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METODOLOGIA

MARCO TEORICO
Para realizar este trabajo se empleara la metodolegia siguiente:

o Investigar sobre los métodos de disefio existentes para definir
cuales ilustraran mejor los lineamientos basicos para el disefio de

losas.

o Desarrollar la explicacion teérica y practica de cada método
seleccionado.

e Hacer un analisis de la utilidad del método en cuestion segun los
resultados obtenidos.

e Hacer recomendaciones y discusion en base a los resultados y
observaciones.

Se realizara un trabajo descriptivo de la utilizacién de varios métodos de
disefio de losas en una y dos direcciones, se lievara a cabo recabando
informacién de libros de texto utilizando las descripciones de los autores para
lograr determinar [a utilidad de cada método frente a cada caso de disefio que se
presente.

Para principiar en el estudio se definen los componentes de la losa,
describiendo su funcibn de acuerdo a sus propiedades fisicas, como
consecuencia del resultado que nos da la unién de dichos materiales pasaremos
a describir la utilidad que se le puede dar a una losa. Al haber obtenido la
utifidad que se le puede dar a la losa necesitaremos [a descripcion de tipos de
apoyo que puede tener cada losa, especificando el efecto de cada uno de estos
sobre la losa en la disiribucion de momentos y al final de cuentas en la

distribucion del acero de refuerzo.

Xii



Describir la forma que puede tener la losa sera util ya que esto es un
factor importante en que método de disefio se utilizara y en como se distribuiran
las cargas sobre la misma. Luego de esto se procedera a la descripcion de los
métodos de disefio de losas propuestos haciendo referencia a la teoria que
existe de cada uno y resolviendo casos para cada método describiendo cada

paso del procedimiento. Se realizaran conclusiones basadas en los resultados
de la investigaciéon de cada método.

xiii



RESUMEN

Ei tema central de este trabajo de graduacién es expandir los
conocimientos del lector en el tema de disefo de losas en una y dos direcciones,
ya que aqui se trataran temas que a veces no son mostrados en [a carrera de
licenciatura, por varias razones, ya sea por su complejidad en el manejo o por lo
poco practico que resultaria su utilizacion en el campo.

Se toman tres métodos de disefio con la misma finalidad, transmitir y
distribuir cargas aplicadas a la losa hacia los apoyos, pero cada uno con una
metodologia diferente, ya sea una feoria basada en la experimentacion y
observacion de varios resultados o la pura esencia matematica del
comportamiento de la losa, cada uno de estos ejemplificados de la mejor manera

posible para que a su vez, luego de entender la teoria se pueda ver la aplicacion
y la complejidad de cada uno.
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JUSTIFICACION

Existen varios métodos de disefio de losas cuyo procedimiento
matematico toma tiempo comprender; ademas, esa variedad, conlleva a una
confusion de no saber qué método es el mas adecuado para el tipo de losa a
disenar ya que cada uno utiliza distintas formas de disfribucién de cargas,
asunciones, distribuciones del acero de refuerzo o bien modificaciones que un
método hace a otro. Todo lo anterior advierte el hecho que se deben entender
conceptos nuevos y mezclarios con ofros aprendidos previamente en los cursos
de disefio de estructuras de concreto reforzado.

En dichos cursos, se hace mucho énfasis en el disefio de vigas y
columnas lo que constituye y abarca la mayor parte del contenido de las
materias. Esta es la razén por la cual el disefioc de losas se deja en un segundo
plano o para cursos de maestria. Este frabajo se hace con el fin de fijar
lineamientos de varios métodos de disefio para que pueda ser utilizade como
guia de inicio en el disefio de losas en una o dos direcciones, asi se podra
contar con un apoyoe tedrico y practico de como se utilizan Y en qué casos se
debe aplicar cada método citados dentro de la investigacion.



OBJETIVOS

GENERALES
e Proporcionar lineamientos para disefo de losas en una o dos direcciones
dando una explicacion tedrica y practica de cada método citado.
ESPECIFICOS
e Explicar la utilizacion de los métodos de disefio con la formulacién
matematica para la descripcion de momentos a través de la losa.
e Determinar qué método de disefio es el mas adecuado segun el tipo de
losa que se quiera disefar:
» Explicacion de los parametros de cada método de disefio propuesto.
* Mostrar una comparacion de la utilidad y accesibilidad entre los métodos
de disefio descritos.



l. Introduccion

El disefio de estructuras de concreto es un campo amplio y compiejo de
entender. Con él, se buscan definir secciones de elementos estructurales
eficientes, econdmicos y funcionales en su construccion. Estos elementos
pueden ser vigas, columnas, zapatas y losas. Cada uno de ellos tiene un
procedimiento para su disefio cuya finalidad principal es el chequeo de la
resistencia del elemento en cuestion.

Durante los cursos de disefo, se manejan conceptos como transmision de
momentos, esfuerzos cortantes y esfuerzos de flexion y punzonamientos, entre
otros; esto hace que la aplicacion de todos los conceptos se haga cada vez mas
dificil, mas aun en el disefio de losas en uno o dos sentidos. Para el disefio de
estos miembros se han desarrollado varios métodos que ayudan en la aplicacion
correcta de conceptos segun sea el caso.

En este trabajo, se hace nofar la utilidad versatii de los métodos de
disefio, ya que se muestran tres métodos con la tnica finalidad de disefiar losas
para casos especificos. Para un caso general, por ejemplo, en una losa
rectangular simplemente apoyada todos los métodos pueden ser utilizados, pero
para casos especificos, como es el caso de tener aberturas en la losa, entrantes
o formas irregulares se necesitaran los métodos de franjas y lineas de fluencia
respectivamente.

Es asi que se hara ver la utiidad de cada método de disefio, cumpliendo
con todas las especificaciones de refuerzo y resistencias segun los codigos de
construccion vigentes.



it Definicion de una losa

En un ambito general, las losas son conocidas como el techo de la casa,
edificio o bodega segtin sea el caso, pero para lograr definirla decimos que son
elementos resistentes planos cargados perpendicularmente a su plano, lo cual
da un disefio y un comportamiento dominado por la flexién de la misma y
soportados por apoyos lineales y/o puntuales. Las losas rectangulares o
regulares son elementos estructurales con dos de sus dimensiones mucho
mayores a la ofra, ésta llamada el espesor de la losa.

El funcionamiento correcto de una losa dard una mayor seguridad a la
construccion, ya que en el caso de una losa de hormigén armado, la mala
colocacidén o ei"ma! disefio del acero de refuerzo podrian provocar el colapso.
En este trabajo se analizaran solamente losas de hormigén armado, lo que
conlieva definir cuales son los componentes de una losa de este tipo:

1. Componentes de la losa .

11 Concreto: material altamente rigide que da una mayor funcionalidad a
compresion que a tensién, se produce de la mezcla de cemento Poértland o
cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua. Este
a su vez podria llevar adhesivos para un fraguado mas rapido o para evitar
‘grietas en este.

1.1.1 Cemento Pértland: Producto obtenido mediante una mezcla de
materiales calcareos, cocidos al menos hasta la vitrificacién insipiente
(conglutinacién), sometidos después a frituracion y reducidos a polvo finisimo.
(Kersten, 1989). Tiene las propiedades de adhesion y cohesion
necesarias para unir agregados inertes y conformar una masa sodlida de
resistencia y durabilidad adecuada. (Nilson, 1999)

1.1.2 Agregados: Material granular, tal como arena, grava y piedrin,
utilizados para formar concreto de cemento hidraulico o mortero. (A.C.1., 1989).
Estos ocupan entre el 70 a 75% de la mezcla del concreto, y tienen una gran

influencia sobre la resistencia y economia del concreto. Pueden ser clasificados



en agregados finos, que son materiales granular que pasa el tamiz No.4 y
agregados gruesos los cuales no pasan el tamiz No. 4.

1.1.3 Agua: Solvente por excelencia, necesaria para la hidratacién
de la superficie de los agregados y para aumentar la fluidez y plasticidad de la
mezcla pero disminuyendo la resistencia de la misma debido a los vacios, es por
eso que en el disefio de la mezcla la relacion agua-cemento es importante por
ser el factor principal de control en la resistencia del concreto.

1.2 Acero: Material contrario al concreto en propiedades de resistencia ya
que presenta un mayor soporte a tensidn en comparacion con las deformaciones
que sufre a compresion. Es por eso su utilizacién dentro del concreto en las
areas sometidas a tension.

Posee varias ventajas como: alta resistencia, uniformidad, elasticidad,
durabilidad, ductibilidad, tenacidad y facilidad en las uniones. (McCormac, 1991)

2. Utilidad de la Losa

Las losas pueden tener funciones segun desde el punto de vista que se
le estudien, pueden ser:

2.1 Arquitectdnico: Separar espacios verticales entre un piso y ofro o ya
sea entre un nivel y el ambiente. Esta a su vez debe cumplir el aislamiento de
ruido, efectos de temperatura y vision directa. Esta funcion esta muy ligada al
aspecto visual artistico que el disefiador quiera darle a la losa, variando su forma
o inclinaciones segtin sea el caso. El aspecto visual artistico puede provocar la
complicacion en el disefio ya que la irregularidad de la forma de la losa dara una
mayor complicacion en la distribucion de momentos.

2.2 Estructural: Debe ser capaz de soportar las cargas de servicio y
cargas muertas para la cual fue disefiada, estas pueden variar si el tipo de losa
es de entrepiso de oficinas, bodegas o la tltima losa de un edificio. Se debe
entender que el camino de las carga aplicadas a una estructura es: 1. Losa, 2.

Vigas, columnas o muros 3. Cimientos, 4. Suelo. Es por eso que su funcién



primordial dentro de un sistema estructural es la de distribuir cargas

adecuadamente hacia sus apoyos funcionando monoliticamente.

3. Tipos de apoyo para una losa:

Se ha mencionado que la variacion en la distribucién de los momentos en
una losa se vera afectada por la distribucién de los apoyos que esta posea, y
que pueden ser vigas, columnas y/o muros. Cada cual puede proporcionar un
estado estatico de apoyo simple o empotramiento, esto es lo que define la
distribuciébn de las cargas sobre una losa ya que las cargas tenderan a
transmitirse hacia los empoiramientos, entonces en base a los apoyos de la losa

y los estados estaticos que estos le proporcionen se puede asumir la direccion y
comportamiento de las cargas.



Iti. Tipos de losas

Al adentrar en el conocimiento necesario para el entendimiento de las
losas retinen conceptos que haran dificil su clasificacion, por ejemplo el tipo de
apoyos que ésta tendra, la forma en que se asume que las cargas se distribuyen
segun fa distribucion de sus apoyos, la forma de la colocacion del refuerzo, su
forma geométrica desde el punto de vista arquitecténico y asi podrian salir mas
clasificaciones como variables se maneje dentro de su disefio. Es por eso que
en este trabajo sélo utilizaremos dos clasificaciones ya mencionadas: por su

forma geomeétrica y por el sentido de transmision de sus cargas.

1. Por su forma geométrica: Este tipo de clasificacion se hace mas desde un
punto de vista arquitectonico, ya que basado en la gran area que estos
elementos ocupan en la construccién su forma geométrica podra ser la base de
la conceptualizacion artistica de todo el proyecto. Su forma geométrica regiré la
ubicacion de los apoyos que esta tendra y por lo tanto la distribucion de cargas,
asi que también el arquitecto tendra que tener cuidado de la seleccidon de la

forma para evitar complejidades en el disefno estructural y sobre costos en la
construccion de la misma.

Dentro de los tipos de losas segun su forma geométrica se podrian citar:

1.1 Rectangulares
1.2 Cuadradas
1.3 Circulares

1.4 Triangulares
1.5 Trapezoidales
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Figura 1. Ejemplificacién de la variedad de formas geométricas que puede tener
una losa |

2. Por su sentido de transmision de cargas: El primer parametro para
diferenciar entre losas de una o dos direcciones es que la relacién entre el lado
largo y el lado corto debe ser mayor o igual a dos para analizar la losa como si
actuara en una sola direccién pero esto podria variar segtin la colocacién de los
apoyos y siempre y cuando que la losa sea rectangular. La direccién en la
transmision de cargas es lo que les da el nombre a este tipo de losas; ya que en
una direccion sélo transmitira cargas hacia el lado donde cuenta con apoyos y
solamente afectando en el sentido perpendicular por cargas debido a
temperatura, es decir que en una losa rectangular en una direccidon los
momentos flectores seran los mismos en todas las franjas que se extienden
entre los lados apoyados es por eso que el acero de refuerzo se coloca en
forma perpendicular a los apoyos y paralelo entre si, denotando la unilateralidad
de la accion de las cargas.

En losas de dos direcciones habra carga en ambas direcciones de la losa
y sobre los cuatro apoyos. Si se busca hacer la analogia entre una forma

geometrica que forma una losa en dos direcciones, ésta sera la forma de un



tazén para comer sopa, en cambio una losa en una direccion se deflectara
tratando la manera de formar un cilindro. La accion de cargas en ambas
direcciones es proporcional a la region de la losa donde se analice. Al suceder
esto la losa se disefia para que se distribuyan las cargas de manera adecuada
de tal modo que cada porcién de la losa soporte una parte de la carga en cada
direccion, tal como se muestra en la figura 2, el diagrama de momentos de una
losa en dos direcciones denota la accidén de la carga en cada region de la losa,
en proporcion a la region donde actia. En la figura 3 se muestran varios tipos de
losas con formas regulares, pero con un patrén definido de distribucién de
cargas asi como en el caso de la losa plana, se notara que solamente utiliza
apoyos puntuales en las cuatro esquinas entonces para evitar fisuras en la losa
al momento de actuar bajo cargas de servicio se utilizan capiteles para

ensanchar el area de concreto dando mayor resistencia al punzonamiento
provocado por la columna.

M, alolargo de 1-1

Variacion de M, .. a través de 2-2

@

Figura 2. Diagrama de momentos en una losa en dos direcciones bajo accion de
carga uniforme
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M. Analisis y disefio de losas

1. Losas en un sentido: las losas en un sentido, podrian ser simplemente

Figura 4. Forma de deflexion de losa en un sentido.

Las losas en una direccion pueden definirse de dos maneras, si estan
solamente apoyadas en dos exfremos opuestos o st ef lado largo es dos veces o
més [a longitud del lado corto. La forma de disefio de este fipo de losas es
sencillo, como se muestra en: [z figura anterior, se foma un ancho unitario de 1
pie ¥ luegeo se disefia como si fuera una viga de longitud L, igual a la luz enfre los
das apayes ¥ de altura k iguaf af espesor de Ia losa, al tener ef andlisis y los
resuitados fa losa se construye come si fueran un conjunto de vigas sucesivas,
siempre teniendo en cuenta fa accion de la expansién o confraccién por
temperatura para el cual se colocara refuerzo basade en lo dictade por ef cddigo
ACE. '

Para el disefio de refuerzo de una losa en una direccion se tiene la
canviccidnt de disefiarlas con una cuantia de acero debajo de los vafores
permisibles de 0.75p balanceado, esto por dos razones, fa primera para

mantener fa cuantia de acero por debajo del valor necasario para hacer una
seccién balanceada o sobre reforzada, para que por razones de seguridad a la
hora de fallar la losa, lo primero que fluya sea el acero y no se produzea un

9
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estallido repentino del concreto. Y la ofra razén es por economia en la
construccion, ya que una reduccién de acero compensada con una mayor area
de concreto resulta mucho mas econémico.

En la decisién sobre el espesor de la losa, el codigo A.C.l. determina los

espesores deseados segun el tipo de apoyo como se muestra en la tabla:

Tabla #1, Espesores minimos segtn tipo de apoyos

Condicién de apoyos Espesor minimo
Simplemente apoyada 1720
Un extremo continuo . 1124
Dos extremos continuos 1128
En voladizo 710

Ejemplo:
Disefie una losa en una direccion para el interior de un edificio con los datos
dados en la figura:

ﬁ' Cé; LL = 50 psf

[ = 3000 psi
! 1, = 60.000 psi

L 10° i

Siendo una losa simplemente apoyada, se toma un h = 1/20
12*10 _
20

Usando este espesor, sabiendo que se tiene que colocar recubrimiento y restar
la mitad del diametro de las barras de refuerzo.
Obtencion de cargas:

Carga muerta: (6/12)*150= 75 psf

Carga viva: 150 psf

Carga fotal: 1.4*75+1.7*150 = 360 psf

h= 6"
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* 2
M, =_0'36(; O _4sop—k

*
M, _ 4500*12 _ 200psi
p*b*d*> 09*12*5°
p=000348>p_. =

As=0.00348*12*5 = 209in/ fi*

Usando barras No. 3@6” que da un valor de A= 0.22 in/ft, para refuerzo
debido a flexion.

Refuerzo por temperatura:
Para acero grado 60:
As minimo = 0.0018 bh = 0.0018*12*6= 0.1296 in*/ft
Usar No. 3 @ 10" que da un valor de As= 0.13 in’/ft

Este acero se coloca en forma perpendicular al refuerzo por flexién.

M0

—

No.3@10"“—l—‘D QO 0 0 0.9 o
-

/

No.3 @6"

2. Losas en dos sentidos (regulares)
2.1 Meétodo 3 A.C.I. (Método de Coeficientes)

2.1.1 Antecedentes del método: Se ha mencionado que la forma de
deflexion en la que se deforma una losa que se comporta en dos direcciones
para la transmision de cargas hacia sus apoyos es concavo denotando asi la
accion de carga en cada parte de la losa en cada sentido principal.  El codigo
A.C.l. de 1995 define al respecto de losas en dos direcciones apoyadas en los
bordes y placas planas, deben analizarse y disefiarse por medio del método de
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disefio directo como método unificado, pero este método generalizado tiene
ciertos requisitos que, a veces, no son llenados por los requerimientos de disefio.
Es por eso que el mismo cddigo da la libertad de utilizar cualquier método de
disefio una vez satisfaga las condiciones de equilibrio y de compatibilidad
geometrica, siempre y cuando demuestre que la resistencia de disefio en cada
seccion, es por lo menos, igual a la resistencia requerida y que cumplen los
requisitos de funcionalidad. Por esta razon varios ingenieros ain utilizan el
llamado método de los coeficientes o método 3 del A.C.l, este método fue
introducido en el codigo A.C.I. de 1963 para el disefio de losas apoyadas sobre
muros, vigas de acero o monoliticas de concreto que deben de tener un peralte
no menor que tres veces el peralte de [a losa a disefiar.

Para el caso tipico de una losa rectangular mostrado en la figura 5, por
ser un elemento monolitico la interseccion de las franjas en el ceniro de la losa
debera ser la misma, si se hace el andlisis de deflexiones como si fueran dos
vigas cargadas uniformemente se tiene:

SM-*ala4 _ 5w,l,*

384ET  384E]

4

s /
Y simplificando se queda con: hd” =;—4, dando como resultado una
L

(-3

mayor transmision de carga hacia el fado de la luz corta, pero esto sélo sera una
aproximacion ya que por ser un elemento monolitico no so6lo son dos franjas que
se unen las que definiran el maximo momento al que esta sometida la losa, ya
que las franjas adyacentes a éstas sufriran una porcion de deflexién y torsion
para mantener un equilibrio.
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Apoyos simples a lo largo
de todos los cuatro bordes

Figura 5. Defiexion de franjas centrales de una losa.

Se observa en la figura 6 que la curvatura del diagrama de momentos se
agudiza mas en el centro de la luz corta, si esta carga se incrementa
gradualmente hasta que la seccion esté sobre esforzada, buscando llegar a la
fluencia del acero sobre esa franja, la losa no fallard inmediatamente. Las
franjas adyacentes por ser monoliticas tomaran porciones de esta sobre carga
hasta que ellas también lleguen a la fluencia del acero que contienen asi
sucesivamente con todas las franjas hasta que se produzca la falla total de la
losa.

Esas porciones de carga tomadas asi como las distribuciones de
momentos no son consfantes en toda la distribucion de la losa, como
consecuencia de esto la carga varia de un punto a otro, por ejemplo: para una
losa simplemente apoyada con carga igual en ambos sentidos a w/2, tomando

en cuenta solo los efectos producidos por la flexion el momento maximo sera:

N f2
ﬂ*ﬁ%@i = 0.0625wl?
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Figura 6. Deflexion de una losa en dos direcciones en franjas centrales y

adyacentes

M, alo largo de 1-1

Variacion de M, max @ Iravés de 2-2

(a)

M,
R Variacién de M, . a través de 1-1

M, a lo largo de 2-2

(B)

Figura 7. Diagrama de momentos de una losa en dos direcciones simplemente
apoyada y con carga uniforme.
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El mismo caso analizado por la teoria de flexion de placas da un momento
maximo de 0.048wl°, lo que denota que los momentos de flexin son aliviados en
algin porcentaje (25% en este caso) por los momentos de torsion. Segtin el
razonamiento previo que indica que la losa funciona monoliticamente como un
conjunto de franjas relacionadas entre si para evitar un colapso instantaneo,
apoyado con ensayos de laboratorio, las losas no se disefian para el momento
maximo absoluto, sino para el momento promedio menor en cada una de las dos
direcciones en la porcion de la losa.

2.1.2 Especificaciones del método: Como todo método de disefio
tiene sus condiciones para ser utilizado, ya que por la variabilidad matematica y
geoméirica de los momentos y forma de la losa respectivamente, no se puede
abarcar todos los casos para ser atendido por un método. El método 3 del A.C.I.
ya no fue incluido dentro del cadigo del 1977 ni en versiones posteriores, pero
como se dijo antes, el cédigo A.C.1. permite su uso una vez cumpla los requisitos
que este pone.

El método, se basa en la aplicacion de coeficientes sobre los momentos
actuantes en la losa, estos son obtenidos en base de andlisis elasticos, tomando
en cuenta la redistribucion elastica que sufren los momentos al momento de
fluencia de una parte de la losa. La funcién de estos coeficientes, es disminuir
proporcionalmente el momento elastico dltimo, ya que por la accién de los
momentos de torcion, el momento elastico se redistribuye, y su utilizacion sin
dicha reduccién provocara un sobre disefio, elevando las secciones finales y
consecuentemente los costos de construccion. Para el principio del anélisis se
establece dividir la losa en cada direccion en una franja central de ancho igual a
la mitad del ancho de la losa y en dos franjas en los bordes de ancho igual a un
cuarto del ancho de la losa. Ver figura 8.
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Variacion de M,
a lo largo 1-1

a, max

Variacion de M, ..
a través de 2-2

Figura 8. Variacion de momentos sobre franjas propuestas para el disefio por el
método de coeficientes.

Como se observa en la figura, los momentos actuantes tienen su mayor
valor sobre la parte central de cada franja (corta o larga) y disminuyen
gradualmente, lo que hace que el disefio de las franjas centrales se haga para el
momento de disefio total, pero las franjas de borde sean disefiadas para un
tercio del valor del momento de las franjas centrales. Pero el método no sélo se
puede utilizar para losas aisladas, funciona para losas que estén adyacentes
unas con ofras (ver figura 8), tomando en cuenta para el caso el efecto que
tienen los momentos negativos que se forman en las uniones de cada panel, a
su vez teniendo en cuenta la rigidez a efectos de torsion que proporcionan las
vigas de borde o los muros de apoyo a los bordes discontinuos.
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Figura 8. Casos generales de losas para los cuales puede ser utilizado el

método de coeficientes.

Se sabe que los momentos negativos maximos sucederan cuando dos
paneles adyacentes a un borde en comun soporten toda la carga viva y muerta.
Los momentos negativos en bordes discontinuos se asumen a un valor igual a
un tercio de los momentos positivos en la misma direccion y los maximos
momentos positivos debido a carga viva se daran si se aplica toda la carga en un

panel particular.

2.1.3 Tablas de Coeficientes: A continuacion se presenta lo que
podria llamarse el corazon del método. El disefno de losas por medio de este
método se basa en reduccion de momentos. Se presentan cuatro tablas las
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cuales constan de nueve columnas cada una , cada columna ejemplifica cada
caso posible de apoyo de una losa rectangular, es por eso que en varias casillas
no apareceran valores como el la primera columna de la tabla 1 que daria los
momentos negativos de una losa discontinua en sus cuatro lados, eso no es
posible ya que si no tiene apoyos ni paneles adyacentes no podra generar este
tipo de momentos ni dar resistencia torsional considerable, es por eso que este

método es facilmente aplicable ya que sus herramienta es entendible con
manejar conceptos de equilibrio basicos.

Tabla 2. Coeficientes para momentos negativos en losas.

Coeficientes para momentos negativos en losas®

M_=C &
il donde w = carga muerta mis viva uniforme total
Me.n:; = Ca ur;"‘llz
Relaiém | Casel | Caso2 |Case3 [Cased |CasoS | Caso6 |Case? | Casod | Casod
s S o v
& 0.045 0050 | 0075 | 007 0033 | 0061
LW 2= o045 | 007 | 0050 oon | o006t | 083
095 Ciu 0.050 0055 | 009 | 0075 0038 | 0065
il o 0041 ; 0072 | 0045 0067 | 0056 | €029
090 Co 0.055 0.060 § 0.080 | 0079 0.43 | 0068
e, 0037 | 0070 | 0040 0062 | 0052 | o025
085 Com 0.060 0066 | 0082 | 0083 0049 | 002
Come 0031 | 0065 | 0034 0057 | 0046 | 00m1
080 Cume 0.065 0071 | 0083 | 0.086 0055 | 0075
TG 0027 | 0061 | 0029 : 0051 | 0041 | 0017
075 Com 0.069 0076 | 0085 | 0088 0061 | 0078
2o 002 | 056 | 0024 004 | 0036 | 0014
c 09M 0081 | 0086 | 0.091 0068 | ©.081
Ll e 0017 | 0050 | o013 0038 | 0029 | 0011
g 0077 0085 | 0087 | 0093 a7 | 0083
Ll % 0014 | 0043 | 0015 oom | oo | ooos
' igi G 0.081 0089 | 0088 | 0095 0080 | 0085
Sl i 0010 | 0.035 | 0011 0024 | 0018 | 0006
055 € 0.084 0092 | 0089 | 009 0085 | 0086
G 0007 | 0028 | aoos 09 | 0014 | 0005
050 C 0.086 0094 | 009 | 0097 0089 | 0088
Com 0006 | 002 | 0006 0014 | 000 | 0003
* 1 pa borde achurade indicn que fa Josa counintia 2 v potrada en el apoye: un borde sin marcas indica un apoyo doade '

resisteneia lordonal es despreciable.
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Tabla 3. Coeficientes para momentos positivos bajo la accién de carga muerta

Coeficientes para momentos positivos debidos a carga muerta en losas®

dpusdl = Ca‘d."“s )
donde w = carga muerta uniforme total
Mb‘pﬂsﬁ! er"'lbi
Relacion | Casol | Caso2 | Caso3 | Casod | Caso$ Caso6 | Caso7 | Caso$ | Cased
L ‘
L OOIo| OO/ s
Coa | M6} 0018 008} 007 | 000 | 00| om7| om0 | ogm
W0 e | o | oo | aomn) owr | oos| oo oms 003 | 0o
095 Coaw | QOO 000} 002 0030 | o0ms| ows| ooi) o2 | oo
G f 003 oom6 | oms| om | oms| a4l oo omn | oo
090 Con | Q0S| 002 005 | 0m3 | 09| 09| 0| 005 | oo
Coa | 00| 004} 00%) 0022 | 003 | o021] oms! omis | oo
085 Coo | OO0} 04| 00| 0m6 | 00| 002} oo 0o | gos
Coa | 00261 0012} 0022} 0019 [ oour| oou7| aos| o7 | gops
080 Cou | 00561 006 0034 003 [ 0m2| omss| omes| oon | ome
o | 00B) oomt | oo} oot | omse | omis| ooz | oo | oo
075 Coo | OO6L1 003} 0MOf 008 | ams| 00| oost| oms | oo
G | 009 008 | 008 | 0013 | oom| ooiz| oo ) oo | oo
Cou | 008 | 000 | 0046 0046 | 0035 | 0051| 0058 | oo | oo
O ¢, | ews | oor | oo oon 0005 | 0009 | 0017 | 0011 | 0006
Con | OO} 00321 005¢) 0050 | 03| 0054| o0065| 004 | ogos
085 ¢ | oo oo | oma | ooos 000 | 0007 | 004 0o | ooos
060 o | Q0811 04| 0062| 0053 | 0037 | 05| 007 | 008 | ome
© Coa | 0010} 0004 ¢ 00K | 0007 | 0003 ] 0006 ogrz| o007 | opos
055 Cow | OUSB 0035 007t | 005 | o008 | 0058| 608t 0052 | ooy
© Co | OOB) 00 | 0009 0005 | 00m2| aoot! 00| 0o%5 | oo
050 o | 005 07 0080\ 0059 | 009 | aost| oose| 006 | oo
Coa | 0006 0002 | 0007 0004 | 000 | 0003 | 0007 o904 | ooep

"Unhrdea:hnmdnmﬁmqucbhmmnt:mam“:
resistenctorsional es desprecible.

encuenira empotrada en ef apoye mn borde sin marcs indica un 2poyo donde la
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Tabla 4. Coeficientes para momentos positivos bajo la accién de carga viva

Coeficientes para momentos positives debidos a carga viva en losas®

Me,pu.ﬂ = Ca.“wti
donde w = carga viva uniforme total

Mb,pﬂ,ﬂ = Cﬁ.ﬂﬂ-;

Relacidn Casol| Casol | Caso3 | Cased |Case5 | Caso6 |Caso? Caso8 | Caso9
A — =" :

= | DO OgOcici;
Co | 00361 0027 | 0027 | 0032 | 0032 | 0035 | 052 | oms| ooso
O ¢, | oos| omr | oo | om2 | omr | oo | omss | oo | g
095 Cer | 00| 0030 | 0031 | 0035 | 0034 | 0038 | 0036 | 0m31 | 0on
TG | 03| 005 | 0029 0m9 | o4 | 00 | 002 | o7 | os
000 G | 005 0034 0035 009 | 003 | 002 | om0 | o5 | oms
o Gy | 0m9) o2 | 07| 006 | 00t | 0035 | 0029 | 00| o
085 Cur | 00501 0037 | 0040 | 0043 | 0041 | 0046 | 0045 | o040 | 0030
o Gy | 0m6) o019 | om4| 003 | oo9 | ooz | oo | o2 | oo
0g0 G | 0056 004t | 00s5 | 0048 | eou | 005t | oo | oom | oo
TG | 03] om7 ) 0022|0020 | 006 | 0019 | 0o | 00w | 00w
Cow | OO6L1 0045 | 0OSL| 0052 | 0047 | 0055 | 0056 | 0049 | 00ug
"B, | oo oo | oo | oms | oos | ase | omo | oois | ooy
Cop | 00681 0088 | 0057 0057 | 0051 | 0060 | 0063 | 0054 | 0050
070 ¢, | oms| ooz | oots| oo | oot | 0o | 007 | oom | con
os G | 0071 0053 | 0064 | 0062 | 0055 | 0064 | 00m | 00 | oosa
085 ¢, | oo3| oo | oo oo | oow | oow | oo | oout | og
G | 00811 0058 | 0071 | 0067 | 0059 | 0068 | 0077 | 0065 | 0o
"0 ¢y | oo oom | oot | oo | oo | oos | oort | oo | oo
055 G | 0OSS) 0062 | 0080 | 0072 | 0063 | 007 | 0085 | 00| 00@
Gy | ooos| oms | 009 | 007 | ooos | o | 00w | o7 | omg
050 G | 0095 ) 006 | 0088 | 0077 | 0067 | 007 | 0o | 0o% | 007
© Gy | 0006 ) 0004 | 0007 | 0005 | 0004 | 0005 | 0007 | 0005 | oo

“ Unbosde achurado indica que b kosa contindara través o s encuentsa

torsionates despreciable.

Tabla 5. Relacion de transmisién de carga hacia los apoyos

empoirdirencl apoyo; unborde sin marcas incica umapoyo donde b resistencia



Relacién de la carga W que se fransmite en las direcciones £ y [, para calcular

el cortante en la losa y las cargas en los apoyes®

Relacion | Casol| Caso2!| Caso3 | Casod | Caso5 | Caso6 | Case7 | Casod Caso %
l 7 7

m=y oo (e e e

wo| o] o) om| aso| 0s| onm| 029 03| 0F
L0 W | osef os0f 083} 050 | 017} 09} 071} 067} 03
gos Mo | 05| ass) om) ooss o086} 07 033 | 08| 07
By | ass| oas) os| oas | 01| 05| 087} o0&} 0B
qop W, | 06| 0| 03| 0e | 08| 0B 0B} 05} 0T
P W | om| o) om| o | oz 02| 02| 05T 05
ogs ¥, | 08| oss| oml aes | 00| 0B 08} 08 OB
w1 ox| om| om| x| oo} 07| 057 | o5 ox
oge W | Om| om| 0| 07| | 0% 0 055 08
B0 W | om| om| osr| 02| 0| oM| osi| 05| 007
s W | um) um| om0 09| o8| o0s6| ost| 08
TS W | oae| ol st 02¢ | 005) 0m| 04 ) 039 0M

wo| os1| 081] 45| 08| 095 03| 06| 08 08
070 ' | o) om 6ss| 09| 06| o0®) 038} 03| 0

W | oss| oss| 033 08| 0% 03| 06 0 )
065 w | ois| ois| o047| o015 | 0e4| 07| 031 | 02} 008
A I I N 095 | 076 | o080| 0%
60 5 1 oou| ou| o3| om | 08| o0s| 02| 020} 006
0ss W | 0| usm| 0@ o} o) 0%) o8t 085| 095
S W | oos| oes| 03| 008 | oo 04| 01| 0I5 O
asa- . Coot|  094] 07| o094 | 0% o097 086 | 08| 0%
AW | ooe| o) o020 006 | oor| 00| 014§ o011 08

«Un borde achurado indica que la losa continiia a través o se encuentrs empotrada el ¢} apoye; um borde sin mexcas indica um apoyo donde
la resistencia torsionat es desprectable.
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2.1.4 Disefno de refuerzo para una losa: Buscando la manera mas

eficiente desde los puntos de vista constructivo y esfructural se sabe que el
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2.1.4 Diseio de refuerzo para una losa: Buscando la manera mas
eficiente desde los puntos de vista constructivo y estructural se sabe que el
patrén de colocacion de refuerzo de las losas que mejor satisface dichos puntos
es de forma ortogonal con barras paralelas y perpendiculares a los bodes sobre
los cuales se apoya. En este caso, para la accion de la carga en dos direcciones
el acero de refuerzo se coloca en dos capas, dando una variacion en el peralte
de la losa para cada capa, por ejempio si tenemos un espesor de losa de 6" y un
refuerzo de diametro de 17, la primera capa se calcula para un d igual a 5.5°,
pero la siguiente capa se calculara para un d igual a 4.5, ya que se debe de
restar el diametro de las barras de refuerzo para el calculo de las deflexiones en
la ofra direccion .

Entrando a detalles de economia, si se analiza la variacion de momentos
y el esfuerzo que cada capa de refuerzo, se sabe que la capa en la direccion
mas larga tendrd momentos mas pequefios. Razén por la cual es mas
econdmico colocar ia capa en esa direccion sobre la capa de la direccion corta.
Normalmente las barras de refuerzo se colocan rectas por ser mas facil su
colocacion, pero también es valido que las barras pueden doblarse hacia la parte
superior o inferior de la losa, segiin sea el caso, o ya bien pueden ser cortadas,
esto con el fin de que no exista refuerzo donde reaimente el esfuerzo de tension
no sera significativo y evitar asi una estruchura sobre reforzada que desde el
punto de vista de seguridad no es muy deseable.

Este procedimiento es un poco mas complejo para el disefiador ya que
hay que enconirar los puntos de inflexion los cuales dependen de la relacion de
las luces, relaciones de cargas y condiciones de continuidad entre paneles
adyacentes, y desde el punto constructivo adhiere mano de obra que debera ser
constantemente supervisada y con una calidad de trabajo mucho mayor que la
que se necesitaria si se colocaran barras rectas.

El cédigo A.C.l. establece refuerzos minimos que debera de tener una
losa en cada una de las direcciones de carga, en Ia seccion 13.3.1 establece que
ese refuerzo mimme para cada direccion seréd necesario para el conirol de
esfuerzos por temperatura asi:
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Tabla 6. Acero minimo requerido en losas para accién de refraccion y
temperatura

Losas donde se utilicen barras 0.0020
corrugadas grado 40 o 50

Losas donde se utilicen barras 0.0018
corrugadas grado 60 o mallas electro
soldadas de alambron (liso o
corrugado)

Losas donde se ultilice refuerzo con

resistencia a fluencia mayor a 60 ksi. 0.018 x 60,000
medida a una deformacion de fluencia Fy
de 0.35%

Asi como el espaciamiento del refuerzo a flexién no debe ser mayor a dos
veces el peralte de la losa. Ahora, el refuerzo en las esquinas de la losa de
bordes no continuos, llevan un distribucién diferente a las capas de refuerzo en
ambas direcciones, este refuerzo se coloca por la accion de momentos de
torsion, estos momentos agrietan la losa en la parte superior e Entferiof; formando
diagonal con un angulo de 45°. El cddigo especifica que se debe colocar
refuerzo superior e inferior en cada direccion a una distancia igual a un quinto de
la luz mas larga, colocando el refuerzo superior paralelo a la diagonal de la losa
y el inferior perpendicular a ésta.
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2.1.5 Ejemplo: Disefe la losa del panel A, la cual tiene un espesor
de 6", con apoyos en los cuatro lados y dos de estos son continuos, tomar en
cuenta ef balanceo de momentos debido a la diferencia de rigidez con el panel B.
Carga viva 90 Ib/pie®, carga muerta 5 Ib/pie’ adicionales al peso propio. Fy =
50,000 psi, f'c = 4,000 psi. Las cargas y espesor de la losa son las mismas en
todos los paneles

1 20° 1 18’ 1
1 | J
T—
27 A B
—
22" c D

Verificando h = perimetro / 180 = (2*(20+22)*12)/180 = 5.6
Se puede utilizar el espesor dado.
Carga muerta: Asumiendo un peso del concreto de 150 Iblpie2
(6/12)*150 = 75 Iblpie® + 5 = 80 Iblpie®
Cargas mayoradas:
1.7*90 = 153 Ib/pie?
1.4*80 = 112 Iblpie?
Carga total = 265 Ib/pie’
Relacién entre longitudes de lados de la losa L/l, = 20/22 = 0.909 =0.9
Entonces con este valor y ulilizando el caso No. 4 de las tablas de
coeficientes, se obtienen los siguientes factores los cuales seran aplicados a los

momentos para sus disminucion y correcta distribucidon. Los coeficientes



25

utitizados en el panel B son los mismos ya que el caso de este panel es idéntico
al caso de continuidad del panel A

Coeficientes para momentos negativos:
a=0.060
b =0.040
Coeficientes para momentos positivos debido a carga muerta:
a=0.033
b =0.022
Coeficientes para momentos positivos debido a carga viva:
a=0.039
b=0.026
Momentos negativos panel A:
a=0.060 * 265 * 20* = 6,360 * 12 = 76,320.00 Ib-in
b = 0.040 * 265 * 22? = 5,130.40 *12 = 61,564.80 Ib-in
Momentos negativos totales. 137,884.80 Ib — in
Momentos positivos Panel A:
Lado a:
Carga muerta: 0.033*1 12*20%= 1,478.4*12 = 17,7400.8
Carga viva: 0.039*153*20° = 2,386.8*12 = 28,641.60
Carga total en lado a: 46,382.40 Ib-in
Lado b
Carga muerta: 0.022*112*22%= 1,192.58*12= 14,310.96
Cargaviva: 0.026*153'22°= 1,925.35*12= 23,104.20
Carga total en lado b: 37,415.16 Ib-in

Momentos en bordes discontinuos dei panel A: Estos son un tercio deil valor de
los momentos positivos:

Lado a: 1/3*46,310.96 = 15,436.99 Ib-in

Lado b: 1/3*37,415.16 = 12,471.72 Ib-in

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
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Momentos negativos panel B:
a =0.060*265*18%* 12 = 61,819.20 Ib-in
b = 0.040*265*22% * 12 = 61,564.80 Ib-in

Momentos negativos totales: 123,384 Ib.-in

Momentos positivos Panel B
Lado a
Carga muerta: 0.033*112*18%*12= 14.370.05 Ib -in
Carga viva: 0.039*153*18%*12= 23,199.70 Ib-in
Carga total en lado a: 37,569.75 Ib.-in
Lado b
Carga muerta: 0.022*112*22?*12= 14,310.91 Ib.-in
Carga viva: 0.026*153*22% = 23,104.22 Ib-in
Carga total lado b: 37415.13 Ib.-in
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Balanceo de momentos: Se hace solamente para los momentos negativos
y positivos de los lados A y B, ya que el panel C, es igual en geometria y cargas

al lado A, por lo que la distribucidon de momentos sera igual en esos dos paneles.
Momentos negativos:

Mbal = M1+(AM /(1/11+1/12)*1/14
0 bien
Mbal = M2-(AM /(1/14+1/12)*1/1,
segun sea el caso.
Aplicando lo anterior se tiene:
Mbal =76320.0 - ((76,320.0 — 61,819.20)/(1/(20*12)+1/(18*12)))*1/(20*12)
Mbal = 69,451.20
Momentos positivos:
M(+) = M(+) + ¥2(Mo-Mbal)
M(+) = 46,382.40 + ¥2(76,320-69,451.20) = 49,816.8 Ib-in

Este momento positivo nuevo, es para el que se disefia el panel A, debido
a la redistribucion sufrida por el balanceo de momentos, el momento positivo en

el panel B se asume igual debido a que sera poca la variacion que recibe por el
balanceo de momentos
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Diseno de refuerzo Panel A:
Lado a
Centro de la luz:

M

T 4tbrd
De lo que se obtiene: 49,816.8/(0.9*12*5%) = 184.50
Para valores de R < 200, se utiliza p = 0.0033
As =0.0033*12*5 =0.198 = 0.20 in?
Se tiene No. 4 @12

Borde continuo: R = 69,451.2/(0.9%12*5%) = 257.23
Para este valor de R se tiene p = 0.0046

As = 0.0046*12*5= 0.276 in” se tiene No. 4@8"

Borde discontinuo: R = 15,436.99/(0.9*12*5%) = 57.17
Para valores de R < 200, se utiliza p = 0.0033

As = 0.0033*12*5 = 0.198 = 0.20 in®

SetieneNo. 4 @ 127

Lado b
Centro de la luz: R = 37,415.16/(0.9*12*4.63%) = 161.61
Como se habia mencionado antes para R<200 p = 0.0033
As = 0.033*12*4.63 = 0.18 in®
Lo que da una distribuciéon No. 4@12”
Borde continuo: R = 61,564.80/(0.9*12*5%) = 228.02 para lo que se
obtiene un valor de p = 0.0037
As = 0.0037*12*5 = 0.22 i, se tiene No. 4@10°
Borde discontinuo: R = 12,471.72/(0.912*5%)= 46.19
Y para R<200 p = 0.0033



As = 0.033*12*4.63 = 0.18 in®
Lo que da una distribucién No. 4@12”

Para bordes continuos: /4
Ladoa=20/4=5"
Ladob=22/4=5.5"

Para bordes discontinuos: I/7
Lado a = 20/7 = 2.85"

Lado b =22/7 = 3.14"
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2.2 Maétodo de franjas

2.2.1 Antecedentes del método: El método de franjas se basa en el
método de limite inferior el cual exige el cumplimiento de los requisitos de
equilibrio en toda el 4rea de la losa, su base es: <<Si se puede encontrar una
distribucion de momentos que satisfaga tanto el equilibrio como las condiciones
de frontera para determinada distribucién de cargas externas, y si la capacidad a
momentos de fluencia de la losa no se excede en ninguna parte, entonces la
distribucion de cargas externas representara un limite inferior de la capacidad de
carga real.>> Pero, para la especificacion del méfodo de limite inferior todavia
se toman en cuenta los momentos de torsién cuando se obtienen los momentos
de disefio, para ese caso A. Hillerborg simplific las cosas creando el método de
franjas eliminando estos momentos de forsion si no hay cargas externas que
requieran ser cargadas por ellos, entonces el disefiador puede asumir que la
losa esta compuesta de varias bandas colocadas en las dos direcciones de
accion de la carga y en angulos rectos enfre elias. Este método por basarse en
el limite inferior da mayor seguridad, da la posibilidad de variar el refuerzo para
asi obtener una mayor economia en el disefio.

El método de franjas es ampliamente usado, que en concordancia con el
metodo de lineas de fluencia deja la distribucién de momentos enfre secciones
positivas y negativas, y entre las dos direcciones de carga a criterio del
disenador. Esta libertad es incomoda hasta cierto punto ya que por proteccién se
podria llegar a tener losas que aunque satisfacen los requerimientos de
seguridad, pueden volverse poco (tiles debido al exceso de fisuras o pandeo
bajo cargas de servicio, es por eso que el disefiador al utilizar el método de
franjas debe tratar de localizar los momentos lo mas cercano posible a lo dictado
por la teoria elastica. Esos momentos pueden ser obtenidos asegurandose que
ef acero de refuerzo permanecerad denfro del rango elastico bajo cargas de
servicio y que la redistribucion de momentos requerida para alcanzar la carga de
diseiio ditima no sea excesiva.
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R m, o*m &m

2
o> ayz axdy

Donde w es la carga externa por unidad de area aplicada a la losa, my y my son
los momentos en la direccion X y Y respectivamente actuando a flexion y myy es
el momento actuando a torsion. Como se habia escrito antes, el método de
franjas supone que los momentos de torsién son iguales a cero, por lo tanto myy
es igual a cero, dejando la ecuacion de equilibric asi:

2
66;::,  hw
2
":_y =—(1-k)w

Y el valor de k varia de 0 a 1, si k es cero, foda la carga se transmitira a la
direccion Y, pero con valor de 1 la carga se transmitira totalmente a la direccion
X. Este valor es el que nos acercara a una colocacion de refuerzo que satisfaga
las condiciones de seguridad conjuntamente con las de economia.

Utilizando un valor de k = 0.5 y una catga w, se obtendra una distribucion
uniforme de la carga, la mitad de esta para cada sentido de la losa (w/2), lo que
por medio de estatica nos dara un momento maximo igual a wi?/16, y este valor
serd constante en la franja central de ambas direcciones. (Ver figura 9)

Esta solucion aunque vélida podria causar varios problemas, debido a la
curvatura que existe en la distribucion de momentos, las cargas seran mayores
en las franjas centrales de la losa que las que soportaran las franjas cercanas a
los apoyos. Si se basa el refuerzo en esta solucion, una distribucion uniforme de
acero, se observara un agrietamiento en las zonas centrales de la losa, mientras

el refuerzo sera excesivo en las regiones cercanas a los bordes.
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W, a lo largo de A-A
wa?
@ . 16
3 I largo de A-4 W Losa cvadrada con carga compartida
igualmente en dos direcciones.

Figura 10.  Disfribucién de cargas en una losa cuadrada utilizando un valor de
k=05

Una solucidon mas aceptable sera la de asignar valores de 0 0 1 a k
dependiendo de la regién de la losa que se vaya a fratar, al realizar tal
asignacion se obtendra una division de momentos sobre la losa en regiones
triangulares, los cuales se fransmitiran en al soporte mas cercano, el cual
cargara una porcion igual a w de la carga. Los momentos maximos son
determinados por simple estéatica, y con un valor igual a (w.*/8). Ver figura 9

Lineas de discontinuidad

Distr S de o
B S
4 < x mx
I~ S
SR P X7 R
S ~. ) S sy
% e T2, \'\\,'
= B N r +
N N ]
5 5, N
E = 3 -
N - E e ~ ~ Y
S El N / 5
£ NS S——— ‘ﬁ
\l( z - Momentos dados por unidad de
£ ancho

] Cargaen franja an

For O <<y << 1/2

Figura 11. Distribucion de cargas en una losa cuadrada utilizando un valor de k

variable
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Como se puede observar en la figura, la variacién de momentos sobre la
losa es continua, lo cual en teoria necesita de una variacion continia del
espaciamiento en las barras de refuerzo, esto aunque es posible, es impractico,
ya que la colocacion del refuerzo tomaria mucho tiempo y necesitara de una
supervision minuciosa y continua. Lo que se podria realizar en este caso, para
no desperdiciar la buena distribucion de momentos, es reforzar por regiones
para un momento promedio de una region determinada, esto resta seguridad a la
construccion de la losa pero no la vuelve inestable.

Como ditima alternativa, se hace una particién de la losa para que esta
distribuya la carga a su apoyo mas cercano, esto se logra asignado valores de k
que dependen de [a regién de la losa que se este analizando. En este caso la
losa se divide en fres regiones: esquinas (1) y bandas medias (ll), central (Ill),
distribuyendo Ia carga en cada direccién como se muestra en la figura. Basado
en esto, solamente se encuentran dos tipos de bandas segin la disfribucion de
cargas, las que estan sobre las bandas de las orillas y las que incluyen la
region central de la losa. Por ser diferentes tipos de carga la que soportan, sus
momentos maximos (determinados por simple estética), son diferentes dando un
valor de momento maximo 5w,|’/64 para las franjas de la region central y w,l*/64
para las franjas exteriores.

(ch M, a raves de x =

(=) Vista an planta =

(B) wo, v
a lo tergo de A-A

(D v, v o,
- lo largo de 8-8

Figura 12. Distribucion de cargas en una losa cuadrada con un valor k constante
en cada seccion de la losa.
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Esta distribucion de momentos, basandose en la economia y facilidad de
construccion sera la mas adecuada, ya que no Habria que definir regiones de
momento promedio como se hace en fas distribucion triangular de cargas o no se
hara una redistribucién de momentos muy grande ni se hara un desperdicio de
acero en regiones donde este no sera necesario como en el ejemplo de una
distribucién de carga media para cada direccion.

En estas tres soluciones para un solo disefio, se muestran dos
herramientas del método de franjas, la primera es la facil determinaciéon de los
momentos maximos por medio de estética y [a otra es la variacion de momento y
distribucién de carga, las cuales posiblemente dependen de la manera en que se
presume la disfribucion de cargas sobre la losa. Se hace notar en cada solucion
que el area de acero de refuerzo es por unidad de ancho de la losa es
directamente proporcional al momento sobre la losa por unidad de ancho, y que
a su vez el area de acero presente en la losa es directamente proporcional al
diagrama de momentos dado por las cargas aplicadas sobre la misma.
Observando el comportamiento de los momentos actuantes sobre la losa, se
definen regiones en donde este comportamiento varia, es decir limites de
actuacion para ciertos valores, estos limites son llamados lineas de
discontinuidad y se definen como: “Lineas en las [osas que indican una diferente
dispersion de carga”. (Park & Gamble)

2.2.2 Lineas de discontinuidad: Se puede decir que las lineas de
discontinuidad pueden cortar la losa en cualquier angulo, definido por el
disefiador, es por eso que se seleccionara estos anguios a manera de los
momentos resultantes de la asumida distribucion de cargas de una economia
razonable en concordancia con la distribucion elastica de momentos. Esto fue
expuesto por Hillerborg, quien propuso dos reglas para la buena seleccion de
los angulos entre fos bordes de la losa y las lineas de discontinuidad, éstas son:
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2221 Donde dos bordes simplemente apoyados o dos
bordes empotrados, se encuentran, la linea de discontinuidad debe pasar por la
esquina.

2.2.2.2 Donde se encuentren un lado simplemente apoyado y
otro empotrado, la linea de discontinuidad debera tener un angulo con el lado
empotrado cerca de 1.5 a 2 veces el tamafno del angulo formado con el lado
simplemente apoyado.

...............
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{(a) (b) (c)
REGLA# 1 REGLA#2

Figura 13. Ejemplificacion grafica de las reglas para la localizacion de las lineas
de discontinuidad

Estas lineas definen donde se alcanza el momento maximo en las
bandas, es por eso, que en la segunda regla se ve una tendencia a alejar la linea
de discontinutdad del lado empotrado ya que este tipo de apoyo tiende a
absorber mayor carga y por lo tanto a rriover lejas el momento maximo ya que al
tener mayor carga, el diagfamé de momentos necesitara mas area de
“‘transmision” hacia ese lado. Dado que los diagramas de momentos obtenidos
debido a la colocacion de las lineas de discontinuidad tendran regiones en donde
en realidad no habra momento actuante, una discontinuidad en el diagrama, el
método de franjas permite la colocacion de un momento constante en esas
regiones para facilitar la seleccion de refuerzo.

Las reglas propuestas por Hillerborg funcionan para losas regulares e
imegulares para condiciones de apoyo similares a la segunda regla de lineas de
discontinuidad de Hillerborg, aqui algunos ejemplos de la colocacion de dichas
lineas:
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Figura 4. Ejemplos donde se utiizaron las reglas para localizacion de las lineas

Observando la colocacion de las lineas de discontinuidad, se tiene el
de mmp:échc&g&q&neﬁespamtenﬁ&de este tendria que esfar variando
igual 2 un cuarlo de fa dimension de fa direccién corta, distribuyende la carga
uniformemente y en fas esquinas haciendolk

estaria de acuerdo con la teoria de limite inferior debido a que al experimentar la

carga ultima fos momentos en teoria excederan fos momentos resistentes de
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cada banda, pero se espera que al ocumir [a fluencia los momentos se
redistribuyan eflos misme para que al final ef momento dltimo permitido en fa

Sabiendo que cada banda se compone de varias franjas menores, las
cuales son atravesadas por las lineas de discontinuidad, A, Hillerborg desarrollé
fla siguiente ecuacion para enconfrar el momento promedio maximo de una
banda cargada uniformemente:

. - 2
o, :E&+(ﬂ] *E
p S ]

p.d
Donde K
E33 7 LBI
IEZ«E-E—Ir 1!{
Yh>Ek

De lo anterior se cbtiene que para una losa de forma triangular (h=0), k
sera 1.33 ¥ 1.0 para una forma regufar.

Esta ecuacidn es de gran ayuda ya que deja por un lada el calculo integral
necesario para encontrar [as variaciones de carga segun las dependencias de su
posicién en la losa, pero Wood and Armer discute a Hillerborg diciende que no
hay una necesidad que las lineas de discontinuidad se originen de las esquinas,
o sean recfas ya que las complicaciones: de cédfculo de cargas debido a las
formas friangulares o trapezoidales son mayores. Se propone [a colocacion de
las lineas de discontinuidad en angulos rectos (90°% lo que permitird con mayer
facilidad Ia abtencién del momenfo maximo de disefio sin necesidad de realizar
promedio y consscuentemente se cumplird a cabalidad Ia fecria de limite inferior.

Tamando el caso tipico de una losa rectangular, uniformemente cargads
para siemplificar ¢ usc de las lineas de discontinuidad propuestas en dngules
rectos, se ufilizan cuatro tipos de bandas, basandsse en que las de menor

¢ tendran un ancho igual a un cuarfo de g direccion de largo mas corto
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Figura 15. Losa de forma regular donde se utilizan lineas de discontinuidad en
angulos rectos.

' Para este caso la distribucion de momentos se obtiene por simple
estatica, para las franjas de esquina en ambas direcciones se obtiene un valor
de momento méximo de wi'i64, para las franjas cenfrales exleriores en el sentide
X da un valor de wi,’/32 y para la franja central en la direccion Y se tiene un valor
de wi /8 Esta distiibucién de momentos en comparacion con [a solucién dada

: Ea cuantia de acera deniro de Ia losa se calcula en base a
proporciones enfre fa direccion del momento ¥ la longitud de la direccion en la
cuaf dicho momente esta acluando, esto calculos dan como resuftado una
distribucién mas econdmica y refista para la losa si se colocan las lineas de
diiscemuw;dad en angufos rectos.

223 Bandas fuerles.. Todo lo anteriormente fratado se conoce
como ef método de franjas simple, este aunque a pesar de ser muy util, no
puede directamente disenar losas con aberturas, bordes libres yfo entrantes,

para esto recurre a un concepto infroducido por Wood & Armer llamado “bandas



39

fuertes”, las cuales son franjas con una mayor concentracion de refuerzo debido
al cual actia como una viga denfro de la losa  Su funcidn prenordial, por ser
paﬁedemhaaseta!adetﬁsﬁ&mﬂascagasalasm&essamﬂdahamabs
soportes, pero al ser infroducidas como un limite de fas ineas de d nuicad
la variabilidad en la distribucion de cargas aumentara, dando mayor margen para
escoger la mejor distribucion de acero para [z losa |
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Figura 16. Ejemplos de bandas fuertes.

2.2.4 Ejemplo de disefio por medio del método de franjas aplicando
el concepio de bandas fuertes: Una losa con un entrante, es continua con dos
paﬂesadymﬁamhdamdosmm@smy samplemente
apcyadambsuﬂnsdnsexeeptuporelredauﬁuﬁxmadoporelenﬁante Las
diwm&tmpdymlﬁwdeamMmmsemmﬂaenlaﬁgm Las
Trabagar con una relacién de 1.5 de momentos negativos a positivos.
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Si se asume Ia division de la losa en dos paneles, tomando como base el
panel del lado izquierdo de la linea de carga se tiene:

Espesor minimo: h = 24 = 16"1224=8In
Cargas:

Carga muerta: (8£12)*150= 100 pst.

Carga viva: 100 psf uniformemente distribuida y 300 Ibfit en la linea de

carga.

Carga total: 1.4*100 + 1.7*100 = 310 psf

Carga total en Ia linea de carga 1.7°300= 500 bt

La figura muestra la forma en que se asume [a distribucion de carga hacia
los apayos. |
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\\\\\\\\\\\\‘_\\\\.\
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Como se nota se ha dividido la losa en dos paneles rectangulares,
llamados A y B respectivamente. Para el panei A, se ha asumido una di
de carga del 30% en la direccion del gje x y 70% en el eje y, esto con el fin de
s ¥y no asi a [a banda fuerte. En el
caso del panel B, se hace la misma distribucion. Las reacciones en las bandas

L e
11419 3 = 34
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fuertes seran asumidas de manera que reduzcan a la mitad el momento maximo

negativo.

PANEL A:
Franjas en direccion y:

M= Ri'e— 217012,

Donde R; es la direccion del apoyo simple y y, es la distancia a et apoyo.
Para este caso, sabiendo que el momento positivo maximo es cuando dm/dy, =
0. De realizar esta derivada se obliene: yo = Ryf217, y susiituyendo en la
ecuacion de momento maximo se tiene M max. = R,’/434. Por ser panel
emhémmmmngeﬁM&m
sustituyendo en la ecuacion de momento maximo, se tiene: 16 Ry-217*162 = 16
R; — 27,788 Wiilizando [a relacidn de: 1.5 de momenios positivos a agativ

16 Ry — 27,780 =- 1.5 R{/434
Resolviendo (2 ecuacion cuadratica se tiene que Ry = 1345 /Rt y por lo tanto

M max. Paositivo: 4,168 Ib/ft

M manc. Negativo: 6,253 bift

El cambio de momento positivo a negativo se da cuando el momento es
igual a cero, de k2 ecuacidn de momentos se obtiene un valor de y, iguat a 12.40
ft desde el borde simplemente apoyado.
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Franjas en direccion x:

Obteniendo el momento de una franja en voladizo, sin reaccion en ei apoyo se
tiene: wi’/2 = 93* 13/2 = 7,859 Ib-ft/fit. Si se asume que la reaccién en el apoyo
reduce a Ia mitad el momento negativo méaximo se tiene: % * 7,859 = 3,930 Ib-
ft/t, ef valor de la reaccion ineal serar 3,930/13 = 302 IbffL

La ecuacién general de momento para estas franjas es: M = 302 x, — 93 x,2/2.
De donde se sabe que ef momento médime se da cuando dmide = 0,
redlizando esta derivada se obfiene un valor de x.= 3.25 ft y un valor de
momenta posiivo madmo igual a 490 b-AM La posicion del cambio de
momento posilivo a negativo se localiza igualando a cero la ecuacion de
momenta lo gue da un valor de %, =6.50

PANEL B:
Franjas en direccion y-

3

Ob(gniendo el momento de una franja en voladizo, sin reaccién en el
apoye se tiene: wi’2 = 217* 7,52 = 6,103 bt Si se asume que |a reaccion
en el apoyo reduce a la mitad el momento negative maximo se tiene: %2 * 6,100 =
3,052 b-itit, el valor de a2 reaccion lineal sera 30527 5= 407 bt
La ecuacion general de momento para estas franjas es: M = 407 y, — 217 x,°/2.
De donde se sabe que of momenio maximo se da cuando dmidy, = O,
realizando esta derivada se obtiene un valor de y,= 188 ft y un valor de



43

momento positivo maximo igual a 382 Ib{tft. La posicion del cambio de
momento positivo a negativo se localiza igualando a cero la ecuacion de
momento o que da un valorde y, = 3.75 ft.

Franjas en direccion x:

*R4 *

Se tiene el momento maximo positivo para una viga simplemente apoyada
en sus dos extremos: wi*/8 = 93*11%8 = 1,407 Ib-ftf. La reaccién tiene un valor

igual a 93*5.5= 512 b/t

Banda fuerte a —a

La carga en esta banda es iguat a: la reaccion de las franjas en la
direccion y del panel B mas la carga uniforme sobre ella, sabiendo que una
carga de 217 psf ya fue colocada en una porcion de 6" de ancho en la direccion
Y de las franjas, entonces [a carga de {a banda es:

407 + (310 — 217 * 5) = 609 b/t

El momento positivo maximo es el de una viga simplemente apoyada en
sus dos exiremos: wi/8 = 609 * 1178 = 9211 bt , el valor de la reaccion en los
apoyos es =609*5.5=3,350 Ib.

Banda fuerte b—b

Lacérgaenestabandaesigual a: las reacciones en ia direccion x de los
paneles A ¥ B, mas la reaccion de la banda a- a mas Ia carga uniforme sobre
esta, sabiendo que una carga de 93 psf ya fue colocada en una porcion de 1 ft
de anche en la direccion X de las franjas de cada panel, enfonces lacarga de Ia
banda es:

Endre el borde empotrade y labandaa-a



302 + 512 + (3102 - 93*2) = 1248 bt

Entre el borde simplemente apoyado y la banda a-a

302 + (310"2 - 93*1) = 829 Ibfit

La carga concentrada de la reaccion de la banda a-a es 3,350 Ib.
La distribucion de carga, es entonces:

3350 Ib

1248 b/t |  gog sy

b

16 ft ———}

La falta de simetria hace dificil el calcuio de momento, por lo cual para
encontrar los momentos se hace una aproximacion grafica sabiendo que [a
relacion entre momentos negativos a positivos es 1.5. Si fijamos donde el
cortante sea cero, lugar donde ocumre el mayor momento positive, a una
distancia 7.9 ft del borde simpiemente apoyado, entonces R =829*7.9= 6,549
Ib.

Momento positivo maximo:

6,549 * 7.9 - 829 *7.9%2 = 25,870 Ib-it

Momento negativo maximo:

1,248*7.5%2 + 3,350%7.5+829* 85 * 11.75 - 6,549 *16 = 38,240 Ib-fi.

Relacion de momentos:

38,240/25870=148=15

Disefio de refuerzo:
Utilizando la ecuacion para disefio de refuerzo:
My = @*Afy (d — 0.59 A, fJFc)

Comprobando si se puede utilizar el refuerzo minimo, o= 0.002, usando
barras No. 4 y 34" de recubrimiento, sefiened=7 in. parala direccion ¥, y 65 in
para la direccion X. As =0.002 * 8*12 = 0.192 in#t
Sustituyendo en la ecuacion antesior
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Mu = 3,690 lb-ft/ft
Comparando este valor con los valores en el panel B , se observa que el
refuerzo minimo es capaz de soportarios. El espaciamiento para barras No. 4
(4rea igual 2 0.20 in®) es 0.2 * 12/0.192 = 12.5 in, de este valor se decide utilizar
No. 4 @ 12” en la parte superior e inferior del panel B

Para el panel A:

El acero de ia parte inferior de la direccién Y se encuentra sustituyendo en
la ecuacion de diserio de refuerzo los valores de M, = 4,168 y d = 7 in. de lo que
se obtiene un valor de As = 0.0168 in’ para lo cual se tiene No. 4 @ 12"

En la parte superior de la direccion Y se encuenfra sustituyendo en la
ecuacion de disefio de refuerzo los valores de M, = 6,253 y d = 7 in. de lo que
se obtiene un valor de As = 0.0254 in’ para lo cual se tiene No. 4 @ 8"

El acero de la parte superior de la direccion X se encuentra sustituyendo
en la ecuacion de disefio de refuerzo los valores de M, = 3,930 yd = 6.5 in. de
lo que se obtiene un valor de As = 0.0171 in? para lo cual se tiene No. 4 @ 12°

En la banda fuerte a-a se encuentra sustituyendo en la ecuacion de
disefio de refuerzo los valores de M, = 110532 y d = 6.5 in. de lo que se obtiene
un valor de As = 0.491in” para lo cual se requiere una barra No. 4 y una No. 5

En la parte superior de la banda b-b se encuentra sustituyendo en la
ecuacion de disefio de refuerzo los valores de M, = 458880y d=7.0in de lo
que se obtiene un valor de As = 1.96 in® para lo cual se requiere una barra No. 5
y cuafro No. 6 '

En la parte inferior de la banda b-b se encuentra sustituyendo en la
ecuacion de diseno de refuerzo los valores de M, = 310440 yd=70in delo
que se obtiene un valor de As = 1.29 in” para lo cual se requiere dos barras No.
4ytresNo. 5
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La distribucion final de refuerzo se muestra en la figura:
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2.3 Losas en dos sentidos (Iregulares)

e Teoria de lineas de fluencia: en los capitulos previos se presentaron
métodos de disefio que se basan en la elasticidad de los materiales que
componen la losa para el disefio de ésta, por la misma razén aunque son muy
poderosos tienen ciertas restriociones para el disefo de losas que no cumplan
con regularidad de forma, uniformidad de disfribucién de carga y una distribucion
uniforme de apoyos. Estos requisitos son valederos para la mayoria de las losas
que se construyen, pero ;qué pasa con las losas de forma irregular?, esas
formas en donde el disefio arquitecténico domina sobre la funcion estruciural de
la obra en general.

En las losas disefiadas por métodos basados en el andlisis plastico, el
refuerzo se distribuye y coloca para obtener un elemento sub-reforzado para
garantizar la capacidad de deformacion antes de la falla fotal. El método de
lineas de fluencia se apega a estos métodos de disefio, pero coma se sabe, con
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restricciones propias de el. El método de lineas de fluencia se basa en la teoria
de limite superior que dice: <<si para un pequefio incremento en el
desplazamiento, el trabasjo interno que hace la losa, suponiendo que los
momentos en todas las rotulas son iguales al momento de fluencia y que las
condiciones de frontera se satisfacen, este es igual al trabajo externo hecho por
la carga dada para ese mismo pequefio incremento en el desplazamiento,
entonces, esa carga es un limite superior de la capacidad de carga real>>
(Nilson A_, 1999). A su vez la carga ultima se obtiene asumiendo un mecanismo
de colapso que se adecue a las condiciones de apoyo presentadas en el disefio,
dicha carga se puede calcular utilizando el principio de trabajo virtual o por
ecuaciones de equilibrio, esta carga al ser un método de limite superior es igual
a la correcta o mayor.

Como principio, el método establece para el disefio de la losa, un colapso
por flexién, haciendo una analogia a lo que son rofulas plasticas en el diseno de
vigas que se definen como: <<sitio a lo largo de una viga continua en la cual, al
aplicar una sobrecarga, se presentaran rotaciones inelasticas considerables para
momentos resistentes esencialmente constantes>> (Nilson A., 1998), solo que
para el disefio de losas, se usa el término lineas det fluencia. Desde ofro punto
de vista, las lineas de fluencia son el eje de rotacion para las rotaciones
inelasticas en el mecanismo de falla propuesto para el disefio de la losa

CARGA
e oy e
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|
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Ln‘maa“de: flnaacia
M

(cl

Figura 17. Grafica de la formacion de lineas de fluencia.
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El caso presentado en la figura es un caso simple, pero ;qué pasaria en
el caso de que losa estuviera doblemente empotrada?, hablando desde el punto
de la estatica, si la losa fuera estaticamente indeterminada, podria darse el caso
de que se soportaran cargas en la presencia de las lineas de fluencia, sin llegar
al colapso. Basado en eso, se sabe que en el estado de colapso los momentos
se redistribuyen, llegando a relaciones 1:1, y que su dependencia es direcia
hacia el refuerzo que se le ha proporcionade a la losa, y no de los resultados
elasticos.

Como todo método, debido a sus limitaciones de aproximacion, tiene
reglas para su aplicacién, pero en este caso, las reglas son para la colocacion
de las lineas de fluencia ya que estas son las que dominaran la aplicacién
correcta y segura de este método de disefio. En el caso de la figura antes
presentada, es evidente y l6gico en donde se presentara el colapso y como
consecuencia la posicion de la linea de fluencia, pero en casos donde los ejes de
rotacion seran mayores, se puede utilizar estas reglas para localizar las lineas de
manera correcta:

e Las lineas de fluencia son rectas puesto que representan la
interseccion de dos planos.

¢ Las lineas de fiuencia representan ejes de rotacion.

e Los bordes apoyados de la losa también establecen ejes de
rotacion. Si el borde esta empoirado se puede formar una linea de
fluencia negativa que suministra resistencia constante a la rotacion.
Si el borde estd simplemente apoyado, el eje de rotacién no

- proporcionara restriccion alguna.

e Un eje de rotacion pasara sobre cualquier columna de apoyo. Su
orientacion dependera de oftras consideraciones.

» Debajo de las cargas concentradas se forma lineas de fluencia que
salen radialmente desde el punto de aplicacién de la carga.
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e Una linea de fluencia entre dos segmentos de Ia losa debe pasar
por el punto de interseccibn de los ejes de rotacién de los
segmentos adyacentes de losa.

AN
ANN

£
&4
ol
)%
4
65

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 18. Patrones de localizacion de lineas de fluencia

En la figura se muestran varios ejlemplos de distribuciones de lineas de
fluencia, segin el tipo de cargas a las que esta sometida Ia losa o el tipo de
apoyo que tiene. Con las reglas anteriores es mas factible establecer el patron
correcto de lineas de fluencia y rotacién fo cual llevara al calculo correcto de la
carga de falla. Pero ahora surge la duda de como resistiran las fuerzas que se le
aplican las secciones sobre [as cuales funcionan las lineas de fluencia ya que
por concepto se sabe que sobre esa linea se daran deformaciones plasticas
mucho mayores que las regiones adyacentes a esta. Empezando por analizar
el caso para el cual la linea atraviesa el refuerzo formando angulos rectos, se
puede obviar el efecto de compresion que sufre el acero ya que por ser un
elemento de disefio sub reforzado la fluencia por tensién sera la parte que regira
el disefo. Ahora, con el caso de distribucién de acero en forma perpendicular
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entre las barras, se sabe que los momentos actuantes varian de valor por varias
razones: dimensiones de los lados de la losa, variacion de espesor de la losa
debido at diametro de las bamras de refuerzo, etc., esto conlleva un problema,
que para esta distribucién de refuerzo la linea de fluencia no formara un angulo
recto con este dando como resultado el tener que tomar en cuenta los momentos
de torsién. Para evitar anadir complejidad al calculo, existe el criterio de fluencia
de Johansen, el cual sugiere: 1. Cambiar [a linea de fluencia constante por una
sucesion de lineas escalonadas. 2. Los momentos torsionales en ambas
direcciones son cero. 3. El acero a tension que cruza la linea de fluencia en
ambas direcciones ha alcanzado la fluencia y 4. Los brazos internos para los

momentos ultimos resistentes en ambas direcciones no son afectados cuando el
pandeo ocurre.

kv

= -

Figura 19. Grafica basada en el equilibrio de segmentos

Observando la figura, se hace un analisis de equilibrio para un segmento
de ancho unitario para encontrar los momentos normales y de torsion en relacion

con el anguio que forma [a linea de fluencia con los bordes, de esto se obtienen
las ecuaciones para momentos normales:

m,ab=m, ac*cosa +m bc*sina

2 -
m,, =m,, cos’ @+m,,sin’
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y para momentos de torsion:

m,, =(m_ —m_)*sma*cosa

De esto podemos observar que si el momento es igual en ambas
direcciones, el momento normai seva iguat a ese alor y e momento de torsién
sera cero, a esto se le lama losa isolropicamente reforzada, y cuando hay
variacian en los momenios dando lugar a [a accién de momentos torsionales, se
llama ortolropicamente reforzada.

ser muy cuidadosamente calculado ya que por ser un métado de limite supernior
este puede ser el correcto o mayor, para esio se recurre a dos métodos de
célculo de cargas los cuales sar: el mélodo de frabajo virtual y el métado por
medic de ecuaciones de equilibrio, ambos pueden ser usados ya sea para
calcular un refuerzo en base a un momenta dado 0 viceversa., siempre y cuando
las asunciones cumplan con fas régj as de fa teoria efastica.

23 Mefodea det Trabaje Virluak Como su nombre le indica, se basa en
igualar el tfrabajo externo realizado por las cargas al trabajo interno que realiza fa
seccion de la fosa para soportar [as cargas. Al ser aplicada una carga y esta a
su vez realizar un trabajo para producir una deflexién, este debe ser en valor
igual pero opuesto al frabajo hecho por [a reaccion de la losa debido a la rotacidn
sabre las lineas de fluencia. Entonces el método utiliza la asignacion de un
desplazamiento unitaric y asi con esa referencia poder calcular. todas las
rotacianes y reacciones de la losa sobre las lineas de fluencia. Este método es
muy sencillc de entender, perc se tiene la dificultad de que la variacion de
momenios se da en dos direcciones distintas, esto es el calculo estard basado
en dos diferencigles, denctando asi la gran complejidad algebraica al momento

g o
de gue ;f\c natronaes da distribucidn da momeantos no sagn uniformas & enis |
L& L) R A | k‘u‘-i WAL PN VAN WAL I RAANSENAT L RAT TIERAI TR SRNAT B N DT | AT BT 1iivwwd N HMU  §
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-distribucién del patron de lineas de fluencia sea variable. La ecuacion general
para el método de trabajo virtual es:

Hwnﬁ(x,y)*dxdy =YW, *A

De donde W, es la carga en el segmento de fluencia y A es el movimiento
hacia abajo del centroide.

Alreaiizartodos!dsﬂca%paraermﬂraelremerzoomnto, se
nota que en la losa solamente se toma en cuenta la accién de momentos
flexionante y no asi de momentos de torsion, ya que estos se anulan unos con

otros al ser algebraicamente sumados sobre toda la longitud de cada linea de
fluencia

2.3.1 Método de Ecuaciones de Equilibrio

Método altemnativo para calculo de refuerzo o momentos segun sea la
finalidad del disefio, al igual que el método de trabajo virtual, empieza a trabajar
luego de haber seleccionado minuciosamente ef palron de lineas de fluencia
Pero aqui lo que se hace es que como el patron de lineas ha dividido la losa en
equilibrio bajo Ia accion de todas las cargas que lo afectan, momentos sobre las
lineas previamente adoptadas y que son adyacer
paneles adyacentes o 2poyos.

Las ecuaciones de equilibrio se escriben, como lo dicta I3 estafica,
tmmbacciéndemomerﬂosenbasedelapuyoméseonverﬁente, se tendran
que escribir tantas ecuaciones de equilibrio para enconfrar las dimensiones
desconacidas y como consecuencia encontrar la definicion de patrdon de lineas
de fluencia para enconirar [a carga ditima En ef caso def méfodo de
ecuaciones de equilibrio no se puede cbviar la accion de momentos forcionales y
separado.

fes a el y Ias reacciones de

puesto que este analiza cada segmenic como caso Unico y
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2 3.2 Casos clasicos resueltos
« FEjemplo No. 1, Disefio de Losa Triangular

Disefie la carga Ultima distribuida por unidad de area para una losa triangular
simplemente apoyada en dos lados y libre en el restante. La losa es
isotropicamente reforzada.

Ver figura

PSP TS,

Yo

L
e
O"/////////f///////////
=

|
11
|
|
|
l

Solucion: El patron de lineas de fluencia se muestra en la figura. La solucion
aplicara a las losas con varios valores de relacion de lados k y angulo interno B.
Para valores dados de k y B, hay una dimension desconocida en el patron de
lineas de fluencia. La incognita puede ser definida por ef anguio 8. Dejando que
el punto D sedesplace o
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w, ok® E'I—EE = m,Sfcot ¢ + cot(8 — &)

_ 6myjcot ¢ + cot(B — $)]
W = k2 sin B

_ 6m,
We = kP sin ¢ sin (B — &)

Wy, dwyfdd =0,
cos ¢ sin(@ — ¢) — sin ¢cos(B— ) =0

tan ¢ = tan(8 — ¢}
_8
¢=3

La carga minima es cuando el angulo enfre los extremos soportados es
bisectado por la linea de fluencia.

_ 6,
Wu = TR sin® (B/2)
o Aplicacion numérica de Ejemplo No. 1:

Utilizando una carga viva de 100 Ib-pie, un espesor de losa de 5", y fy = 50,000
psi, f'c = 3,000 psi.

Peso propio: 5*1/12*150 =62.5 b —pie
Cargas

1.7*100 + 1.4%62.5 = 257.5 b — pie

wu = 6 mu / (ki**sen’(p/2))

De donde se despeja mu para obtener:
Mu = (kI**sen’(B/2))"wu/6

Parak =1y B=90" paral =22

Mu = (1*222*sen’(45)"257.5)/6 = 10,385.83 Ib-pie * 12 = 124,629.96 Ib-in
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Obteniendo R
R = 124,629.96/(0.9*12*4.5%) = 569.87
De le que se obtiene un p = 0.013

As = 0.013*12*4.5 = 0.70 in”

Setoma No.6 @7 %"
\

lho.6 @712

» FEjemplo No. 2, Disefio de losa de n lados los cuales todos se encueniran
empotrados.

Determine la carga Ultima distribuida por unidad de area, de una losa
reguiar de con iados igual a n todos empotrados. La losa es isotropicamente
reforzada en la parte superior e inferior.
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SOLUCION: Por ser uniforme se deja un radio intemo r y una longitud de cada
lado igual a I, el patréon de lineas de fluencia es mostrado en la figura. Las
fuerzas en los nudos en el centro de la losa son cero y no hay dimensiones
desconocidas en el patron de lineas de fluencia. Considerando un equilibrio en
el segmento ABC tomando momentos desde la linea AB.

w,lr

(m:l + mu)l = 2

WiN

DESPEJANDO

6(r, + m,)
’.‘2

Esti solucién puede ser aplicads para un rango de
cagos de losas de forma regular en los lados.

para n— 3, losa triangular
0.5¢

r = 0.5/ tan 30° = ==

. 72(’”:{{ :— 1)

DESPEJANDO

6(sm, + m,)
' »¥2

w, =—
Esta solucién puede ser aplicada para un rangoe de
casos de losas de forma regular en los ladeos.

para n— 3, losa triangular

r = 0.5/tan 30° = 3%

72{m, + m,)
[2

w, —
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Para n=6, losa hexagonal

r = 0.5] tan 60° = l/;gl

8(rm, + my)
Wy = 2

Cuando n tiende a infinito, losa circular, se tiene infinito numero de lineas de

fluencia radiales.

/38
ERRE IR
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e Aplicacién numérica de Ejemplo No. 2:

Determine la carga (ltima de una losa de 6° de espesor paran=3yn = w, Fy =
60,000 psi fc = 4000psi. mu: No. 4 @5" (As = 0.47 in%), mu'= No. 4 @ 4" (As =
0.59 in?)

As = p*b*d

Despejando p = As/(b*d)
Para mu = 0.47/12*5) = 0.00783 R =440
Para mu'= 0.59/(12*4.69)= 0.0105 R = 600

Se tiene que:
R = mu/(®*b*d?)
mu = R* &*h*d?
mu = 440*0.9*12*5% = 118800 Ib-in
mu'= 600*0.9*12*4.69% = 142534.73 Ib-in

Usando la ecuacion del ejemplo anferior paran = 3

Wu= 72(mu + mu’)y P

Wu =72 ( 118800 + 142534.73) / (20*12)? = 326 *12 = 3912ib/pie?
Usando la ecuacién para n = «, tomando el didmetro de la losa como valor de |
se tiene un radio de 10

Wu = 6 (mu + mu’)/r?

Wu = 6 (118800 + 142534.73)/(10*12)” = 108.89 *12 =1306.68Ib/pic>

1
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No. 4@5"

No.4@4”

REFUERZO INFERIOR
No.4@4" '

No.4@4"

REFUERZO SUPERIOR



V. Conclusiones

A lo largo del trabajo se mezclaron concepios del disefio de concrefo
reforzado, empezando desde definiciones basicas hasta abordar la feoria de
cada uno de los métodos escogidos para el disefio de losas. Pero como se
fueron entremezciando ios femas, se pudo encontrar las similitudes entre los
métodos analizados. Lo primero es reconocer que la descripcion exacta del
comportamiento de las defiexiones y [a distribucion de cargas sobre una losa es
extremadamente dificit y que viendo la finalidad def disefio, que es construir
ambientes agradables y seguros, seria impractico utilizar toda la herramienta
matematica que dicha descripcion requiere, para que al final se lleguen a
resultados similares, con porcentajes de emror dentro del rango de la ingenieria
civil.

Si retomamos el método 3 del A.C.I. y entramos en detalle tenemos: ia
explicacion de la oblencién de los coeficientes es entendible, Ia aplicacion y
decision de como distribuir el refuerzo en la losa es practico, por io consiguiente
el métode es faciimente empleada y dara cierta preferencia para el disefic de
losas que requieran de exactitud aceptable con un tiempo rapide en la
finalizacion det disefio. En conira de este método esta ia inhabilidad de poder
analizar con &, losas que sean de forma iregular (diferentes a cuadradas o
poco caprichasas, ya que [as imilaciones antes mencionadas, sacan al método
fuera de uso al tener formas caprichosas dentro del proyecto.

El método de franjas es aitamente 0tif, ya que fa teoria en [a que se basa,

es un poco mas complefa que [a del método 3 del AC.L, pero pasada esa
piepdad, se llega a la finalidad de tener un método que sirve para disefio de
cualquier losa, aunque con mayores habilidades de solucionar losas de forma
regular. Este método en igualdad con ef método 3 del A.C.E da resultados

61
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seguros, al ser un método de limite inferior, en cambio el método de lineas de
fluencia, por ser un método de limite superior, podra dar, debido al hecho de
asumir mal una distribucién o cualquier ofra cosa, resultados que no seran reales
y cometer efrores que podrian ser fatales.

La ventaja que tiene el método de franjas sobre el método 3, es la
versatilidad de poder disefiar losas con aberturas, gracias ai concepto de las
bandas fuertes, eso sumado que aunque no es muy practico por lo complicado
de encontrar la mejor distribucion de cargas, puede disefnarse por este meétodo
losas de forma irregular.

Para el tipo de losas de forma irregular, estad el método de lineas de
fluencia en si, este método es la comprobacion de la complejidad matematica
que tiene la descripcion de las distribuciones de una losa, por o cual, este
método unido con el gran margen de error que puede llegar a tener, es mas
ufifizado para la comprobacién de un refuerzo partiendo de un momento Ultimo o
viceversa. Este método requiere que por aparte se chequeen condiciones de
serviciabilidad: deflexiones, agrietamiento, etc. '

Como conclusion comparativa, el método con mayor capacidad de ayuda
en el campo del disefo es el método de franjas, ya que es versatil, facil de
utilizar al comprender la teoria y gracias al concepto de bandas fuertes se
pueden disefiar entrantes o aberturas, los cuales permiten formas caprichosas
sin complicar la geometria de la losa. Luego estaria el método 3 dei AC.L,
siendo una heramienta de disefio rapido, podria decirse para losas que solo
cumpliran la funcion de distribuir cargas y no ast la de adomar el entorno de la
construccion y por Ultimo esta el método de lineas de fluencia que a pesar de la
complejidad de su manejo y la capacidad de poder disefiar cualquier forma de
losa, este requiere que se analicen diferentes patrones de lineas de fluencia y
escoger el caso mas critico, significando tener que aplicar muchas veces
derivacion matematica.
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