marco
tridimensional, formado por columpas y losas en un marco
coplanar formado por un elemento horizontal sometido a flexién y
un elemento vertical, denominado columna equivalente el cual es
la unién de las propiedades del elemento vertical sometido a
compresion y el elemento perpendicular sometido a torsion.

1.2.3. EXTENSION DEL METODO DE MARCO

EQUIVALENTE

Este método fue presantado por VANDERBILT y consiste en
hacer unas modificaciones al método del ACI para poder tomar
cargas laterales.

Los métodos anteriores, si bien existen, sus referencias
bibliogréficas no son muy accesibles‘; es decir, son un poco
confusas para su aplicacién, por lo cual la contribucién de este
trabajo para nuestra comunidad consiste en presentar un estudio
accegible, para aplicar facilmente los métodos déscritos.

Por otro lado, no existe en nuestra comunidad un estudio
comparativo de métodos de andlisis, como el que ahora se
presenta, tambien se pretende ilustrar la facilidad de célculo entre
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los métodos propuestos. lo cual seria otra contribuciéon de este
trabajo para nuestra comunidad estructurista.

Este trabajo también compara los resultados producto de los
métodos mencionados anteriormente, en las siguientes cuestiones:

Momentos de disefio.

Factores de Rigidez (k) entre los elementos que
constituyen cada método.

Efectos del agrietamiento y su repercusién en cada
métodos, para tomarlos en cuenta en el célculo.

Lo anterior supone los dos requerimientos de seguridad y de
gervicio que debe considerar un Ingeniero Estructural:

a) Que las cargas y/o sobrecargas en la estructura nunca
excedan la carga méxima nominal.

b) Asegurarse de que en el nivel de cargas de servicio, la
rigidez de Ila estructura sea tal que no se presente
comportamiento inacéptable para la funcién que debe
desempefiar.

Para satisfacer estos requerimientos, el Ingeniero debe llevar
a cabo un anélisis en un modelo lo méas real posible, que le
permita calcular acciones y desplazamientos, en cada uno de los
elementos estructurales.

Con base en los resultados de los capitulos anteriores, se
discutird acerca del método mas facil de aplicar y de las
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los métodos propuestos, lo cual seria otra contribucién de este
trabajo para nuestra comunidad estructurista.

Este trabajo también compara los resultados producto de los
métodos mencionados anteriormente, en las siguientes cuestiones:

Momentos de disefio.

Factores de Rigidez (k) entre los elementos que
constituyen cada método.

Efectos del agrietamiento y su repercusién en cada
métodos, para tomarios en cuenta en el célculo.

Lo anterior supone los dos requerimientos de seguridad y de
servicio que debe considerar un Ingeniero Estructural:

a) Que las cargas y/o sobrecargas en la estructura nunca
excedan la carga méxima nominal.

b) Asegurarse de que en el nivel de cargas de servicio, la
rigidez de la estructura sea tal que no se presente
comportamiento Inaceptable para la funcién que debe
desempeohar.

Para satisfacer estos requerimientos, el Ingeniero debe llevar
a cabo un analisis en un modelo lo'més real posible, que le
permita calcular acciones y desplazamientos, en cada uno de los
elementos estructurales.

Con base en los resultados de los capitulos anteriores, se
discutira acerca del método més facil de aplicar y de las
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consecuencias de usarlo, asi como también del método mas
eficiente; es decir, el que represente el modelo mas real del
sistema de cargas propuesto. Las conclusiones seran en este
aspecto.

Se estudiaran edificios de planta y elevaciones
rectangulares, formados por losas horizontales, conectadas por
columnas verticales, sin elementos de arriostramiento lateral, ni
vigas entre las columnas; es decir, toda la carga lateral seré
tomada por el efecto de marco.
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CAPITULO No. 2

METODOS DE ANALISIS

' 2.1. DIFERENCIA ENTRE LOS METODOS DE ANALISIS '

La diferencia entre un marco ordinario de anélisis y un marco
en dos dimensiones de anilisis, se puede visualizar de la
siguiente manera; en la figura 2.1.a., se muestra un marco real en
dos dimensiones, compuesto por vigas y columnas. En este
sistema estructural, los momentos producidos por las cargas de
gravedad son transferidos directamente por las vigas a las
columnas; si las columnas son muy rigidas, estos momentos no se
transfieren de un claro de la columna al otro claro adyacente; en
cambio, si consideramo$ un sistema en dos direcciones, como el
mostrado en la figura 2.1.b. los momentos se transfieren de un
claro al ciaro adyacente; debido a la flexibilidad de la losa a
torsién, por lo tanto, las cargas de gravedad aplicadas a un claro,
producen momentos en ese claro y en el claro adyacente.

Estos momentos se transfieren al doble, debido al modelo
usado. Esto se discutird al final de esta tesis.
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FIGURA 2.2. MECANISMO DE TRANSFERENCIA PARA CARGA
LATERAL



Si se consideran cargas laterales, los métodos de analisis
ordinarios y las de dos direcciones se pueden comparar como
sigue; en la figura 2.2.a. se muestra una porciébn del marco-
columna-viga, en este detalle se entiende que los momentos
producidos por las cargas laterales son transferidos, directamente,
de la columna a la viga y la distribucién de momentos entre la viga
y la columna depende de la rigidez relativa de ambos; lo cual,
usualmente, es facil de calcular. Por otro lado, si analizamos la
figura 2.2.b., que es un detalle del marco en dos direcciones,
formado por una losa que tiene un ancho semejante al sefialado
por el Instituto Americano del Concreto (ACl) £2, que es la
separacion entre columnas, se puede observar que los momentos
son transferidos por la columna a la losa . En el sistema
idealizado como una losa en dos direcciones, todo el ancho £2 no
debe ser considerado efectivo debido a la flexibilidad de la losa a
torsién.Usualmente consideramos la losa como una viga de un
ancho menor que el de £2 y lo consideramos a través de af2,
donde el coeficiente a es un reductor del ancho total de la franja
de losa, que se idealiza en el analisis, como se discutird mas
tarde, en la tesis. Este valor de a depende de varias variables
como son :

La rigidez de la columna.

La geometria de la losa (£2/¢1)
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El tamafio de la columna ( c1/¢1;c2/c1).

Para las cargas de gravedad, un modelo correcto de la
flexibilidad a torsién, de la losa, es importante sélo para la
columna de borde o extremo; sin e‘r;l“b—argo, bajo cargas laterales,
la flexibilidad a la torsién, de la losa, es muy importante, sobre
todo para losas planas que son las que analizaremos en esta

tesis.

2.2. METODOS DE ANALISIS DE LOSAS CONSIDERANDO UN

ANCHO EFECTIVO.

Los métodos de ancho efectivo fueron desarrollados para el
analisis de sistemas de losas bajo cargas laterales, y fueron
primeramente utilizados para el anadlisis de losas planas . Este
modelo se muestra en la figura 2.2.b.. y en él se incorporan los
efectos de la flexibilidad de la losa, pero no la transferencia de
momentos.

A continuacion presentare una resefia del estudio hecho por
Khan y Sbarounis publicada en el ACI ( Instituto Americano del
Concreto ) Referencia No.22.

Como una pequeiia parte de una larga in\iestigacién sobre la
" interaccién en muros y marcos a corte , Khan y Sbarounis (1964)
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analizaron y experimentaron ?Ia interaccién losa columna para
obtener diversos valores de ancho efectivo atravez del coeficiente
« , esto lo hicieron utilizando una losa plana bajo cargas laterales

Usando la figura 2.4.a. en la cual se mue'stra el interior de un
panel con la unién losa columna , estudios analiticos investigaron
la variacién del ancho efectivo en losas planas como una funcién
de la relacién de claros £1/¢2 . El modelo est4 colocado entre las
lineas de inflexién perpendiculares a Iq diréccién de carga y las
lineas de simetria paralelas a la direccién de la carga.

Usando una placa simulada por elementos finitos como se
muestra en la figura 2.4.a. en ella se colocaron momentos
aplicados en el centro para obtener las rotaciones en el extremo
de la losa columna o losa viga. La malla de rigideces fue
entonces calculada como la relacidn entre el momento y la
rotacién. Finalmente, el coeficiente a del ancho efectivo se
obtuvo por la divisién de la rigidez obtenida de la malla del modelo
y la rigidez obtenida de un apoyo simple con claros £1 y £2 y el
momento, aplicado en el centro Mo. Debido a las limitaciones de
los sistemas computacionales, los anélisis fueron hechos para
claros y limitaciones supuestas; pero se pudieron hacer
extrapolaciones para reproducir una malla de anélisis més real.

Los estudios se realizaron usando losas rectangulares; este
tipo de losas se pueden ver en la figura 2.4.b en donde, ademaés,
se utilizaron dos cargas P1, P2 y se midieron las rotaciones
correspondientes. Diferentes tipos de anchos de columnas fueron



analizados y estudiados para obtener una grafica de valores de a
contra la relacién ¢1/¢1, la cual se muestra en la figura 2.4.c.

Los valores obtenidos de a en forma experimental resultaron
ser menores de los obtenidos analiticamente en un 15 % , las
razones que expusieron los autores para esta discrepancia son:

1.- Las consideraciones de frontera ( modelo
experimental vs modelo analitico)

2.- Los diferentes valores de la relacién de Poisson.

3.- El método de prueba.

4.- La extrapolacién hecha para encontrar mallas mas
reales acercarse al método analitico.

La investigacién hecha por Khan y Sbarounis involucra el
siguiente proceso. Usando la dimensién de la columna c1 y el
claro |11 , el factor =« se puede obtener ugando la gréfica de la
figura 2.4.c. Para obtener el ancho efectivo este factor « se debe
multiplicar por el claro £2 , con este procedimiento se puede usar
un método convencional para el analisis del marco.
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Khan y Sbarounis (1961) asumen una solucién elastica y
recomiendan despreciar los efectos del agrietamiento. Este método
se puede utilizar para losas interiores planas sujetas a carga

lateral.
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‘A) HIPOTETICA DEFORMACION BAJO CARGAS LATERAL

« 12
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B) ROTACIOIN DE LA PLACA A LO LARGO DE LA SECCION A-A

ANCHO EQUIVALENTE DE LA LOSA

FIGURA 2.3. CONCEPTO DEL ANCHO EFECTIVO.
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El comportamiento del modelo, cuando se usa para cargas
gravitacionales, puede permitir el transporte de momentos. La
porcidn de losa cercana a la columna produce esta distribucion,
debido a que se incluye la rigidez torsional de la losa ,y permite
que parte del valor del momento pueda distribuirse o transportarse
a la columna, de acuerdo con la rigidez a la flexién de ésta. El
concepto general del elemento torsional a sido incorporado a los
procedimientos de disefio, s6lo para casos especificos y existen
actualmente investigaciones muy importantes de este modelo, para
poder incorporarios a teorias del Instituto Americano del Concreto.
En este estudio s6lo hablaremos de dos el METODO DE MARCO
EQUIVALENTE DEL ACI y la EXTENSION HECHA A ESTE METODO
POR VANDERBILT; . A continuacidén se presenta una descripcién
condensada de cada uno de los elementos que constituyen cada
uno de estos dos métodos y en los apéndlces ‘A 'y B aparece una
descripcién méas detallada de cada uno de elfbs.
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2.3.4. METODO DEL MARCO EQUIVALENTE DEL ACI

El METODO DE MARCO EQUIVALENTE DEL ACI fue
analizado a finales de 1929, por un comité que estudié el cédigo o
reglamento de construcciones de California y se presenté como un
método de analisis opcional, en 1933. Posteriormente, una version
modificada aparecié en el reglamento del ACI, en 1941. El
procedimiento de disefio que aparecid en 1963 es muy parecido al
de 1941 excepto por algunas modificaciones adicionales, asf como
por recomendaciones mas especiales para su uso. En este trabajo
discutiremos el Método de Marco Equivalente del ACI, edicion
1995.

Para el analisis de losas en dos direcciones, es comun
utilizar aproximaciones para facilitar el calculo, tales
aproximaciones suelen ser los momentos al ser redondeados de
acuerdo a su compostamiento real asi como la rigidez real del
elemento o los miembres que conforman el marco de trabajo o
simplemento/ el marco.

Debido a que la estructura que comenzaremos a analizar es
una losa en dos direcciones , |la razén de nombrar marcos se
justifica ya que realmente se utiliza un marco tridimensional
transt‘é}mado a un marco

Lo primero que requiere el Método de Marco Equivalente del
AC| es que la construccion pueda ser idealizada como una serie



ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE ANALISIS DE LORAS EN DOS DIREOC2ONES 23

de marcos equivalentes , los cuales se desarrollan longitudinal y
transversaimente como se muestra en la figura 2,6.a. Los marcos
se denominan exterior @ interior y los dos tienen distintos
procedimientos de calculo. Como se muestra en la figura 2.6b el
marco f{ridimensional real se considera como un elemento
compuesto por la losa y viga, (elementos horizontales con cierta
rigidez a la flexion Ks)un soporte o ensamble que son las
columnas { elemento vertical con cierta rigidez a la flexién K¢) y
miembros torsionales ( elementos transversales con cierta rigidez
torcional Kt). Como se muestra en la figura 2.6¢c , un marco planar
puede desarrollarse considerando un elemento compuesto por la
losa y la viga ( elementos horizontales con rigidez Ks) soportadas
por columnas equivalentes ('elemenlos verticales con rigidez a la
flexién Kec que se define a continuacion).

La rigidez de la columna equivalente se define como :

..... - _ S,

donde el significado de cada literal que- aparece en’ la
anterior férmula es la siguiente.

Kec = La flexibilidad de la columna equivalente es ia suma de la
flexibilidad de la columna real y la flexibilidad a la torsién
de los elementos adyacentes .



ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE ANALISIS DE LOSAS EN DOS DIRECCIONES 24

El  Método de Marco Equivalente del ACI define
procedimientos precisos para el calculo de la rigidez de los
elementos que se involucran en el anélisis, como son Kt , K¢ Yy Ks.
A continuacién daré una explicacién condensada deé_cadad.mo de
estos procedimientos; el procedimiento detallado se encuentra en
el anexo A.
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RO DE PANEL

A) DEFINICION DE LOS MARCOS EQUIVALENTES EN ISOMETRIA
e

Ky
i

K }Kc

B) MIEMBROS QUE FORMAN UN MARCO TRIDIMENSIONAL (DETALLE 4)

™

.

O MIEMBROS QUE FORMAN UN MARCO EQUIVALENTE -

- FIGURA-2.6. ELEMENTOS ASUMIDOS POR EL METODO
DE MARCO EQUIVALENTE SEGUN ACL
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2.3.1.1. RIGIDEZ DEL ELEMENTO TORSIONAL Kt:

El concepto del elemento ftorsional fue propuesto por
Corley.(Referencia No.20) originalmente , el momento unitario que
puede transferirse de desde la fosa a la columna se considero
uniformemente distribuido atrevés del ancho de la losa,
posteriormente Jirsa modifico la distribucién, como se muestra en
la figura 2.5.b. El momento torsional resultante se muestra en la
figura 2.5.c y el diagrama de rotaciones unitarias se muestra en la
figura 2.5.d.

La rigidez torsional del elemento se describe y calcula de la
siguiente manera:

Por definicién, la rigidez rotacional es igual al momento
aplicado en un punto, dividido entre la rotacién que ocurre en ese
punto. En la figura 2.5¢ y 2.5 d. el momento y la rotacién son
distribuidos sobre la longitud del elemento torsional y, por lo tanto,
la rigidez rotacional puede definirse como la integral de la
ecuacidn del diagrama sobre la longitud ¢2. Para evitar o facilitar
esta integracidn Corley y Jirsa describieron el procedimiento
descrito en el apéndice A, que presenta, en detalle, esta solucién.

Como un promedio de la rotacién sobre el elemento torsional,
se puede considerar un tercio del area del diagrama de rotacién
unitaria ( como se muestra en |a figura 2.5.d) y esta rigidez puede
considerarse igual a un medio del troqué aplicado( dos vigas
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transversales). Por lo tanto, la rigidez a la torsion del elemento es
de:

El desarrollo de la ecuacién anterior estéd basado en el
comportamiento de una losa sélida plana . Para {osas con vigas
longitudinales, |a ecuacion de Kt debe ser afectada por el factor:

Isb/Is (3)

donde:

Isb es igual al momento de inercia de la viga longitudinal
mas la losa cercana con un ancho £2, y es igual al momemo.de
inercia del la losa en la seccign con ancho (2. . La ecuacién (3)
reproduce o incrementa la rigidez, debido a |a accién de la viga en
la direccién en la cual el marco idealizado trabaja. Los momentos
se podrédn transferir a través de esta viga, y por lo tanto, el

miembro transversal sometido a torsidn tendra poco efecto en el
calculo de Kec.
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El valor de Kt, tomado de la ecuacién, (2) no es correcto para
una estructura elastica, esto se discute por Jirsa y Corley en la
referencia 17.. Sin embargo la ecuacién (2) fue comparada por la
Universidad de lllinois con pruebas de losas y -en todas se
observaron agrietamientos de la losa sometida a cargas
gravitacionales. Esto lo analizaremos en las conclusiones de la
tesis.

' 2.3.1.2. RIGIDEZ DE LA COLUMNA Kec: '

Debido a que Kc es independiente de la rigidez torsional Kt,
ésta puede ser calculada convencionalmente, como se describe

con detalle, en el anexo A . Como se muestra en la figura 2.7a. el
momento de inercia en una seccidon de la columna entre la losa
superior y la losa 'inferior.'“ﬁ;s facilmente calculado,. sin embargo,
esta inercia es infinitamente mayor, dentro de los espesores de la
losa, arriba y abajo.
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FIGURA 2.7. RIGIDEZ DE LA COLUMNA DE ACUERDO AL MARCO
EQUIVALENTE DEL ACI.
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l 2.3.1.3. RIGIDEZ DE LA LOSA Ks: '

Como se puede observar en la figura 2.7b la rigidez de la
losa es calculada convencionalmente y se ajusta o modifica con la
expresion:

debido a las sigtilentes razones:

a) Se Incrementa la rigidez a la flexién de la losa debido a
determinaciones hechas con anédlisis tridimensionales y
comprobadas con pruebas de laboratorio, como se indica
en la referencia 11.

b) Para considerar el incremento de la rigidez a la flexién de
la losa se obtienen colocando momentos de inercia en el
inicio y final del slemento y calculando los momentos de

UAnercia de Ia losa y la columna.
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EL M‘étodo de Marco Equivalente, del ACI, fue comparado con
el comportamiento de losas bajo cargas de gravedad en el
laboratorio, por la Sociedad de Ingenieros Civiles de América y por
la Universidad de lllinois. Estas pruebas fueron hechas con cuatro
modelos a escala, de una losa plana y dos losas sblidas con vigas.
Los resultados de las series de losas planas indicaron que el
Método de Marco Equivalente del AClI cumple satisfactoriamente
con los momentos medidos para cargas con patrones regulares.
Estos resultados se detallan en el Journal Procedding, volumen 67
(Referencia No.10) . Los resultados de las pruebas para cargas
uniformemente colocadas mostraron que el momento estatico
calculado en el disefio es muy cercano al obtenido mediante
medicién directa.

El Método de Marco Equivalente del ACl se aplica de la
siguiente manera: como se indica en el AC| 318/95 e ilustrado en
la figura 2.6.a. Después de dividir el edificio en una serie de
marcos paralelos independientes, éstos son considerados por
separado y se diseflan longitudinal y transversalmente. Si los
marcos son regulares en planta y cumplen algunos requisitos
establecidos por el ACI, se presenta un procedimiento aproximado
para encontrar los momentos y los cortantes de la estructura. Este
método es llamado “METODO DE DISENO DIRECTO’, el cual es
comparable con el anterior método empirico de coeficientes que
aparecié en el ACIl, en 1963. Si los marcos no cumplen con los
requisitos de Método Directo, se puede utilizar el Método de Marco
Equivalente o algin método alterno.

Si se utiliza el Método de Marco Equivalente , para cada
marco individual, se debe calcular la rigidez de la columna
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equivalente Kec y la rigidez de la losa Ks y, por lo tanto, los
momentos y los cortantes de disefio pueden ser encontrados.

Desde el punto de vista del DISENADOR , el Método de
Marco Equivalente del ACI tiene los siguiente problemas:

1).-El procedimiento que sugiere el ACI requiere de mayor
cantidad de tiempo y de complejas operaciones para el
calculo de la rigidez a la torsién (Kt), de la columna (Kc) y
de la losa (Ks).

2).-La rigidez de la columna equivalente (Kec) fue desarrollada
para cargas de gravedad. El Método de Marco Equivalente
puede, en teoria, ser aplicable para analizar bajo carga
lateral; pero solamente sl la estructura se prepara para
tomar la carga fateral, debldo al agrietamiento de la viga-
Iosa . El ACI 318/83 clarifica un poco esta situacién
medlanto el requerimiento de reducir la rigidez de la losa
{Ks), para incluir este efecto de agrietamiento .

2.3.2. EXTENSION DEL'METODO DE MARCO EQUIVALENTE POR

VANDERBILT.

Diversos estudios se han desarrollado para usar el concepto
de marco equivalente en la solucién del andlisis de marcos de
diversos pisos, sujetos a carga lateral (Referencia No.12). Como el
Método de Marco Equivalente del AC| , una estructura real
tridimensional formada por losa y columnas se puede aproximar a
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una serie de marcos en dos dimensiones., La rigidez de los
elementos 'Kc. Kt y Ks se calculan como se discutié anteriarmente ,
Las consideraciones o0 hip6tesis hechas permiten el uso del
concepto de marco equivalente, para edificios de varios pisos 0 de
dos pisos. Dos modelos se han desarrollado en los ultimos afios ,
estos métodos son:

1) El modelo de la columna equivalente , basado en una
columna equivalente con rigidez Kec

2) El modelo de losa equivalente , basado en una losa viga
equivalente con una rigidez Kes.

La columna equivalente representa una columna ( miembro
vertical a flexibn ) con elementos transversales sometidos a
torsiéon , la losa equivalente representa una losa ( elemento
horizontal a flexiébn ) con elementos torsionales sometidos a
torsion. ‘

Para cargas de gravedad, el modelo de columna equivalente
(Kec) duplica la transferencia de momentos y los efectos de
flexibilidad a la torsién en la losa.

Para cargas laterales , el modelo de columna equivalente
(Kec) puede presentar estos efectos en la flexibilidad a la torsién
de la losa..

Para cargas de gravedad el modelo de losa equivalente
(Kes) no duplica la transferencia de momentos,

Para cargas laterales , el modelo de losa equivalente (Kes)
duplica los efectos de flexibilidad torsional de la losa.



ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE ANALIS!S DE LOSAS EN DOS DIRECCIONES 34

Estos modelos se desarrollan usando una estructura
tridimensional, como la que se muestra en la figura 2.9.a. Esta
estructura consiste en un elemento a flexién ( columna o losa) en
serie con dos elementos torcionales a cada lado . Esta estructura,
tratada como celumna equivalente se observa en la figura 2.9b .
Una estructura semejante, idealizada como modelo de losa
equivalente, se muestra en la figura 2.9¢c.
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MIEMBRO A FLEXTONA

MIEMBRO A TORSION

-
e

A) ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL ( MIEMBROS A FLEXION EN SERIE CON
DOS ELEMENTOS A TORSION )

_B) MODELO TRIDIMENSIONAL DFE C) MODELO TRIDIMENSIONAL DE

LA COLUMNA EQUIVALENTE Kec LA LOSA EQUIVALENTE Kes
DISTRIBUCION DEKt DISTRIBUCION DE Kt

e, | Koy
o M e s
;

%

) MODELO EN DOS DIMENSIONES Kec by MODEL.O EN DOS DIMENSIONES Kes

FIGURA 2.9. EXTENSION DEL METODO DE MARCO
EQUIVALENTE DE VANDERBILT.
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Para analizar el marco tridimensional y los modelos de las
figura 2.9b y 2.9¢c que son marcos en. dos direcciones , se
recomiendan los siguientes pasos:

1) La rigidez torsional del elemento transversal se distribuye entre
los dos elementos adyacentes a flexién ( columna o losa) en
proporcion de sus relativas rigideces a flexién ( Kc o Ks) , esto
da como resultado los modelos que se muestran en la figura
2.9d y 2.9e.

2) Determinar los elementos de la matriz de rigideces que resultan
de la sub-modelos de las figura 2.9a y 2.9b , las cuales pueden
ser analizados por procedimientos tradicionales . Colocar los
miembros torcionales en serie con los miembros a flexiéon . La
derivacion de estas formulas.se pueden estudiar en el anexo B.

3) Realizar el analisis de la sub estructura 0 sub modelo
convencionalmente considerando esta estructura como un
marco en dos direcciones tradicional.

Investigaciories realizadas con respecto a este tipo de
modelaje, actualmente estdn en proceso en la Universidad de
Illinois y en la Asociacion de Cemento Portland; pero ninguna de
ellas se ha terminado; por lo cual no es posible la verificacién de
estos modelg_‘s; sin embargo, se puede hacer una verificacion a
través de la’Comparacién de los resultados obtenidos en pruebas
con marcos, en escala hechas por la Universidad de Austin Texas.
Este se encuentra en el anexo C .
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CAPITULO 3.

DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE CALCULO DE CADA

MODELO DE ANALISIS.

Un método rapido para el célculo de losas se debe
desarrollar apropiadamente. En esta seccién presentaremos una
discusién de los métodos existentes para el célculo de losas en
los métodos descritos en los capitulos anteriores. La comparacién
se hace en funcién de la estructura que se muestra en la figura
2.6.

3.1. METODO DEL ANCHO EFECTIVO:

Como se discutié en la seccién 2.1., los valores del ancho
«f2 tiene que ser desarrollada primeramente para losas planas,
sujetas a carga lateral, y son estrictamente validas solamente para
cada sistema estructural estudiado.
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—

3.1.1. Modelo del ancho efectivo:

Como se muestra en |a figura 3.1a., una losa plana sera
analizada para carga lateral. La estructura tridimensional es
idealizada como una seri@ de marcos paralelos, en dos
direcciones, a cada lado de la direccién principal de la estructura.
Un marco interior tipico se muestra en la figura 3.1.b, y éste
consiste en vigas de un ancho efectivo, soportadas por una
columna y el modelo correspondiente a este sistema se muestra en
la figura 3.1.c.

Los datos necesarios generales para cada losa-viga son,
Area (A), Longitud (L), Area de Corte {Av.), Modulo de Elasticidad
(E) y Momento de Inercia(lb) , todos estos datos basados en el
ancho efectivo «¢2. Los datos necesarios para las columnas, en
general, consisten en; Area (A), Altura (H) , Area de Corte (Av.),
Modulo de Elasticidad (E) y Momento de Inercia (lc).
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A) LOSA PLANA EN TRES DIMENSIONES

/7- VIGA EQUIVALENTE
i

e

1 1

*¢) MODELO EN DOS DIMENSIONES DE UN MARCO EQUIVALENTE.

FIGURA 3.1. MODELO DEL METODO DEL ANCHO
EFECTIVO.
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3.1.2. EFECTOS DEL AGRIETAMIENTO :

Como se discutid en la seccién 2.1, el factor a del ancho
efectivo depende de la rigidez , y ésta es definida como la parte
de la seccidn transversal de la losa, entre la columna. EI
agrietamiento se puede considerar 8i :

1) Si el factor “o’" del ancho efectivo es basado en una
rigidez de la unién losa-columna sin agrietar ( Seccién
2.1.), , la rigidez de la losa viga puede ser reducida para
representar el agrietamiento de todos los elementos de la
estructura, esto multiplicando el ancho losa viga («xf2)
por un factor de reduccién apropiado (4).

~ 2) Si el factor de ancho efectivo « esta basado en una
rigidez de la losa columna agrietada, la rigidez de la losa
viga es apropiada para el modelo, inc'll‘jfendo los
agrietamientos de los elementos de la/estructura.

El disefio completo de una losa plana debe incluir los dos
analisis para carga de gravedad y las cargas laterales. Si el
meétodo de ancho efectivo es seleccionaqo para cargas laterales ,
un analisis de cargas por gravedad se féquiere para completar el
disefio completo.
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3.2. METODO DEL MARCO EQUIVALENTE DEL ACI:

' 3.2.1. Modelo de la Columna Equivalente : '

La distribucién de momentos se involucra en este método de
anéligi's; por lo cual, es conveniente ensamblar varios marcos de
un modelo simple , es decir de dos pisos , la losa con columnas
arriba y abajo. Considerando el procedimiento tradicional adoptado
por ACI, la estructura con varios pisos ; para cada columna es
necesario calcular la rigidez de la columna equivalente Kec, y
también el momento de inercia ic, asi como también la rigidez
flexionante de la columna, definida como (4Eclic/hc).

Estos "Valores de Inercia’’ son facilmente calculados; sin
embargo , Kec es la rigidez rotacional de la junta y no de la
columna. El Método de Marco Equivalente del ACI se aplica a una
sub-estructura de un entrepiso considerando columnas arriba y
abajo de la losa y empotradas en el extremo.

En la figura 3.2.a., se muestra un modelo para ana'lizr una
estructura tridimensional, bajo el efecto de cargas de gravedad o
cargas laterales, usando el Método de Marco Equivalente. Un
marco interior se muestra en la figura 3.2.b, ahl puede verse una
serie de elementos losa-viga conectadas a columnas a través de
elementos transversales sujetos a torsibn, como se ve en la figura
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3.2c. Las propiedades de los elementos Kec y Ks son reales
usando el modelo final en dos dimensiones, que se muestra en la
figura 3.2d.

Los datos necesarios para cada una de las [osa-viga son :
Area (A), Longitud (L), Area de Corte (Av.), Modulo de Elasticidad
(E) y Momento de Inercia(lb).

Por otro lado, los datos necesarios para cada columna son:
Area (A), Altura (H) , Area de Corte (Av.), Modulo de Elasticidad
(E) y Momento de Inercia (lc o lavg.)
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.C) MODELO EN TRES DIMENSIONES DE UN MARCO EQUIVALENTE.
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D) MODELO EN DOS DIMENSIONES DE UN MARCO EQUIVALENTE.

FIGURA 3.2. MODELO DEL ANALISIS DE MARCO
EQUIVALENTE POR ACI.
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3.2.2. EFECTOS DEL AGRIETAMIENTO :

Como esta especificado por el ACl 318/95 , las propiedades

de la losa-viga y la columna pueden ser usadas para considerar el
efecto del agrietamiento si:

1) HAY SOLO CARGAS DE GRAVEDAD. Debido a que la rigidez

torsional de los elementos Kt se desarrollaron a partir de
pruebas de laboratorio, las cuales presentaron algunas
grietas, no es necesario considerar las grietas que se
presentan en los elementos. Por otro lado, las propiedades
de la losa-viga estdan basados en el ancho completo {2, sin
embargo, este modelo no debe aplicarse para losas
previamente agrietadas o para combinacién de cargas de
gravedad y laterales.(Referencia No.1)

CUANDO HAY CARGAS LATERALES :El agrietamiento de
todos los elementos puede ser considerado explicitamente si
se reduce la rigidez de la losa-viga, por lo tanto , el ancho
total de la losa-viga debe ser multiplicado por un factor de
reduccién 8. Este factor es usualmente de 0.25 a 0.33 para el
caso de losa planas. (Referencia No.1)

Si el Método de Marco Equivalente del ACI es seleccionado

para analizar losas en dos direcciones , pueden considerarse las
siguientes opciones:
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1)

2)

Deben hacerse por separado dos anélisis: uno para la carga
de gravedad (no se debe incluir los efectos de agrietamiento)
y otro para las cargas laterales (deben considerarse los
efectos de agrietamiento). Para esto se deben utilizar dos
modeios diferentes y se deben combinar los resultados
obtenidos.

Se puede hacer un analisis para considerar los dos tipos de
cargas: de gravedad y lateral; pero en este caso se deben
considerar los efectos de agrietamiento que ocurre y se debe
buscar entonces un modelo simple de andlisis cuya solucién
seria posible con el uso de computadoras.
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3.3. EXTENSION DEL METODO DE MARCO EQUIVALENTE

(VANDERBILT)

3.3.1. MODELO DE LA COLUMNA EQUIVALENTE

La estructura tridimensional de una losa plana que se
muestra en [a figura 3.3a serd analizada para cargas
gravitacionales y/o laterales . Un marco tradicional interior , se
muestra en la figura 3.3.b , esta estructura puede ser idealizada
como una serie de losas-viga conectadas a las columnas por
elementos transversales a torsién , como se muestra en la figura

3.3.c. Este marco se reduce a un marco planar, tbhsiderando que
el elemento torsional (Kt) se distribuye entre las columnas
adyacentes, en funcién de su rigidez relativa a flexién (Kc), coma
se muestra en la figura 3.3d.

Esta consideracidn permite célcular répidamente las
propiedades de los elementos Ks,Kc y Kt, dando como resultado el
modelo que se muestra en la figura 3.3.e.
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. B) MARCO INTERIOR EQUIVALENTE

C) MODELO Kec

D) DISTRIBUCION DE Kt

€,

(ED) COLUMNA

E) MODELO DE Kec

FIGURA 3.3. MODELO DEL METODO DE EXTENSION DEL
MARCO EQUIVALENTE POR VANDERBILT, Kcs.
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Los datos necesarios para cada una de las losa-viga son :
Area (A), Longitud (L), Area de Corte (Av.), Médulo de Elasticidad
(E) y Momento de Inercia(lb).

Por otro lado los datos necesarios para cada columna son:
Area (A), Altura (H) , Area de Corte (Av.), Modulo de Elasticidad
(E) y Momento de Inercia (lc). Los datos necesarios pare el
analisis del elemento torsional son: Ancho (bw), Espesor (h),
Longitud (L) y modulo de elasticidad(E).

l 3.3.1.1 EFECTO DEL AGRIETAMIENTO: '

Los efectos del agrietamiento se pueden considerar en este

” . . -
analisis si :
2

1). HAY SOLO CARGAS DE GRAVEDAD: el agrietamiento no
esta implicito en el analisis. La reduccion de la rigidez de la
losa viga no se recomienda debido a gue esta reduccién
incrementa el momento negativo en la cara externa de la

columna (Referencia No.4) /

2). CUANDO HAY CARGAS LATERALES: el agrietamiento esta
considerado implicitamente . El efecto del agrietamiento de
toda la estructura es considerado si se reduce La rigidez de
la losa-viga por un factor 8 ( 0.33 de la rigid%? para losas
planas)
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' 3.3.2. MODELO DE LA LOSA EQUIVALENTE : '

Una losa plana tridimensional sujeta a cargas laterales, se
muestra en la figura 3.4.a . Para formar una marco interior se
selecciona como recomienda el AC| y éste se muestra en la figura
3.4.b. Se puede considerar esta estructura tridimensional como
una serie de columnas, conectadas la losa, a través de
elementos transversales sometidos a torsién, como se muestra en
la figura 3.4.c.

_ Estos marcos se pueden reducir a una marco planar o de dos
dimensiones, distribuyendo la rigidez a torsibn de los elementos
transversales (Kt) entre las losa-viga adyacentes, en proporcion a
la rigidez a flexién de cada una de ellas(Ks); como se muestra en
la figura 3.4.d. Posteriormente, se pueden calcular las
propiedades de céda uno de los elementos de este marco Ks,Kc y
Kt, para después hacer el anélisis del modelo que se muestra en la
figura 3.4.e.

Los datos necesarios para cada una de las losa-viga son :
Area (A), Longitud (L), Area de Corte (Av.), Modulo de Elasticidad
(E) y Momento de Inercia(lb)-
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C) MODELO Kec

| @ D) DISTRIBUCION DE Kt
)- Key
F

\fﬁij’ﬁe.l

- 'Km E) MODELO DE Ke¢
T

FIGURA 3.4. MODELO DEL METODO DE EXTENSION DEL
MARCO EQUIVALENTE POR VANDERBILT, Kes.
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Por otro lado, los datos necesarios para cada columna son:
Area (A), Altura (H) , Area de Corte (Av.), Médulo de Elasticidad
(E) y Momento de Inercia (lc). Los datos necesarios pare el
anéalisis del elemento torsional son: Ancho (bw), Espesor (h),
Longitud (L) y médulo de elasticidad(E).

3.3.2.1. EFECTOS DEL AGRIETAMIENTO.

Como se recomienda por el autor de este tema, Vanderbilt,
las propiedades de la losa-viga y de la columna deben estar
basadas en lo siguiente:

1).  HAY SOLO CARGASG-.DE GRAVEDAD: El modelo de losa
equivalente refleja la flexibilidad torsional de la losa; pero no
presenta transporte de momento. Como se comenté en el
capitulo 2, este modelo no representa la realidad de los
momentos de la losa en las columna interiores. Por lo tanto
este modelo no se recomienda para el andlisis de losas
sujetas a cargas de gravedad (Referencia No.4)

2). CUANDO HAY CARGAS LATERALES: Al igual que el método
recomendado por el ACI, el agrietamiento esta considerado
implicitamente en el andlisis si la rigidez de la losa-viga y es
reducido pQr el factor 8. , considerando la rigidez de la losa-
viga igual al 33% de la rigidez de la losa-viga en losas
planas sin agrietamiento.
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Por 6tro lado, los datos necesarios para cada columna son:
Area (A), Altura (H) , Area de Corte (Av.), Médulo de Elasticidad
(E) y Momento de Inercia (Ilc). Los datos necesarios pare el
andlisis del elemento torsional son: Ancho (bw), Espesor (h),
Longitud (L) y médulo de elasticidad(E).

3.3.2.1. EFECTOS DEL AGRIETAMIENTO.

Como se recomienda por el autor de este tema, Vanderbilt,
las propiedades de la Iosa -viga y de la columna deben estar
basadas en lo siguiente: |

" & A N "".ll
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1). HAY SOLO CARGAS DE GRAVEDAD: El medelo de losa
equivalente refleja la flexibilidad torsional de la losa; pero no
presenta transporte de momento. Como se comenté en el
capitulo 2, este modelo no representa la realidad de los
momentos de la losa en lag_columna interiores, Por lo tanto
este modelo no se recomienda para el anélisi's’ de losas
sujetas a cargas de gravedad (Referencia No.4)

2). CUANDO HAY CARGAS LATERALES: AI |gua| quo el método
recomendado por el ACI, el agrietamiento esté considerado
implicitamente en el anéhsls si la ngidez de la Iosa vnga y es
reducido por el factor B consldeﬂdo la rigidez de la losa-
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Para ‘usar el Método dy la Extensién Marco Equivalente, en
losas en dos direcciones, es necesario hacer dos anélisis por
separado: uno que considere las cargas de gravedad (Kec sin
considerar efectos de agrietamiento) y otro para el efecto de

cargas laterales (Kec o Kes considerando los efectos del
~ agrietamiento Referencia No.3.)
(3a=3 "~ n.-'!’r i T3anp :

. 16.-&
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' CAPITULO No.4 '

4.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Cada método serd analizado con la interpretaciéon hecha de
un marco planar, de acuerdo c¢on las consideraciones hechas en
las capitulos anteriores. Debido a lo complicado que resultaria
hacer el escrito del célculo de cada uno de los niveles del edificio
seleccionado , se generara el anélisis de un entrepiso completo y
después sélo se presentaran en forma de tablas los resultados
obtenidos en los demas pisos..

Cada marco estd limitado por el centro del claro entre
columnas. Las cargas laterales se aplican a cada nivel y actian en
toda la estructura. Los marcos estan conectados por un diafragma
rigido plano, que es la losa del entrepiso.

Para el analisis de la losa los siguientes datos son usados:

1) CARGAS LATERALES : Se aplicard una carga de 50 kg.en la
direccién transversal del marco.
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2) MODULQ DE ELASTICIDAD; Ei método de la secante de la
grafica esfuerzo-deformacién.se usa para el calculo de este
parametro a través de la ecuacion:

e e e —

Ec= 15,100 v  f'¢

4) EFECTOS DEL AGRIETAMIENTO: se tomara en cuenta,
siguiendo las recomendaciones hechas por el autor de cada
metodo, mencionadas en el capitulo anterior. '
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' CAPITULO 5. '
l CALCULO NUMERICO. '

Como se comentd en el capitulo 4 , el modelo seleccionado
se estudiara para un edificio con losa plana de dos piantas .

l 5.1. LOSA PLANA EN UN EDIFICIO DE DOS NIVELES. '

Como se muestra en la figura 5.1.a. y 5.1.b., se analizara un

edificio de ém por 6m. como planta y con altura de 3.65m; se
usaran columnas de 60cm * 60cm. E| espesor de |a losa se tomara
de 20 cm, de acuerdo con las recomenda-ciones hechas por el AClH
318/95 para el control de deflexiones y para soportar el cortante
que se genera por una carga muerta del peso propio de la losa y
una ¢arga viva de 250 kg./m?

Un marco equivalente interior se observa en la figura 5.1.b. y
este sera analizado con los siguientes metodos:

1.- WMétodo del ancho efectivo.

2.- Método del Marco Equivalente propuesto por ACI 318/95
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3.- Extensiéon al método del Marco Equivalente por
 Vanderbilt.

Los marcos serdn analizados para cargas de gravedad asi
como para cargas laterales de viento, con una intensidad de
68kg/m? como se especifica por el cédigp de la COMISION
' FEDERAL DE ELECTRICIDAD, para MONTERREY, N L.

La presiéon del aire se asume uniformemente distribuida en
los marcos, a través de su ancho tributario . Entonces para el nivel
1 la carga se calcula por :

68kg/m** 6m * 3.65m = 1500 kg.
para el nivel 2
68kg/m** .6m * 1.83m = 750 kg

Como se discutid anteriormente , un marco sujeto a cargas
laterales y cargas de gravedad se puede analizar por cualquiera
de los dos siguientes maneras.

1.- Procedimiento de dos modelos. analizar un modelo parta
cargas laterales y otro modelo para cargas gravitacionales.
La solucién del marco sera ia suma de ambos.

2.- Procedimiento de un marco: un analisis de un solo marco se
puede desarrollar; so6lo que en este caso, se deben incluir
simultdneamente los efectos del agrietamiento.
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Los efectos del agrietamiento se pueden visualizar en la
siguiente tabla.

METODO CARGA CARGA DE | COMB .DE
LATERAL | GRAVEDAD. | CARGAS
ANCHO Sl NO Sl
EFECTIVO I’b= 0.441b ’ I'b= 0.441b
ACI 318/98 Si -8l NO
'b=0.33Ib| I'b=1Ib
VANDERBILT Si S| S!
b = 0.33lb I'b= Ib I'b = |b
*.este método no se recomienda para el analisis
de cargas de gravedad.

TABLA 5.1. RESUMEN DE SUGERENCIAS PARA EL USO DE
DIVERSOS METODOS DE ANALISIS
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5.1.1 METODO DEL ANCHO EFECTIVO:

La relacién ( c¢1/¢1 ) es lo primero que calcularemos para
nuestro caso:

a) del punto a: ci/ /1 = 60/600 = 01
la relacién £2 / ¢1 = 600/600 = 1.00

de la figura 5.a., el -ancho efectivo, con los valore
anteriores, obtenemos que x = 0.44; por |lo tanto, el ancho efective
para el analisis es de 0.44 * (600) = 264 cm..

El modelo tridimensional de [a figura 5.1.a., se reduce al
marco planar, o en dos dimensiones, que se muestra en la figura
5.2.b., donde las propiedades de los elementos se caiculan
tradicion'almente.'como $e muestra en el anexo C. Los resultados
. de los dos tipos de cargas se discutiran después, de acuerdo con
la tabla 5.1.
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—

l 5.1.2 METODO DEL MARCO EQUIVALENTE DEL ACL. ,

Las propiedades de los elementos necesarios para el analisis
de este método se encuentran descritos en el anexo A de este
trabajo; aqui sdlo mencionaremos que :

¢(1 = (2 = 600 cm.

c1 c2 = 60 cm.

5.1.3 EXTENSION DEL METODO DE MARCO

EQUIVALENTE POR VANDERBILT

Las propiedades de los elementos necesarios para el analisis
de este método se encuentran descritos en el anexo A de este
trabajo; aqui sélo mencionaremos que :

1 = ¢2 = 600 cm.

ct= ¢c2 = 60 cm.
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A) VISTADE PLANTA

" TODAS LAS DPMENSIONES EN e,
/ MARCO EQUIVALENTE INTERIOR

z = 200 ﬁ' \\\\‘ )
L\ { \hk‘\@f_{
- A

o @T/
i 4

TODAS LAS LOSAS DE 20 cm.

B) VISTA EN TRES DIMENSIONES

FIGURA 5.1. EDIFICIO EN ESTUDIO.
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=3 =

5.3. SUMARIO DE LAS RECOMENDACIONES PARA EL ANALISIS
DE LOSAS.

Los métodos aqui planteados demuestran que las losas
planas se pueden modelar por cualquiera de los dos siguientes
procedimientos:

1) PROCEDIMIENTO DE DOS MODELOS:

Este modelo permite usar dos modelos por separado , uno
para cargas gravitacionales y otro para cargas laterales , en ol
primero (cargas gravitacionales ) se puede despreciar el efecto del
agrietamiento, pero en el segundo (. cargas laterales ) se debe
disminuir principalmente la rigidez a la torsion del elemento sujeto
- a este esfuerzo, ya que es el que principalménte se agrietarad de
acuerdo con |a investigacion de KAN.

2) PROCEDIMIENTO DE UN SOLQO MODELO.

En éste se juntan el analisis de cargas gravitacionales y.
cargas laterales y, al igual que en el anterior, el efecto mas
importantes es la disminucién por agrietamiento del elemento
sometido a torsion.

Para obtensr el analisis total de cargas combinadas se
pueden usar cualquiera de los dos modelos; el procedimiento de
un solo modelo se recomienda por simple. Los valores
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recomendados para el calculo de la inercia se mueéstran en la tabla
5.2. , El valor de “B’’ lo llamaremos *factor de reduccion de la

rigidez de la losa-viga' y es valido sélo para losas planas.

T MIEMBRO | RIGIDEZ PARA LOSA |
PLANA
LOSA VIGA I'sb = B* Isb
COLUMNA Ic
MIEMBRO TORSIONAL Kt = 0.33Kt

.
* SE RECOMIENDA UTILIZAR UN VALOR DE B=0.33

TABLA 5.2.. RIGIDECES RECOMENDADAS PARA LOS
CARGAS

ELEMENTOS DE
COMBINADAS.

METODOS PARA
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’ CAPITULO No.6

RESUMEN Y CONCLUSION

Este reporte esta basado en la comparacién de dos teorias,
para el analisis de losas apoyadas en dos direcciones

a) Métodos que estan basados en un ancho efectivo.

b) Métodos aue estan basados en elementos sometidos a torsion.

8.1. RESUMEN DEL METODO BASADOS EN UN ANCHO

EFECTIVO.

El método del ancho efectivo esta basado en un analisis
elastico y es ejemplificado por el procedimiento descrito por KAN y
SBANOQURIS(1964) en el método del ancho efectivo, el cual se
explica en la seccién 2.1.1.

Este mewodo del ancho efectivo es bastante atrauiivo para el
calculista , pues al encontrar el factor de reduccién para el ancho,
el procedimiento para el analisis ya transformado es tradicional.
Este método se puede usar si se logra cuantificar el factor “«x*,
para reducir la rigidez de la losa-viga debida al agrietamiento. Sin

embargo; como se puede observar en las secciéon 5.1.1., el método
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no es recomendable para casos de carga combinada ( es decir
carga lateral mas carga por gravedad).

En cuanto a resultados, este meétodo arrojé momentos
mayores para el apoyo exterior que el método del ACIl. Esto se
debe a que este método considera un marco de ancho ab y su
inercia se calcula convencionalmente; por lo cual, el transporte del
momento originado por la carga lateral es mayor .

Si este método se utiliza para el analisis de losas bajo
accién de cargas de gravedad, los resultados que se obtendran
serén, sobre todo, para un momento negativo, sobrestimado. Por
otro lado para momento positivo sera subestimado por lo cual si se
analiza la losa por este método y se disefla , ella podra presentar
grandes deflecciones y presencia de grietas excesivas.

6.2. RESUMEN DE LOS METODOS QUE INVOLUCRAN

ELEMENTOS TORSIONALES.

Los modelos que se estudiaron en este reporte son :

a) El Método del Marco Equivalente del A.C.I.

b) La Extensidén del Marco Equivalente por Vanderbilt.
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Como se discutié en la seccidon 2.2.1. y en el anexo A, el
método de ‘Marco Equivalente del A.C.{: fue desarrollado y
\}erificado experimentalmente para estructuras simples. baja
cargas de gravedad. Como se muestra en la seccion 3.2. este
método no es facilmente usado para edificios de varios pisos, por
los diferentes valores de sus factores por bisos. Este factor motivéd

a Vanderbilt para desarrollar la extension al método propuesto por
el ACI.

Se analizaron dos modelos en esta tesis :

A) EL MODELO DE LA COLUMNA EQUIVALENTE

B) EL MODELO DE LA LOSA EQUIVALENTE.

Estos modelos difieren con respecto al comportamiento que
“pueden reproducir, de acuerdo con el tipo de carga. El modelo de
la columna equivalente ( Kec ) duplica el transporte de los -
momentos y la flexibilidad a la torsién de ia losa bajo cargas dé
gravedad., en cambio, el modelo de la losa equivatente { Kes )
duplica la flexibilidad a |a torsidon de la losa bajo cargas laterales.

Ambos modelos asumen que la rigidez a la torsién (Kt ) es
distribuida hacia los elementos adyacentes a flexion, en forma
proporcional a la rigidez relativa de estos elementos.
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Como se muestra.en la seccién 5.1. y 52, los modelos
anteriores se compararon entre si con un ejemplo- practico. El
modelo de la losa equivalente ( Kes ) no se recomienda para
cargas de gravedad; en cambio, el modelo de columna equivalente
( Kec ) es altamente~ recomendado para el"anélisis de cargas de
gravedad, cuando la rigidez de |la |losa se reduce por los -efectos
de!l agrietamiento.

En cuanto a resultados para cargas de gravedad, el Método
de Marco Equivalente del AC| arroj6 valores mas conservadores
(mayores ) que el Método de la Extensidn del Método de Marco
Equivalente por Vanderbilt; sobre todo en el primer apoyo, esto es
debido a que el segundo método sbélo toma un elemento torsional y
no lo duplica, como el Método del ACI. Esto se acl‘aré en los
capitulos anteriores.(Referencia 21.)

Para cargas laterales, el Método de la Extensian del Método
de Marco Equivalente par Vanderbilt afrojé momentes mayores que
el Método de Marco Equivalente del ACI, esto se debe a que la
dismiriu;:ién por agrietamiento del Método del ACI es mas
significativa en la rigidez del elemento losa-viga, qde la presencia
de uniones semi-rigidas en el Método de Extension al Marco
Equivalente de Vanderbilt.
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6.3. CONCLUSION GENERAL

Como se podra observar en los calculos, el método mas
_atractivo para el andlisis de losas bajo la accion de cargas de
gravedad es el del método del MARCO EQUIVALENTE DEL AC.I
por ser el método mas difundido en el entorno ESTRUCTURAL,
pero el método que mas se aproxima al comportamiento real es el
recomendado por Vanderbilt ya que los momentos que se
encontraron son mas parecidos a los reales obtenidos por un
programa computacional tridimensional.(Referencia 21)
embargo con los avances de |a tecnologia computacional no es
muy dificil ejecutar el modelo de Vanderbilt y esto ocasionaria
disefios mas econdmicos y mas apegados a la realidad.

sin

La diferencia entre los momentos obtenidos por las dos
teorias se muestran en la siguiente tabla:

TIPO DE MOMENTO

MAGNITUD DEL
" MOMENTO POR EL

MAGNITUD DEL
MOMENTO POR EL

METODO DE ACI METODO DE
318/95 (T-M) VANDERBILT (T-M).
MOMENTO NEG. 12.71 9.44
EXTERIOR
MOMENTO NEG. 22.88 21.85
INTERIOR
OMENTO POSITIVO] 7.2 6.9
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Para cargas laterales el modelo del ancho efectivo es el mas

antiguo y por consiguiente su utilizacién no es adecuado pues los

resultados obtenidos se separan mucho de la realidad esto debido

a la nula contribucion del elemento torsional bajo este sistema de

carga.

Los modelos del ACI -318/95 son aceptables pero- la

disminucion debida al agrietamiento de la inercia de !a losa no es

suficiente y esto lo aparta del marco real, en cambio el modelo
propuesto por Vanderbilt es bastante exacto y esto se puede
observar con la siguiente tabla:

TIPO DE MAGNITUD MAGNITUD MAGNITUD
MOMENTO |DEL MOM. POR |DEL MOMEN.TOL DEL MOMENTO
EL METODO POR EL POR EL
DEL ANCHO | METODO DEL| METODO DE
EFECTIVO ACI 318/95 | VANDERBILT
(T-m) (T-m) (T-m)
MOMENTO 1.68 1.42 1.33
NEG.
EXTERIOR
MOMENTO 0.84 0.53 0.48
NEGATIVO.
INTERIOR
MOMENTO 0.12 0.35 0.32
POSITIVO.
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En cuanto a las rigidez calculada para cada elemento por

cada uno de los meétodos la siguiente tabla muestra la diferencia

entre estos:

e

Kes

METODO RIGIDEZ DE | RIGIDEZ DE | RIGIDEZ DEL
UTILIZADO LA LOSA LA COLUMNA | ELEMENTO
EQUIVALENTE
Kg-cm Kg-cm Kg-cm
ANCHO 3.10*10° 3.59*10° NO.
EFECTIVO |
AC) 318/95 7.05°10° 3.59*10° 1.11*10°
Kec
ACl 318/95 2.33°10° 3.69°10° 1.11*10°
CARGA
LATERAL
VANDERBILT 6.75°10" 2.99°10" 2.87°10° |
Kec
 VANDERBILT | 2.23°10° 2.99*10° 1.21°10° |
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/,— ANEXO A.

METODO DEL MARCO EQUIVALENTE SEG
UN EL REGLAMENTO
A. C. 1. 318 - 95,

A.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

El método de Marco Equivalente es un analisis para cargas
gravitacionales que convierte un marco tridimensional, formado por
losas conectadas a columnas a través de elementos torsionantes,
en un marco en dos direcciones, formada por una ‘losa
transformada en elementos viga-losa y columnas que ven
incrementada su rigidez por |la colaboracidon del elemento sujetc a
torsidn, como se muestra en al figura A.1.

EL ancho del Marco Equivalente toma una distancia del
centro del claro de un lado de la columna a el otro centro del

claro, de la misma figura, como se muestra en la figuras A.2 y
A.3.

Un analisis completo de un sistema de losas en dos
direcciones, usando este método, consiste en analizar una serie
de marcos equivaientes interiores y exteriores tomados
longitudinalmente y transvérsalmente en el edificio., como se
muestra en la figura A.2.
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Se permite que para cargas gravitacionales , las losas de
cada entrepiso se disefien por separado considerando los
extremos de las columna empotradas o restringida la rotacién.

El método de Marco Equivalente es un método eléstico
aplicado a edificios o construcciones con columnas arregladas en
forma ortogonal y es un método aplicable a losas con o sin vigas
entre las columnas.o soportes, en este estudio solo estudiaremos
losas sin vigas entre los apoyos. .
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— Columna superiot

Elemento sujeto .
a torsién, Xy

Elemento sujeto
a torsién, Ky,

Viga-losa

\)Q Columna inferior

FIGURA A.1. ELEMENTO SUJETO A TORSION.

72
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O A~
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<

ANCHO DEL MARCO EQUIVALENTE

FIGURA A.2. MARCO DE TRABAJO EN UN EDIFICIO DE
VARIOS PISOS.
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EL método de Marco Equivalente puede también utilizarse
para el analisis de cérgas laterales , si la rigidez de los eiementos
que lo constituyen son bien definidos y se toman en cuentra 1os
efectos de agrietamiento asi coma .también algunos ‘factores de
suma importancia. como el tipo de sistema de losa y los detallefs de
colocacion del acero de refuerzo. El comité 318 del  Instituto
~Americano del Concreto menciona con respecto a esto:

“ UN SISTEMA DE LOSA PUEDE SER DISENADO POR
CUALQUIER PROCEDIMIENTO QUE SATISFAGA LAS
CONDICIONES DE EQUILIBRIO Y LA COMPATIBILIDAD
GEOMETRICA SI SE DEMUESTRA QUE EL ESFUERZO DE
DISENO EN LA SECCION ES CUANDO MENOS IGUAL AL
ESFUERZO REQUERIDO, Y LAS CONDICIONES DE SERVICIO
SEAN CUMPLIDAS ”

. Se consideran condiciones de servicialidad, el asegurar que
al nivel de cargas de servicio, la rigidez de la estructura sea tal
que no se presente comportamiento inaceptable para |a funcién
que debe desempeiiar una estructura.
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A.2.. MARCOS IDEALIZADOS POR EL METODO DE MARCO

EQUIVALENTE:.

El procedimiento que se ilustra a continuacién, es el
producto de transformar marcos tridimensionales a marcos
paralelos, en dos direcciones. El método contempla analizar
separadamente cada marco y, posteriormente, conjuntar todos los
resultados para obtener el andlisis de la estructura.

Se corta la estructura por medio de planos verticales, a la
mitad de la distancia entre columnas, para dividir el edificio en dos

conjuntos de marcos paralelos, como se muestra en la figura A.2.

A.3. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL MARCO
EQUIVALENTE

A.3.1. VIGA-LOSA

Esta formada por {a union de la losa con |a viga. si la hay, su
calculo depende de la rigideces de ambas; en nuestro caso, sdlo
existe losa, por lo cual, como se muestra en la figura A4, vy
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usando l|as inercias que se muestran en la figura, se puede
calcular facilmente la rigidez de la losa-viga.

.El brocedim‘iemo para el cédlculo de ia rigidez se basa en las
siguientes consideraciones :

1.- El momento de inercia de la viga-losa entre los pafios de los
apoyos se calcula tomande el area total de la seccion
transversal del concreto.

2.- Un apoyo se define como |la columna, un capitel, una ménsula o
un muro; nunca se considerard como apoyo una viga.

3.- El momento de inercia de |a viga-losa, desde el pafo del apoyo
hasta el eje del mismo , se calcula tomando el momento de
inercia de la viga-losa en el pafio del apoyo dividida entre {1-
(c2/2)) siendo c¢2 la dimensién de la columna en la direccion
transversal a la de disefio. Este factor provocara que la viga-
losa sea al menos un elemento semi-rigido; es decir, que las
rotaciones no sean libres ni totalmente restringidas; por lo
cual, los factores de rigidez y transporte, para miembros
prismaticos, no pueden ser aplicados a este sistema.
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FIGURA A.4. DIFERENTES INERCIAS PARA LOSA-VIGA.
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A.3.2. COLUMNAS

Las columnas son elementos verticales sometidos a
compresion o una combinacién de flexién y compresion. En este
trabajo la columna a tratar se representa en la figura A.5.

La rigidez de |a columna se basa en la altura (lc) medida de

la mitad del peralte de la losa superior a |la mitad del peralte de la
losa inferior.

El procedimiento para el calculo de la rigidez de |la columna
se basa en las siguientes consideraciones:

1.- El momento de inercia de la columna, fuera de la unidn viga-
losa se calcula tomando la seccién transversal del concreto.
También se toma en cuenta la variacion del momento de
inercia, a lo largo del eje de la columna.

2.- En la unién de la viga-losa con la columna, el momento de
inercia se considera infinito, desde el lecho superior hasta el
lecho inferior de |la viga losa . Al igual que en la viga losa los
factores de rigidez-transporte para miembros prismaticos no
pueden ser utilizados para este sistema.



ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE ANALISIS DE LOSAS EN DOS DIRECCIONES

o

L

—
p e

Sistema de
losas sin vigas

Diagrama de
rigidez de
la colunna

Sistzma de losas
con dherng

S——Y

db;

Diagrama d2
rigidez Ce

Ja columna

=™

Sistema de losas
con capiteles
de columna

Diagrama de
rigidez de
Ia colurmna

Pacte inferior de
la unién viza-losa

Parte superior de
la viga-losa X\

Sisternz de losas
con viga;

B
|

Sownes gk

Diagrama de
rigidez e
fa columea

FIGURA A.5. DIFERENTES INERCIAS PARA COLUMNAS



ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE ANALISIS DE LOSAS EN DOS DIRECCIONES 81

| A.3.3. ELEMENTO SUJETO A TORSION- '

Como se muestra en la figura A.6. , se puede observar el
elemento torsionante de 1a losa, como el factor del que se habla
en la viga-losa, sdlo impide la rotacion libre en el contacto con la
viga-losa y la columna , y no en todo el ancho de la losa. Varios
estudios y propuestas fueron presentadas por CORLEY Y
JIRSA(1971) por lo cual, la rigidez a la torsion de este elemento
se ve implicada en |a rigidez de |a columna equivalente.
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FIGURA A.6. CONTRIBUCION DEL ELEMENTO
TORSIONAL EN EL SISTEMA.
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La rotacién del borde esta formada por |las deformaciones por
flexiéon de la columna y la rotacién debida a la torsién de la viga
transversal.'La rotacion de la columna se expresa como:

Mt
0 = ceccancaaa o
GC
E
3 8 cemcannsannccnsccnscccnncansnacanes
2(1+ )
1 c2
7T - Ak [ — ]
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En las formulas anteriores :

0 = Es la rotacién provocada por un momento torsionante

G = Es el médulo de elasticidad a |a torsidn

C = Es al constante de torsion descrita por ACI

p = Es la razédn de Poisson

Mt = Es el momento torsionante

c2 = Es la dimensién de la columna en la direccion transversal a la
de diseno

¢2 = Es la longitud en la direccién transversal a la de diseilo.

Los elementos a torsién deben resistir solamente los
momentos que actuan fuera del ancho de la columna c2.



ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE ANALISIS DE LOSAS EN DOS DIRECCIONES 858

Se ha demostrado por investigadores del ACI, que la rotacién
torsional, a |la mitad del claro de las vigas transversales, en
relacién con |las caras de la columna y debidas a un momento

unitario aplicado a la longitud transversal ¢2 con la distribucién
mostrada anteriormente es de :

Corley y Jirsa usaron una rotacién promedio de un tercio del
méaximo, como valor razonable, lo que origina un promedio de:

Sustituyendo Ec/2 = G, es decir despreciando |la contribucién
de la relacién de Poisson se obtiene:
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En las formulas usadas por el método que estamos
discutiendo que es el de MARCO EQUIVALENTE , el ACI presenta
una expresidén como sigue:

kt= ¥ ccmmeee V G WS S

En esta expresidn , la suma se refiere esencialmente a los
elementos a torsién, a cada lado de la columna; en una columna
de esquina solo sera necesario considerar un miembro.
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El valor de la constante de torsién, para nuestro caso, se
determina por medio de la expresiéon que se muestra en la figura
A.T.

En la bibliografia se encuentran referencias qel
procedimiento matematico para el calculo de la constante de
torsién, que alli se pueden ver y estudiar.(Referencia 12)
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A.3.4.2.3. COLUMNA EQUIVALENTE

El concepto de columna equivalente combina la rigidez de la
columna con los elementos torsionantes en un elemento
compuesto; este procedimiento modifica la rigidez de la columna
para tomar en cuenta la flexibilidad torsionante de la conexién
losa columna.

La columna equivalente consiste en las columnas arriba y
abajo de la viga losa , mas los elementos torsionantes adjuntos a
cada lado de la columna, los cuales se extienden hasta los ejes
centroidales de los tableros adyacentes.

La rigidez a flexibn *“Kec® de la columna equivalents se
obtiene de la siguiente expresion:

1 1 1
P B cueccscssccsscanansna P cessscssssscascsses
Kec 7. Ke Kt
donde:

Kc = Rigidez a la flexién de la columna
Kt = Rigidez a la torsién de cada elemento torsionante
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Kec = Rigidez a flexidon de |4 columna equivalente.

A.4. APLICACION DE LA COLUMNA EQUIVALENTE

PARA EL ANALISIS DE CARGAS LATERALES

Aun cuando el método de Marco Equivalente se limita al
analisis de cargas gravitacionales , se puede utilizar para analizar
cargas laterales, si se modifica para tomar en cuenta la rigidez
debida al agrietamiento de Ila viga losa ya que Ilos
desplazamientos laterales pueden modificar de manera importante

los momentos en las columnas, especialmente en los edificios
altos con marcos sin contraventear.

La pérdida de rigidez, debida al agrietamiento, depende tanto
del iipo de sistema de losa como de los detalles del refuerzo.
puesto que .es dificil cuantificar el efecto. que tiene el
agrietamiento en la }igidez.. conservadoramente se puede utilizar

una rigidez; de la viga losa agrietada. de % 'a 1/3 de la rigidez de
la viga losa sin agrietar.
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ANEXO B.

B. EXTENSION DEL METODO DE MARCO EQUIVALENTE DE

VANDERBILT.

| B.1. CONSIDERACIONES GENERALES. '

Asumiendo que el método de marco equivalénte tradicional

permite el uso de marcos aislados , pueden utilizarse dos métodos
“en el calculo de una estructura.

1.- El de |la columna equivalente ; basado en una columna con

rigidez modificada debido a |a presencia del elemento torsional
“Kre”

2.- El de |la losa equivalente ; basado en un conjunto de losa viga
con rigidez modificada por el elemento torsional “Kes".
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La columna equivalente representa un elemento vertical a
flexibn, con elementos torsionales, - mientras que la losa
equivalente representa un miembro horizontal a -flexién, con
miembros torsionales.

Bajo cargas de gravedad, el MODELO DE LA COLUMNA
EQUIVALENTE duplica la transferencia de momentos y los
efectos de flexibilidad torsionante de la losa. Bajo cargas laterales
, el modelo si touﬁa en cuenta los efectos de flexibilidad de |a losa.

Por otro lado, el MODELO DE LA LOSA EQUIVALENTE, bajo
cargas gravitacionales , no duplica la pérdida de momento;
ademds, toma en cuenta los efectos de flexibilidad torsionante de
la losa .

Bajo cargas laterales , este modelo duplica los efectos de
flexibilidad de la losa.

Los modelos anteriores fueron desarrollados "usando
estructuras tridimensionales |, consistentes én un miembro a
flexion ( columna o losa) en serie y d’os elementos sometidos a
torsian, en cada extremo,' como se muestra en las figuras B.1.
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FIGURA B.1. ELEMENTOS ASUMIDOS POR EL METODO
- DE MARCO EQUIVALENTE SEGUN ACI.
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Estas estructuras, tratadas como’ columnas equivalentes o
losas equivalentes, se pueden analizar como marcos multiples; en
ambos casos, como se muestra en la figura B.2.

Estos marcos se pueden considerar como una sub-estructura
que nace de la estructura tridimensional total

Para poder transformar estos marcos tridimensionales a
marcos bidimensionales o en dos dimensiones , se sugiere el
siguiente procedimiento

PROCEDIMIENTO

1.- Distribuir la rigidez del elemento transversal torsional entre los
dos miembros a flexién adyacentes ( columnas o losa ) , en
proporcién a la rigidez relativa a flexién ( Kc o Ks).

2.- Determinar |la matriz de rigidez de los miembros que resulten
de la sub-estructura , el cual se puede analizar como un marco
plano ; usando las técnicas convencionales.
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FIGURA B.2. EXTENSION DEL METODO DE MARCO
" EQUIVALENTE POR VANDERBILT.
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En resumen, Vanderbilt sugiere eliminar los elementos
torsionales y flexionantes de uno de los lados, para evitar el
efecto de duplicar Ja contribucién flexionante de los elementos
sujetos a torsion.
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B.2. PROPIEDADES DE LA COLUMNA EQUIVALENTE

Y DE LA LOSA EQUIVALENTE.
DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DE ANALISIS.

B.2.1 PROPIEDADES DE LA “COLUMNA EQUIVALENTE *

DE LA “LOSA EQUIVALENTE “

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DE PENDIENTE DEFLEXION,
PARA EL MODELO PRESENTADO ANTERIORMENTE DE
RESORTES, CONSIDERANDO ESTOS COMO UNA UNION SEMI-
RiGIDA.

El manejo de estas propiedades se realizara a través de las
ecuaciones generales. de pendiente deflexién para piezas de
momentos de inercia variable que son :

Elo A
MIj = —--ore-ee- {-Kai 8L -+ (Kai tai)0j + Kai(1+tai)---} + MEij




ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE ANALISIS DE LOSAS EN DOS DIRECCIONES 98

donde:

8i = Es el giro en el extremo’i.de la viga

0j = Es el Qiro en el extremo j de 1a viga

Kai = Rigidez angular en el extremo i. de la pieza

Kaj = Rigidez angular en el extremo j de la pieza

tai = Factor de transporte éngular del extremo i.al extremo j de la
pieza

taj = Factor de transporte angular del extremo | al extremo i. de la
pieza

lo = Momento de Inercia tomado como referencia.

En estas ecuaciones se debe de cumplir que la rigidez
- angular multiplicada por el factor de transgorte de un extremo

debe ser igual a al rigidez angular, multiplicada por el factor de
transporte del otro extremo, esto es :

( Kai * tai ) = ( Kaj * taj )
Considerando ahora el caso piezas de secciones constantes

Kai = Kaj 4

tai taj = %
( Kai * tai ) = ( Kaj * taj ) = 2

Kai * (1 +tai ) a2 Kaj * (1 + taj ) = 8
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Debido a Iq anterior las ecuaciones de pendiente deflexion
quedan de la siguiente manera.

<E| A

Mij = -eccoee-e - (-20i - O] ¥ =e--cmeeee- ) + Meij
¢ )
2El 3A

Mji = --recneeee ( 26j - Of + ==coc-eeen ) + Meji
{ 4

Debido a la existencia de resortes en el modelo descrito
anteriormente, los giros en los extremos de la pieza y vigas deben
ser lo mismo; por lo tanto, se debe cumplir;

i = -061 + Gi

0] -8 + Gj

donde ;
@i = Giro en el extremo i.del resorte

Gi = Deformacioén por torsién en el resorte en el extremo i.
0j = Giro en el extremo j del resorte
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Gj = Deformacion por torsion en el resorte en el extremo |

Para entender mejor las ecuaciones anteriores, se describe
en la figura B.3. los modelos del Método del Marco Equivalente,
con sus dos teorias: LA COLUMNA EQUIVALENTE Y LA LOSA
EQUIVALENTE,

También sabemos que el giro torsional del elemento es de

Mij
| [ S ———
Kti
3
Mji
Gj =  --emmeecmcaceccccnnee..
Ktj
Mij
i = - 0i + S et~
Kti
Mij
Bi = - 0i +  emeccccmmccacnna.
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- v -
-

Ahora si introducimos los siguientes factores :

AEl

Ka = . Sossossan 6o sasa® o o o’ E

Kl = cissicsssicasssssnssasassonansesuwe

L

Y las sustituimos en las ecuaciones (1) obtenemos:

Mij Ka Mji
Mij = Ka (0i = -c-cccemcce ) # ciuemen (@] = =cececeaam ) + KI( A ) + MEi)
Kti 2 Ktj
4
Mji Ka Mij
Mji =Ka ( 0] « cemeeemaenn ) # mmecmoce (] — ) + KI (A )+ MEji
Ktj 2 Kti

Las formulas anteriores (4) son las ecuaciones de pendiente
defiexién, para piezas de seccidn constante, considerando la
presencia de resortes torsionantes en sus extremos y son similares
a las ecuaciones de pendiente deflexion, para piezas con
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conexiones semi-rigidas, descritas por PORCEL(1986) en el librg
de ANALISIS DE ESTRUCTURAS.

( B.2.2. CALCULO DE RIGIDEZ, FACTOR DE
TRANSPORTE ANGULAR Y LINEAL, ASi COMO MOMENTO DE

EMPOTRAMIENTO PERFECTO
EN LAS PIEZAS Y VIGAS CON CONEXIONES SEMI-RIGIDAS.

Si se igualan los momentos de empotramiento y los
desplazamientos en los extremos de ias piezas a cerc al resolver
las ecuaciones {4), sé obtendran las siguientes ecuaciones.

Ka * Kti { 4Ktj + 3Ka) 2Kti * Ktj * Ka
Mij = {------ e T T LR T o )]
4Kt " Ktj ¢ Ka( 4Kti=aktj + 3 Ka ) 4Kti"Ki) + Ka(4Kt » 4Kt} + 3Ka,
5
Ka * Ktj ( 4Ktt + 3Ka) 2Ky " Ktji* Ka-
Mjl = ( eommmmmseto e e ) Bj + (smmammcanee-e I —— } 9i

4Kti * Ktj + Ka( 4Kti+dkt) «3 Ka ) 4Kt1"Ket + Ka(4Ktj « 4Kt, + IKa;
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Si en la primera de estas ecuaciones se hace 6 = 0,
entonces la divisién de Mij / 8i representard la rigidez angular en
el extremo Ilibre y la relacion (Mji / Mij ) serd el factor de
transporte angular en dicho extremo. Todo esto si se consideran
resortes torsionales en los extremos y, por ende, se puede hacer
este modelo de rotaciones y desplazamientos iguales a cero, en
-uno de los extremos.

De manera similar, se puede hacer 1o mismo en el extremo j y
se encontraria la rigidez angular y el factor de transporte para
este extremo; de lo anterior se obtienen las siguientes ecuaciones:

Mij Ka*Kti ( 4Ktj + 3Ka)
cmeeee = K'ai = ceemememamecmemsassseemmesesesssss-eesssesses——————e
0 4Kti * Ktj + Ka ( 4Kti + 4 Ktj + 3Ka)
-6
Mji 2Ktj
cr=ni3A T B B Al 1@ Fads=daspbpp§s 31orT o prpoehvehnae

Mij 4Ktj + 3Ka



ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE ANALISIS DE LOSAS EN DOS DIRECCIONES 104

e

Mji Ka*Kt] ( 4Kti + 3Ka )
eevese B K’aj T epscucaa=a D T T D N e T Y T mesacsaaw aecsessssso®
0 4Kti* Ktj + Ka ( 4Kti + 4 Ktj + 3Ka)
-7
Mij 2Kti
........ =t'aj = SRS OR O
Miji 4Kti  + . 3Ka

De las férmulas anteriores 6 y 7 el significado de la
nomenclatura es la siguiente:

K'ai

Rigidez angular en el extremo i.

t’ai) = Factor de transporte angular de!l extremo i al extremo j

K'aj = Rigidez angular en el extremo j

t'aji = Factor de transparte angular del extremo j al extremo i.

Por otro lado, si en las ecuaciones (4) se hacen los

momentos de empotramiento y los giros torsionantes en el extremo

iguales a cero , al resolver el sistema de ecuaciones se obtendra;
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2KI* Kti ( 2Ktj + Ka )
Mij = ( ---- “sas D vemmecens )*A
4Kti*Ktj + Ka*Ktj + Ka*Kti + 3Ka

2kI* Ktj (2Kti + Ka )
Mji = ( ——- - mee= - S ___) " A
4Kti*Ktj + Ka*Ktj + Ka*Kti + 3Ka

Por.lo tanto ahora se pueden calcular las rigideces lineales
en jos extremos, las cuales se pueden obtener con:

Mij 2K] *kti ( 2Ktj + Ka )

....... = K"i T T e T aocn sass
A 4 (Kti*Ktj + Ka*Ktj + Ka*Kti ) + 3Ka

9

Mji 2KI *ktj { 2Kti + Ka )

..... = K'lj = eeeee- can memscecscasasasammcsssanmanan
A 4 (Kti*Ktj + Ka*Ktj + Ka*Kti ) + 3Ka

donde:

K'li = Rigidez lineal en el extremo i
K'lj = Rigidez lineal en el extremo j
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T— . e —

Los factores de transporte lineales quedarian de la siguiente

manera:

Mji Ktj ( 2Kti + Ka)

S 2 L S vemmesrmmmru s actenn
Mij Kti { 2 Ktj + Ka)
--10
Mij Kti ( 2Ktj + K_a)
..... R i I T re— &
Mji Ktj ( 2 Kti + Ka)

donde:

t'lij = Factor de transporte lineai del extremo 1 al extremo |.
t'lji =Factor de transporte lineal del extremo j al extremo i
Finalmente si se considera que 6i =8 =0 y también que &

sea igual a cero, se pueden deducir las formulas para momento de
empotramiento perfecto ; si estas consideraciones de hacer cero
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los giros y las deflexiones se sustituyen en las ecuaciones (4), de
este capitulo y se resuelve por simultaneas. se encontrara;

Ka | Ka
[ A6 s Y MEY w [ ssssmmsns ) MEji
Ktj 2Kt
Meij-= --- S e
Ka Ka 3 Ka
1+ + , + --- ( -- -)
' Kti Ktj 4 Kti*Ktj
11
Ka Ka
TR S— ) MEji = ( ==eemnn «==) MEij
Kti 2Kti
T p— . Y, W - W ] .
Ka Ka "3 Ka
1+ cEsmewsEe . sseeeeeE L SR o { anseussmsaaenas )
Kti Ktj 4 Kti*Ktj

Ahora Dbien , si en las ecuaciones (11) se introducen l0s
siguientes parametros para comprimir la ecuacion :
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Donde :
Ri = Indice de rigidez en el extremo

Rj = Indice de rigidez en el extremo j

Las simplificaciones 0 contracciones

anteriores se

denominaran “indices de rigidez en los '‘extremos’’, pero para

reducir mas la ecuacion (11), se introducird una simpiificacién

mas, que se llamara " factores de fijacién'' los cuales seran igual

Ri Rj
o | | T — T e——
3 + Ri 3 + Rj

Donde :
Qi = Factor de fijacién en el extremo

Qj = Factor de fijacion en el extremo j
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Entonces, las ecuaciones - de MOMENTO DE
EMPOTRAMIENTO PERFECTO PARA UNIONES SEMI RiGIDAS o
con presencia de resortes en los extremos quedarian:

1 4 2
Lo { ( ==m=eeme ""1)MEijal;(2. ..... == ) MEji }
4 Qj Qj
------ -1
Qi*Qj
! 4 .2
MEL) 'R oot {(--m--- we=== - 1) MEji + (2 - --~---- ) MEij }
) | Qi Qi
mememmes o ]
Qi*Qj

Las ecuaciones anteriores son. como ya se dijo. Ias
ecuaciones para MOMENTO DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO EN
UNIONES SEMIRRIGIDAS.

Por lo tanto , si el extremo esta articulado., el factor de
fijacion (Q), en ese extremo, es igual a cero y si el extremo esta
empotrado, el factor de fijacién (Q) en ése extremo es igual a unc,
io cual transforma las ecuaciones anteriores en las ecuaci-ones
tradicionales de pendiente deflexién, para apoyos rigidos.
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ANEXO C

CALCULO NUMERICO DE LOSAS EN DOS

DIRECCIONES PARA CARGAS DE GRAVEDAD.

EL EDIFICIO A ANALIZAR SE MUESTRA EN LA FIGURA C.1.
Y SE REALIZARA EL ANALISIS COMPLETO DEL MISMO, PARA
VISUALIZAR EL PROCEDIMIENTO TRADICIONAL.

1.- Consideracion de cargas para el disefio:

Se propone una carga viva de disefio de 250 kg/m? que es la
que corresponde a un edificio de oficinas.

2.- Calidad de los materiales

Se propone un concreto con un f'c = 280 Kg/em? y acero R-
42.
Ec = 253,000 kg/cm?
Es = 2,100,000 kg/cm?,

3.- Calculo y revision del peralte de la losa de acuerdo con el ACI
318-95
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3.1. Como es una losa sdlida sin vigas entre los apoyos se usa la
" tabla 9.5.¢., que se muestra en la figura c.2.

{n
|| R T m—
30 .
540
Af = mememeenem—- = 18 cm.**
30

** Se recomienda aumentar este peralte un 10 % por no existir viga
de borde.

3.2. Caélculo de la profundidad efectiva, ( peralte efectivo ) de la
losa , se propone varilla # 4y 2 cm de recubrimiento.

d= hf - & - 'A v
d=20- 2 -%(1.27)
d=17 cm .
3.3. Revision del peralte de la losa
3.3.1. Célculo del peso propio de la losa
Wp = wc * hf.

Wp = 2400 * 0.20 = 480 kg/ ms
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Los demas tipos de cargas extras en la losa las desprecio
por ser un analisis tedrico.

3.3.2. Calculo de la carga ultima de la losa.

Wu =14 Wd + 1.7 WI.
Wu = 1.4(480) + 1.7 (250)
Wu = 1097 kg/m* usare para facilidad de calculo.

Wu = 1,100 kg/m?
3.3.3. Revision del corte por flexién.

La seccidn critica, para el analisis de este punto, se muestra
en la figura ¢.2.

3.3.3.1. Calculo del cortante actuante, a una distancia "d"a partir
del paio de |la columna. Se considerard un metro de ancho de
viga.-

Vu = 1,100 (2.53 * 1) = 2783 kg.

3.3.3.2 Célculo de la resistencia al corte proporcionada por el
concreto:

Ve=0*0.55+ f'c bd.

Ve =085%0.55*Y 280 *100 * 17
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Ve = 13,298.7 kg

Como se podra observar, el cortante proporcionado por el

concreto es mayor que el cortante actuante. por :0 tanto. e peralte
propuesto es correcto.

3.4. Revision del corte por penetracion

La seccidén critica se muestra en la figura c 2.

3.4.1. Calculo del cortante actuante :
Vu=1.100(6"6 - 0.77*0 77) = 38,948 kg

3 4.2 Calculo qel cortante proporcionado por &l cdncreto

Ve=0*11. v fc bod.

Vc=085"1.t 280 * 308*17

Ve = 81.920 kg.

Como se ve el concreto resiste mas cortante que el que se !

esta solicitando, por lo cual, el peralte propuesto de losa es
correcto-

Nota.- Se omite el caiculo de la revision del cortante en el extremo
de la losa por excentricidad debido a que:

Vu < 0.75 @*Vec.
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3.5. RESUMEN DE DATOS PARA EL ANALISIS DE LA LOSA
Wd = 1,100 kg/cma

hf = 2000 cm.

d =17.00 cm:
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50%60 4
TODAS LAS COLUMNAS

A) VISTA.DE PLANTA

TODASLAS DIMENSIONES EN cm,

L/

TODAS LAS LOSAS DE 20 co.

B) VISTA EN TRES DIMENSIONES

FIGURA C.1. EDIFICIO EN ESTUDIO.



ESTUDIO COMPARATIVO DE \MFTODOS DE ANALISIS DE LOSAS EX DOS DIRECCIONES 116

¢1=600cm

600¢m

*=62-cl 2-d=253cm

600cm.

F....---“

c+d =60+17 =77cm.

FIGURA C.2. DISENO DE LA LOSA A CORTE.
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4.- ANALISIS DE LA LOSA USANDO EL METODO DE MARCO
EQUIVALENTE DEL ACI 318-985.

4.1. NIVEL 1.

Para determinar los coeficientes de rigidez y los factores de
transporte se usardn {as ayudas presentadas por la Asociacion
de! Cemento Portland ( PCA ) que se encuentran en el hbro
editado por ellos (Referencia 10)

4.1.1. Viga-losa. La seccidn considerada para el calculo ae este
coeficiente se muestra en la figura c.4.1., en la cual, la relacién:

CN1 60 CN2 60

Bl R o] . =0.10 cmemme Teeeee- = 010
‘1 600 12 600

CF1=CN1 | CFz2 = CNz

Factor de rigidez = 4 18
factor de transporte = 0.51
coeficiente del momento de empotramiento perfecto = 0.0847

4.1.1.1. Calculo de larigidez del elemento losa - viga:

Ks = 418 ‘--ccemcmemee-
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2
Ecs = 253 000 kg/cm?
Is = 1/12 b hf®
71 =600 cm.
Ks= 7 05*10° kg-cm.
** Aunque ia geometria de la losa permite el uso de! método
directo, es un objetivo de este trabajo presentar el analisis

detallado del método de marco equ:valenté.

4.1.1.2. Calculo del momento de empotramiento perfecto.
MEP = 00847 Wu * 12 * 71?
MEP = 0.0847%1,100*6 00*6.00°

MEP =20 12 t-m.
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FIGURA C.3. RIGIDEZ DE LA COLUMNA DE ACUERDQ AL
MARCO EQUIVALENTE DEL ACI.
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4.1.2. COLUMNA : la seccion considerada para este calculo se

muestra en la figura €.4.1.2

ta/tb = 1 H/Hc = 365/345 = 1.057
Coeficiente de rigidez = 4.80
Coeficiente de transporte = 0.55

4.1.2.1. Calcuio de la rigidez de la columna:

Ecc*lc
Kc =480 ------ce-coeee-.
fC
lc=1/12c1*c2® = 1/12*60° =1:080.000cm*
fc =3.65m.

Kec =359 *10° kg-cm.
4.1.3. ELEMENTO TORSIONAL : La sezcién critica se muestra en
la figura c.4.1.3. de este escrito.

C = CONSTANTE DE TORSION .

C= T (1-0.68 ( x/y)) ( x* *y /3)

-

C=126,400 cm
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4.1.3.1. Célculo de la rigidez torsional.

9*Ecs*C
Kt -Y-cemoeemmmeencens .
[ #2 (1 -c2/¢2)%

Kt =6.58*10° kg-cm.

4.1.4. Calculo de la rigidez equivalente del marco planar.

T Kec * 3 Kt
7 o e [N AP

TKc + Kt.

g

Kec=111*10° kg-cm

4.1.5. Célculo de la distribucién de momentos.

FD12 = FD 43
FD21=FD23=FD34=FD43
FD12 = 0.388

FD21 =0.280
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METODO DE CROSS.

JUNTA 1 2 03 4
MIEM. 12 21 23 34 34 43
FD 0388 028 028 028 0.28

CT 051 051 051 0.51 051

FEM 2012 -20.12 20:12 -20.12 20.12 -2012

COM1 0. 398 0 398 398 O

2 . 57 0 57 0 0o -0.57
3 081 -0.11 -081 .11 0.11  -0.081
SUM 2077 -24.21 19.47 2421 242t -20.77
DM  -806 133 -1.33 -1.33 -1.33 8.06

MNEG 12.71 -22.88 20.80 -22.88 22.88 -1271
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METODO DE CROSS.

JUNTA 1 2 3 4
MIEM. 12 21 23 34 34 43

FD 0388 028 028 0.28 028

CT . 051 051 051 051 0.51

FEM 2012 -20.12 20:12 -20.12 20.12 -20 12

COM1 0. 398 0 3.98 3.98 0

2 - 97 0 =57 0 0 -0.57
3 .081 -0.11 -.081 .11 0.11 -0.081
SUM  20.77 -24.21 19.47 2421 2421 -20.77
DM -8.06 1.33 -1.33 -1.33 -1.33 8.06

MNEG 12.71 -22.88 20.80 -22.88 22.88 -1271
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S

5.- CALCULO DE LA LOSA POR EL METODO DE LA EXTENSION

AL MARCO EQUIVALENTE POR VANDERBILT.

5.1. Resumen de formulas a utilizar:

4€I
Ka ®B cecncacaccccccccscncscccccccacccans
(4
6EI
Kl =2 cccccaccccccccccsccssccccccncacnana
£
9* Ecs* C

[ 22 (1-c2/£2)]

Ka*Ktj ( 4Kti + 3Ka )
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Ka*Kti ( 4Ktj + 3Ka )
K'ai S evenccsansnawwwresssassEcescus TS ST TS CTTO R SRR R® UL L
4Kti * Ktj + Ka { 4Kti + 4 Ktj + 3Ka)

2K tj
t’ai = ~cc--ccecemcncconccanee.. eeoee
4Ktj + 3Ka
Kti
R
El
( sesmesensnas )
!
Ktj
L I T — R
El
( =ermsennane )
'
Ri Rj
Qf = esamtsaininmemm—m i Qj = semmommecnannnan.
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1 4 i
[ [ 3] — {(-=-eme==e = 1) MEi] + (2= -----n-- ) MEji }
4 aj Q]
-------- -1
Qi*Qj
1 4 2
MEi] & oeemeconcns | LT— - 1) MEji # (2= v ) MEL )
4 Ql Ql
-------- -1
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5.2. COLUMNA EQUIVALENTE:
El modelo a desarrollar se muestra en la figura ¢.4.

5.2.1. Nivel |.:

5.2.1.1. Calculo de la rigidez angular de la columna
lca=1/12 c1! = 112+*60° = 1.080.000cm*
Kac = 4(El)/¢ = 4(253000)(1080000)/365 = 2.99*10® kg-cm.

5.2.2. Calculo de la rigidez angular de la losa.

Is = 1112bH® = 112 *600%20°

400,000 cm*

Kas=4El/¢ = 4(253000)(400000)/600 = 6.75*10° kg-cm.

5.2.3. Calculo de |a rigidez angular dei elemento torsional .

Y

C=X(1-0.63X¥(Y))(X* Y )3

C=126,400 cm*
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9EC
Kt= 3

2(1- c2v2)’

Kt = 658 * 10° kg-cm.

5.2.4 2 Calculo de la rigidez angular para uniones semirrigidas
para el nivel 1.

En la figura ¢.5.3. se muestra los marcos de distribucién de
rigidez de acuerdo con el método que estamos empleando

Ks= 675*10° kg-cm
Kj=329*10°  kg-cm
Ka =299%10° kg-cm.
Kti =0

299"10°°3.20"10° [40+32.99*10° )]
kaj =

4*0"3.24*10° +2.99*10°[ 0+4°3.29*10° +3*2.99"10° |

Kaj =2.87*10° kg-cm.
5.2.4 3. Calculo de los factores de transporte:

Taij = 2Ktj/ (4Ktj + 3Ka) = 3.29*10° /(4*3.29"10° +32.99*10° )
Taij = 0.032

T4ji =0.
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5.2.4.4. Célculo de los factores de distribucion:

FD12 = FD43 = 0.701

FD21=FD23=FD32 = FD34 = 0.412

5.2.4.5. DISTRIBUCION DE MOMENTOS POR CROSS.

JUNTA 1 2 3
MIEMBRO 1-2 2-1 2-3 3-2 34
FD 0.701 0.412 0.412 0.412 0.412
CT 0.5 0.5 0.5 05 0.5
FEM 19.8 -19.8 -19.8 -198 198
COM1 0.00 6.94 0.00 0.00 6.94

2 1.43 0 1.43 143¢ O

3 0.295 0501 0295 0285  0.501
¥ 24.52 25621 -2562 -2561 -25.62
DM -15.088 3.776 -3.77 -3.776  -3.77

MNEG. 9.437 -21.853 21852 -2185 - 21.853

4
4-3
0.701
05
-19.8

0

-1.43
-0.295
-24 52
+15.088
-9.437
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FIGURA C.4. MODELO DEL METODQ DE EXTENCION AL
MARCO EQUIVALENTE POR VANDERBILT Kes
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TV Y o T —

( ANEXO D ]

DISENO DE LA LOSA POR CARGAS LATERALES:

D.1. CONSIDERACIONES DEL DISENO BAJO CARGAS

LATERALES.

En la figura C.1. se observan la planta y la elevacién del
edifico a disefiar. La magnitud de |la carga se obtuvo de acuerdo
con el reglamento de la Comision Federal de Electricidad, que
sefiala una velocidad d.e. viento para el area metropolitaha de
Monterrey de 100 km./hr., la cual origina una presiéon efectiva
sobre la pared del edificio de 68 kg./m? , el cual origina-una fuerza
en el nudo de 1,500 kg. para el nivel 1.

D.2. METODO DEL ANCHO EFECTIVO { KHAN Y SBOROUNI ):

D.2.1. Célculo de las inercias a utilizar, debidas al efecto del
agrietamiento.

Para el calculo del coeficiente del ancho efectivo se utilizara
la tabla de {a figura 2.4.
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Calculo de las relaciones :

c1/ 71

60/600 = 0.10

r21¢1 600/600

1.00

De la gréfica se obtiene gque el valor de « = 0 44 por lo tanto. el
ancho efectivo a utilizar es de :

b'= a'™= 0.44*600 = 264 cm.

Is= 1/12 b’ *hf?® = 1/12*264*20* = 176,000 cm

D.2.1.2. CALCULO DE LA INERCIA DE LA COLUMNA
iIc= 1/12 *c1*¢1® = 1/12 * 60*60° = 1:080,000 cm*
D.2.2. CALCULO DE LA RIGIDEZ A UTILIZAR

D.2.2.1 RIGIDEZ DE LA LOSA:

Ks = 4.18"253,000* 176,000 / 600

Ks =3.10*10°  kg-cm.
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D.2.2.2. RIGIDEZ DE LA COLUMNA:

Ks = 4 8*253,000*1,080,000/365

Ks = 3.59 *10? kg-cm

D.2.3. DISTRIBUCION DE MOMENTOS DE CROSS.

En la figura D.3. se muestra el marco que se analiza por Cross
y en la tabla D.3.1 se muestran las iteraciones realizadas.
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L4

FIGURA D.1. MODELO PARA EL ANALISIS DE
CARGAS LATERALES.
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—

D.3. ANALISIS DE LA LOSA POR EL METODO DE

MARCO EQUIVALENTE DEL ACI. 318-95

D.5.3.1. Para el andlisis de l|la losa por este método se
utilizaran las propiedades calculadas en la seccién C. sélo que
Ia inercia de la losa se ve disminuida para tomar en cuenta los
efectos del agrietamiento.

Is"=0.33 Is

Is’ = 0.33*.400,000 = 132,000 cm*

lc = 1,080,000 cm*

D.5.3.2. CALCULO DE LAS RIGIDECES DE DISENO:

D.5.3.2.1. RIGIDEZ DE LA LOSA:

Ec*lIs

Ks = 4.18*253,000* 132,000 / 600

Ks =2.33*10° kg-cm.
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D.3.2.2. RIGIDEZ DE LA COLUMNA:

Ks = 4.8*253,000%1;080,000/365

Ks =3.59*10° kg-cm

D.3.2.3. CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL A TORSION:

9*Ec C
Kt= ¢ B -
(fl2(1 - ¢2/t2)%

Kt = 658 *10° cm.
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D.3.2.4. C4LCULO DE LA RIGIDEZ DE LA COLUMNA
EQUIVALENTE:

7 Ke * 7 Kt
K8C = cmcccrccmmmntaccccacnnanaa rP—
{gKe-+ £Kt)

Kec = 2*3.59*10° *2*6.58*10° / [ 2*3.59*10° + 2*6.58*10° |

Kec = 1.11 * 10° kg-cm.

D.3.3. En la figura D.3.. se muestra el marco que se analiza
por Cross y en la tabla D.4. se muestran las iteraciones
realizadas.
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.4. ANALISIS DE LA LOSA POR EL METODO DE LA EXTENSION
AL MARCO EQUIVALENTE POR VANDERBILT

—

D.41. EN LA FIGURA D.4. SE PUEDEN OBSERVAR LOS
MARCOS A ANALIZAR EN ESTA ETAPA.

D.4.2. CALCULO DE LAS RIGIDEZ A UTILIZAR:

Para el analisis de esta losa se utilizaran los datos obtenidos
en el anexo C., que son:

Kes = 2.99 *10° .kg-cm
Kei =2.99 *'_109 kg-cm
Ks =6.75*10° kg-cm
Ktsu =3.29 * 10°  kg-cm

Ktin = 3.29 * 10°" kg-cm
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D.4.2.1. Distribucién de la rigidez del elemento torsional at
elemento adyacente:

En la figura D.4 se puede observar como se distribuyen las
‘rigideces de acuerdo con el anexo B.

K'ti 3.29*10° *6.75*10° 7/ 6.75*10°

K'ti

3.29*10* kg-cm
K'tj= 3.29*10°% * 6.75*10° 1 2*6.75*10°
K'ti = 1.645*10° -kg-cm

D.4.3. Reduccidn de |la rigidez de |la losa debida al agrietamiento:

K'a = 0.33 Ks = 0.33*6.75*10° =2.23*10° kg-cm
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A) LOSA PLANA EN TRES DIMENSIONES

A

' I ) ] |
.. JLV HI .l 7 B) MARCO I.\TERIOREQ'UHH.LE;\TE .

==£

b1
= /_s_//gsz ﬂ{\_ki\

L1

e
dr /) y g
o W1V

\ : ) MODELO Kee

D) DISTRIBGCION DE Kt

- E) MODELO DE Kec
(£ COLUMNA

FIGURA D.2. MODELO DE LA EXTENSION AL MARCO
EQUIVALENTE POR VANDERBILT.
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D.4.1.3 CALCULO DE LA RIGIDEZ ANGULAR, PARA CONEXIONES
SEMIRRIGIDAS:

D.4.1.3.1. Panel exterior:

Ka*Ktj ( 4Kti + 3Ka )

K'aj = seemmmmeeecmco e e e
4Kti * Ktj + Ka ( 4Kti + 4 Ktj + 3Ka)
------- 2.23*10% *1.64*10° [ 4*3.29*10°+3*2.23%)
K'aj = =----a--u- e e .

4*3.29°*1.64*10°+2.23*10%[4*3.29*10°+4*1.64*108+3*2.23%

2Kti
'8 = sm--mmrmmmimmsmmmmamccecamaaacs
4Kti + 3Ka
2*3.29*10°
U] Semcecemmmcmecemmeaeee e e s

4%1.64*10° + 3*2.23*10°

t'j = 0.505.
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Ka*Kti ( 4Ktj + 3Ka)

K,ai = - rfessswemtoeoaseneoe & --t----b-

4Kti * Ktj + Ka { 4Kti + 4 Ktj + 3Ka)

2.23*103.29*10° 4*1.64*10° + 3* 2.23*10°%]
| G- | [§ SR —————— S —

4*3.29°1.64*10%+2.23*10%4*3.29*10%+4*1.64*108+3*2.23"

K'ai =1.21*10* kg-cm.

2Kt
t'ai= ___
4Ktj + 3Ka
2*1.64*10°
t'i = .

4*1.64*10% + 3*2.23*10%

Ui = 9247

D.4.1:3.2. Panel interior:
Ka*Kti ( 4Ktj + 3Ka )

4Kti * Ktj + Ka ( 4Kti + 4 Ktj + 3Ka)
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2.23"10%"1.64*10°% 4*1.64"10° + 3* 1.64*10°%
G T —

-e prpspapepapsgN e P LD LT T L 1 Lol d ot Gk )

4*1.64°*1.64*10%+2.23*10°[4*1.64*10%+4*1.64*108+3"2.23"

K'ai =0.075*10° kg-cm.

2Ktj

t'ai = --- -
4Ktj + 3Ka
2*1.64*10°

ti = L " ——

4*1.64*10° + 3*2.23*10°

t'i

0.247

Ka*Ktj ( 4Kti + 3Ka )
K'@j = mmmmmm e e e e e e e

4Kti * Ktj + Ka ( 4Kti + 4 Ktj + 3Ka)

2.23°10%*1.6410° 4*1.64*10° + 3* 1.64"10%
K'aj = wcmemecmmcccccnanaa- NS

----------------------------------

4*1.64%41.64*10%+2.23*10%[4%1.64710%+4"1.64*108+3"2 23"

K'aj =0.075*10° kg-cm.



ESTUDIO COMPARATIVO DE METONX)S DE ANALISIS DE LOSAS EN DOS DIRECCIONES 145

2Kti
t'@) = ccommmmemcccccamccnccncaccaeae.
4Kti + 3Ka
2*1.64*10°
I O — ~
4*1.64*10° + 3*2.23*10°
tj = 0.247

EN LA TABLA D.§ SE PUEDEN OBSERVAR LOS CALCULOS
NECESARIOS PARA LA OBTENCION DE LOS MOMENTOS POR
DISTRIBUCION DE CROSS.
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