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PROPUESTA DE TEMA A DESARROLLAR PARA EXAMEN DE GRADO DE MAESTRIA
(ESTRUCTURAS)

Para el andlisis de sistemaé de losa‘plana y célum3§ se han pro-
puesto diversos métodos de marco equivalente (ACI, RDF). Hace
algln tiémpo vVanderbilt propuso - un modelo analiticé que incluve
‘un elemento de torsién en la unién entre columna y losa. Propon-
adoap e

ga la forma en que este modelo puede aplicarse al an8lisis tanto
por cargas verticales como por cargas laterales de estos siste-
mas. Realice algunos andlisis de casos tipicos. .Compare los
resultados con los que se tienén~coh los modelos del ACI y el
DDFAy con los que corresponden a riéideces laterales medidas en
modelos de laboratorio (Moehli)j Si le es posible sugiera algln
criterio sencillo para modificaf los modelos‘de &iqa o columna

equivalente (ACI, RDF) de manera de obtener resultados compara-

bles a los de métodos mé&s refinados para casos tipicos.
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Vanderbilt, D. “Equivalent Fraﬁe\Analysis of Unbraced Reinforced
Concrete Buildings for Static Lateral Loads" Structural Research

Report. No. 36 Civil Eng. Dept. Colorado State Univ., jul 1981.

‘Moehle, J. y J. Diebold "Experimerital Study of the Seismic
Response of Two-Story Flat-Plate Structure” Rep.‘No.UCB/EERC-84/08,
Berkeley Cal, ago 1984.
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INTRODUCCION

En mMexico ? otros paises de Latinoamérica, es muy ?recuente
el uso de sistemas de losa apoyadas directamente sobre
cclumnﬁé; a pesar de ello, los conocimientos sobre el
comportamiento y disefio de estos sistemas es adn limitaedo,
Genernlmente,el 66611515 de un edificio de concreto se
efectda dividiendo 1la estructura pridiménsionml en una
serie de marcos plonds y se analiza cada uno de ellos ﬁor
separado. Fara tomar en cuenta el comportamiento tridimen~-
sional de 1a estructura, se consideran marcég planos

equivalentes,

El reglﬁmentd RCOF~76 Arecoﬁienda, en sistemds de losa
planay considerar un ancho de 165& equivalente. Esté método
sobrestima lo rigidex lateral de la eétructura, segdn se ho
podido comprobar experimentalmente (ref, 7). En andlisis
ante cargas verticales, los momentos en los bordes de los
tableros exteriores de la losa, resultan mayores ‘que los
valores medidos en modelos de prueba. Las normas de
Emergencia'dei Reglamento.dei Distrito Federal, publicadas
en Octubre 'de 198%5, proponen para’ ondlisis. bpdo ‘T cargqas
verticales;‘considerar el ancho total de 105&, y reducir la
rigidexz 'de fius' columnass porqm cargas .loterolés; se

recomienda utilizar un nuevo ancho equivalente., En este
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traba.jo se comparan ambas proposiciones con resultados de

modelds de laboratorio.

"El reglamento ACI-83, recomiendn el uso de elementos fic-
ticios que trabajan a torsitdn vy que sirven de éonexién
entre las trabes y columnae del. marco. Este modelo se
aplica exclusivamente para andlisis ante cargasfverticoles
Y, salvo en el caso de analizar un entrepiso aislado, no
resultﬁ claro cmmb analizar el morco con los métodos
tradicionales para marcos plonos.' Vanderbilt propone unn
forma dé considerar el marco.equivalente del ACI-83, de
forma que pueda analizarse un marco de varios niveles, para

cargas laterales y verticales.,

Ademis de los modelos reéomendados en -los reglﬁmentos; s6
han desarrollado otros meétodos para el andlisis de marcos
formados por losas planas. En g@nerol; los métodos existen-—
tes pueden catologarse en  tres grupos! a) los gue con-
sideran un ﬁntﬁo equivalente de losnas b)) los que proponen
un elemento a torsidny c¢) los que consideran vigas cortas
alrédedor de la columna (ref.25), E1 modelo propuesto en
el RCIF-76 forma parte del primer grupoy, mientras que el

del ACI-83 pertenece a la segunda clasificacidn.

En general, los métodos del primer grupo surgen de con-—
siderar un comportamiento eldstico del material, vy se

recomiendan para el andlisis bajo cargas horizontales,



Los modelos del segundo grupo se basan en una distriﬁucidn
supuesta de los momentos a lo largo del ancho de la losa vy,
con base en ella, determinan la rigidez del elemento a
torsiéﬁ; que conécto a las columnos con la losa. Estos
vméﬁodos se han propuesto para andiisis ante coréas ver-

ticnles y horizontales.

El tercer grupo considera el comportamiento ineldstico del
material porilo que puede aplicarse en cualquier etapa de
carga, sin embargo, no puede adaptarse a la prdctica usual
de oficina Yy es ntil dnicamente COmo método de
investigacién sobre vei'comportoﬁienta de las caqexienes

losa~columna.

£l objetivo del presente trabojo puede dividirse en fres

partes:

.- Estudiar el procedimiento que recomienda Vanderbilt.

2.~ Comparar algunos de los modelos de marco equivalente.

.- Froponer un criterio parn el oandlisis de sistemas de

losa ¥y columna sometideos a cargas verticales,
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CARITULO_1
METODOS DE MARCO EQUIVALENTE SEGUN R.C.L.F. Y A.C.I.

1.1 Introduccidn

La prdctica comdn  en México para el andlisis y disefio de
sistemas de losa de piso apoyada directgmgnte sobre
columnas, se basa en las recomendaciones de '1as Normas
Técnicqs Complementari&s (NTC-77), del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (1), vy en las
normas del American Concrete Institute ACI-318-83 (2). Las
NTC-77 estnblecen un meétodo aplicable exclusivamente a
logas ’plnnas Yy . gue “consiste en.vremplazar el sistemn
tridimensional por marcos planos equivoientes en dos direc-
ciones perpendiculares, EllﬂCI"SS, propone dos metodos que
pueden aplicarse o sistemdg de 109a5 con vigas o sin ellas?
el método directo, gque proporciona directamente los momen-
tos flexionantes sin necesidad de hacer un andlisis
estructurﬁl; y el método dél marco equivalente, que sus-—
tituye el sistema tridimensional de losas, vigas{si las
hay) ¥y columnas, por marcos planos en dos direcciones
ortogonales. A continuacion ge describe como especifican
ambos reglamentos 1a manera en que deben cuns;derqrse los

marcos equivalentes,

.2 NTC-77
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El procedimiento se aplica tanto al -andlisis por caraa

vertical como al andlisis por carga lateral.

Los eiemen@os ‘mecdnicos de disefio pueden obtenerse con
cualquier método de andlisis eldstico para marcos planos.
Estos wmnarcos deben considerarse en dos direcciones
ortogonales, haciendo cortes verticales a la estructura por
las lineas medins de los tableros de losa adyacentes al ele
de cdlumnas congiderado ?igf 1, Debe ntilizarse 1a carga
totalxque actdan en 1o losa en cado tina de las direcciones
de andlisis. Los marcos se forman con las columnas de la
estructura y vigas equivalentes con un ancho de losa, a
cada lado del eje de columnas, definido por la siguiente

Hpresidn

0.5 L2

+ 03 « os L2z ... (11)
L4+ 1.6T Lafyy

donde .1 = claro en la direccidn de andlisis.
L2 = claro en la direccidn en  que se mide

el ancho equivalente.

c = dimensidn de la columna o capitel en

la direccidn de L2.

Fara determinar los moementos de inercic de 1los elementos

que forman el marco, debe tomarse 1a seccidn completa de
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concreto sin -agrietar ¥y sin considerar -~ el acero,/ de
refuerzo. Se debe tener en cuenta la variacion del momento
de inercin de los miembros a lo largo de su longitud debido
a la presencin de &bacos y capiteles, ns{ como los efectos

de trabes y aqu.jeros.,

Una ver determinados los momentos flexionantes en las
trabes del marco, se distribuyen en todo el ancho de losa

de acuerdo con los siguientes porcentajes

franJjas de columnas franjas centrales
momepto positivo 60 40
momento negativo
@ , 75 25

momento positivo

advacente a las columnas

donde las Fraans 1 las que se refierg 1a  tabla anterior
corresponden a aquellas franjos en que se divide el tablero
de una losa. Ite acuerdo con las NTC-775 *En cada tablero d@v
una  losa plana. e distinguen +{ires frangas en cada
direccivn. La central, de ancho iggql a 1la mitnd del claro
del tablero en 1o direccidn en gue se mide el ancho, ¥y las

#tremas o de columna, ¢ada una  de ancho igual o un cuarto

de dicho claroc.*.
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Segdn las Normas de Emergencia (3), se deben respetar las
disposiciones de laus N, T.C.~77, con la diferencia de que hl
feqlizar un andlisis ante cargas verticoles, se reduzca en
up 3J0%Z “.1a rigidez - angular de las columﬁasp Yy para el
andliﬁié ante cmréué loteracles, el ancho de las trans
eqguivalentes se tome igual a c+3h, donde h es el peralte

total de 1a losa.
1.3 A.C.I.-318-83 i .

El métodé ae reéomiendo para el andlisis de estructuraé
sometidas A cargas  verticales.lLas principales
caracperfsticos del método tal y como se establece an el
ACI, se desctiben en seguida., Se sustituye 1la es£ructurm
tridimensional por marcos planos que resultan ‘dé hacer
cortes verticales en la estructura, en dos difecciones
perpendiculares, a traves de las l{neﬁs medéas de los
taobleros de‘lésu ndyacentes a cada  eje de columnas fig. 1.
En este caso las columnas son  las de 1o estructura,
mieﬁtras que las trabes corresponden al tramo d@‘ losa
comprendido entre loasg lineas  medias de los ‘tableros
adyacentes al eje de columnas considerado . Las columnas se
suponen unidas a las vigas por elementos transversales a la
direccidn del claro v que itrabagjan exclusivamente a torsion
fig. 2. Estos elementos ﬁ torsidon tiepen seccidn transver-

s1l constante en toda su longitud que =ord, (en el caso de
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" losas blanas), una parte de la losa con ~un ancho igual al
de la columna o copi£91 en 'la direccidon’del claro que se

analiza,

La rigidez de.los elementos a torsion se " determina con la

siguiente expresidn

Ky = > Qe C

Lo ( 1= cz/Lf;L)g

(1.2)

ionde C2 = es el ancho de la columna o capitel en'’
‘la direccidn transversal al marco que

se analiza.

L2 = es la longitud del cloro.perpendiculor

al marco.

3

Q:E(i-{)ig%%) "3\5 . (1.2)

X
1

lado menor del elemento a torsidn,

lado mayor del elemento a torsidén.

'~
fl

lebe tomarse en cuenta la wvariacidn del momento de inercia
a lo largo de 1la longitud de las columnas y vigas. En el
caso de las vigas, el momento de inercia entre el e.e de la

columna y el paffio de la misma, serd el momento de inercia
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de 1o wvigo en el paffio de la columna divididao entre el

factor (1-c2/LL2) , donde c2 y L2 ya fueron definidos.

En el €aso del andlisis de um solo entrepiso se puede tomar
en cuenta el eleﬁento a torsidn, considerando una columna
equivalente., La rigidez de esta columna se tomdrd como el
produ;to de la sumn de rigideceg de las columnas gque con-
curren a un nudo por la rigidexz del elemento a torsion,
dividido entre la suma de los factores anteriores .,:ﬁsi 1n

rigidez de 12 columna equivalente es

4a © Z:Kc~Kt A e e ,,_,[Lq)
i kt‘f’ZKQ ‘

Faura obtener los elementos mecidnicos de disefio se permite
efectuar cualquier método de andlisis eldstico. En el
andlisis por cargas wverticales puede considerarse - cada
entrepiso aislado supaniendo empotrados los eMtremos

le.gjanos de las columnas.

Los elementos mecdnicos en  las trabes gque resulten de‘los

marcos equivalentes, deben distiribuirse entre las frangjas

en que se divide c¢ada tablero de losa (1la distribuciodn de
’ L]

las franjas se indicd en la descripcién del método de las

NTC-77). Se presentan tablas para el porcentaje del momento

que debe considerarse en las franjas de columna seqan se
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trate de! momentos negativos en apoyos . interiores o0

“teriores, o de momentos positivos (2).

El reglamento ACI-83 sefinala gue, en caso de que la estruc-
turg esté sujeta o fuerzas llaterales, los efectos del
agrietamiento del concreto y 1la presencia del acero! de
refuerzxo deben considerarse en la  valuwacion del momento de

inercin, pero no recomienda ning4dn método para llevar a

cabo el andlisis,




2.1 Introduccidn

Fara el diseffo de losnas pianas ¥y losas perimetralmente
npoyadas sujetas a ¢argas de gravedad,. ei??reglamento
A.C.1.-318-83 (2),‘ recomienda el meétodo del marco
equivalente.Se propone analizar c¢ada entrepiso de manera
independienie considerando que las columnas arriba y aﬁndo
de dicho entrepiso se encuentran empotradas en sus extremos
lejanos. En este coso se puede hocer uso del concepto de
columnd"equivolénte(?érmuln 1,4), v efectuar el andlisis por
distribucion de momentos o cualquier otro métddo manunl
recénocido. For supuesto, se admite llevar «a c¢abo el
andlisis completo de marcos de varios niveles, aungue no se

indica como puede aplicarse el mdtodo en estos casos.

Fara cargas laterales, el reglomenio dice que deben temarse
en cuentn el refuerzo v el agrietamiente al determinar 1n
rigidez de los elementos de marcos no contraventeados, pero

no sugiere ningan. método para analizar la estructura.
2

+2 Modelo de Vanderbilt

Iebido n esta situacidn, Vanderbilt (43 sugiere 1a forma en

que el método del morco equivalente puede aplicarse tanto

para el andlisis por carga lateral, como al andlisis por
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carga vertical de marcos de Qurios, PisOS, El' tfabado de
Vanderbilt se resume en las siguientes et&pds: primero,
define 1la forma en que la rigidez del élgmento a1 torsidn
que propone el A.C,I., se distribuye entre lps elementos de
la estructura; segundo, determinaﬁ la matriz. de rigidecés
gque debe wutiliza'se en los miembros a los gue sei lesg
uéiéna,_de acuerdo con la primera etapa, la ;rigidezkdel
elemento a torsidn; vy tercero, desarrolla un programa para
nndlisis dé marcos planos sometidos a  cargas verticales y
horizontales, en el que se considera los resultados de las

etapas anteriores.,

El primer paso, que consiste en la distribucidén de las
rigideces’ﬁ torsisn, s realiza” en “hase al siguiente

razonamientos

2) En el cnso de cargas verticales, se considera que 1a
transmision de momentos entre losa y columna, se deaa$rolla
pafcialmente é través de  1a columna v urn anchio de losa c2
(fig., 3a); el resto del momento se transmite por torsion de
una franja de losa, perpendicular al claro del marco
(Fiq.Sa), y s& reparte, al llegar al pudo, entre las colum-
nas en  proporcidn a sy rigidez’ Q'Fléxién. Con esto en
mente, Vanderbilt propone que la  rigidez torsionante de la

fran.jan de losa, debe dividirse entre 1las columnas en

proporcion a su rigidez relativa o la flexion. e esta
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manera, las columnas reales del marco deberdn sustituirse
por columnns equivalentes, las cuales estardn formadas por
la columna real més un elemento con rigidez a torsion igual
a la. fraccidn gque le corresponde de acuerdo con  la

distribucion indicada. La distribucidn de los elementos a

torsidn ¥y las columnas eguivalentes resultantes de acuerdo

con Vanderbilt, se muestran en la fig. 4 para un marco de

tres niveles.

b) En el casco de cargas laterales, la transmision de momen-
tos entre losa ¥y columna, se desarrolla  en  un Sgntido
inverso al que se presento.unte cargas de gravednd;_pbr
esta razdn , se piensa que la distribucidn, de rigideces o
torsion, debe realizarse entre las wigas {(losas) gue con-
curren a un nude  en proporcidn a sus rigiaeces a flexion.

La distribucidn de loas rigideces o torsidn entre los vigas

se hard en la misma forma que =n el modelo anterior. Este

modelo usaria vigas equivmlenﬁesken lugﬁr de los columnas
eduivmlentes de 1na figurﬁ 4, VYanderbilt dice gue ante
cargas laterales puede usarse cualguiera de los dos
modelos, aungue sugiere usar vigns/equivolwntes ﬁueg los
desplazamientos que se obtienen en este caso se aseme.joan un

poco mids a los resullados experimentales.

Fara llevar a cabo el andlisis de lous marcos formados con

las columnas (o vigas) equivalentss, Vanderbilt determina
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"la matriz de rigideces que corresponde a la subestructura
constituida por la columna (viga) real, unida al elemento a
torsidn que le corresponde de} acuerdo con  su rigidex
relativa a flexidn,en ‘cada uno' de 'sus “tremos. Fara
éncontrur 1a matriz de rigideces se analiza la estructura
plana que se observa en la fig. 5, con las técnicas ponociw
das ae andlisis matricial. La obteﬁcién; de la . matriz se

desarrolla con detalle en el opénaice B de l1la ref.4. La

matiz resultante se muestra en la fig, 6.

Con los resultados de estas proposiciones, se . cred un
programa de computadora para el andlisis de marcos planos,
en el que existe la posibilidad de‘elegir entre los modelos
‘de columna ¥y viga equivﬁlente, y con el cunl el méltode del.
marco equi§alente gue s propone en &l A.C.I., puede

generalizarse al estudio de marcos completos sometidos a

cargas verticales vy laterales.

2.2 E.jemplo de andlisis conp €1 método de Vanderbilt

A continuacion se presenta el andlisis de un edificio de
dos niveles,sometido 2 cargas verticales, con el modelo de
marco  edquivalente que propone Vanderbilt. E1  sdificio
elegido se tomd de la ref,5, con el objeto de poder com-—’
parar los resultados de este trabajo con los gue ahi se

indican.
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Las ?igurus 7 y B muestran las caracteristicas del edificio
que se analiza, El sistema de piso estd formado a base de
losn plana aligerada de 35 cms, de peralte., Las celumnas

son de. 40 X 40 orientadas de la manera indicada en las

figuras,
Se estudiard el marco equivalente en el eje 2 (fig. 9.
Cargas considérudas‘

Nivel 1 Wiot = 1006 Kg/m?

Azotea " Wtot = 1041 Kg/m?

La rigidez de 1los elementos de torsion se calcula con 1a

expresion 13.6 del ACI, vy para este ejemplc es iqual a

(fig. 10)
EC X 256535 &
Ke = I-— =, = 2 oS - g€
, Ly (1~ <2/y) 500 (1= Ofer )
= X\ x4 35 1 3S7X60 | e 535
C=Z (-0 ) 5P = (1o ) =L - 256 S

Este valor debe repartirse entre las columnas en proporcidn
a su rigidez a la flexidn, En este ejempleo las dos columnas

tienen la misma seccidn vy por lo tanto a cads una de ellas
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se les asigna un elemento a torsidn con rigidez iqual a

11860 E/2 = 5930 E.

Fara el andlisis del marco se necesita determinar 1la
rigidex vy factor de  transporte de . las columnas

equivalentes, Estas propiedades . se .determinan a

continuaciodn

). Columna superior

Las ecuaciones de equilibrio de la subestructura quedan

definidas por

v -l © o Ba. Ha

—ty ka4t Rae o ey = Mo ... 2.1)
O ko3 koot ts  -ts B He '
o o - -ts ts O4 Hd

donde s

Res ki | ET { { 2} o (a2)
hes Reo 4 ‘
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Los momentos Mb y Mc de 1la subestructura son nulos, por lo

gue la ecuacidn (2,1) puede escribirse

~ti o { 8a { Ha

t: o :
_° _-{:5 Y -ts &a - ] H4
J-tr o i kastti ki 8. Hy
© -ts ! Rea  hee tis 6 c He

b fos PR b2l -
o ts L ©d o ~ts ec) =
-4, o @a JRaz 1 s R3¢ )S 95}2 o
& -ts% jL 94} ' Res heo 4 5 {ec {"}5

o

Eliminando @¢ 4 & de las .dos' ecuaciones 'Nlter‘icn*e«_;; e
obtiene
, oL :
+i o] _ J4i o% baa it kae {“ﬁ o} {Qak _: J(}(O%
o +ts o ~ts Rea fue +ts o -ts 04 Hd
TGRSR 1) DRy
- &4 { N4 |

Ilonde




S -19- .

Donde - —
2 : : ,
i - «t: h%& tgts )
Det Dav
[K '*] - ' & .- -(204)
. , 2 -
ke ts i b P2
L=t Der ) A

| ' %
oL = hc&.& s+ts ; Pfr h?.‘.ﬂ-i}.’ 5 Pey = P ”'hﬁﬁb‘

Esta matriz de rigideces coincide con la obtenida por

Vanderbilt,

b)s, Columna inferior -

¢ /“/,‘cj ks Rac 1> ,Qe ' He'
B her hwts -9 O [ =4 e [ (25
a -9 3 63 Hj, -
e . ‘

Al seguir el mismo procedimiento se llega al

Del-{eh = {wf - wo




r 2 o :
kaz €= kac k2 9s
[K*:l = ,ﬁ < - e (2
kes s A - 9
_ -y &«
Y= ket 9s

En este ejemplo las variables toman los siguientes valores!

Ry = i?lu. = 4o & Ry, = keg = 4O E
t{ = 9g = 5920 E

= %30 € “ = 15530

ts = %o B

d,": ‘ll‘iGOE | p (=

Der = ‘3! X ’Oh El

Sustituyendo valores se obtiene!

Fara la columna superior

2415 . 10%S }
e o
[K ] = B 10%% 4319

Fara la columna inferior

. “_ St t%BBl
el = e d o]




For tanto, los valores de Trigidez y factores de transporte

50N

Columna superior

. N / P
de arriba hacia abajo R = 4dsi1q & r1. = 0,226
£ . P
de abajz hacia arriba ko= 3493 € FT. = 0314
Columna inferior
‘7 ;
kh = 266t & F.T. = 0.5
Los momentos flexionantes se determinan con el método de
Cross, y se muestran en el marco de la fig., 11,7

Estos resultados corresponden al  modelo de marco equiv-

alente propuesto por Vanderbilt.

A partir de estos resultados se

columna superior e inferior

encuentran los giros en la

51 se sustituye en las

ecuaciones (2.1Ay 2:9) vy se despe.ja el vector de giros.




Columna superior

o .« -1
510 -si 0 o) [1yc®
18 L _ 1 (-3 15530 dso0 0O l e
B¢ E, © Hgoo 21460 -yise0 O
L6, | e o ~uwo o) (A%

I'e donde se encuentra que

‘ Ga | q X‘G"{ A
Sy, = de o d
0. : 638 & \Q'q
- ._3 A P
Oy L% xe

si E = 158114-Kg/cm

Columna inferior

{ 6, o Qo> - 4800 o 13 wos
a5 = 1 { H4sce 1s33c -gq30 o
: E o 5
o4 ©  -o1o s430 J (Ml
le donde
6}  ( o
L6y = 13,59 w7l

Eq ) 122 xe™




‘Comparando™los giros resulta” lo siguiente

< ‘ Sa = TXO  x Bg=a3x@ T

A

A o

Op = tdoxw 4 6p = 3.5 X107

La continuidad en el nudo se satisface ' ya que "Ba. = 0.96 8g
sin embargo, al emplear el modelo de Vanderbilt, la con-
tinuidod en los extremos de las columnas que llegan a un

nudo no se cumple ya que 8, = 2.46 ©¢

s

Fara hacer compatibles los giros en los extremos de las

columnas se requiere que! ©Op = 6f

e la ec. (2.1) "si se consideran los renglones dos y tres

de la matriz se encuentra que?

'852' Ati O - te kse ( S (2e8)

A partir de la expresion (2,35), con el segundo renglon del

sistema se tiened

e&_ = “:}‘i 63 - E(:'—\-?}. .ee

= - (2.9)




“Como el extremo *e® estd empotrado " ©p = O -
9s | : '
Og = - =P - .. - (z.10)

Si hay compatibilidad de giro en las columnas " Oy =64

oA ti
Ler

ts ko 9s
By = — © N v ATD)
 Dex < ¢ 3 ‘

}

BOa., -

Como existe continuidad en el nudo Gy = 9§¥ y por lo tanto

ot £ te - C :
. SCK — bék e d - is eCAk, .- (‘2: (2 )
Per Der @

que puede escribirse asi

kaagts) Li6a - -ts\k'g(, od . Q¢ B E
— — < , = — . (2.3)
(hsatts) (ks tti) - ka” kee + Qs

La igualdad depende de los wvalores Oy fs, que Tepresentan
el giro del nudo al que 1llega el extremo le.jano de 1la
columnay, ¥ el elemento a torsidn que le corresponde a 1la

columna en ese mismo extremo,respectivomente.

6d 2 su vez depende 'del wvalor del momento Md en ese nudo.

Como no se conoce de antemano Md ni ts, no puede asegurarse
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que la igualdad anterior se cumpla, ¥y como consecuencia no 7

se satisface la compatibilidad de giro en las columnas.

51 el extremo superior de las columnas ‘estd empotrado, ts

tiende a infinito ¥y la ec. (2.13) serd4!

ts (ti®a - ke ed) - 95 Sa.

}

ts (‘h33+ ti) hie +9s
1 6 ~ hae 64 - 3s Boo ( 2.4 )
il’)":%‘é.,;_ i,{%.*. 4s ' )

Como ts tiende a infinito, luego entonces, ©d  tiende a°

cero, por lo que?

{; o As

—r

2334 i kee + s

I'e acuerdo con Vanderbilt vy los comentarios del ACI, esta

igualdad puede escribirse como

kas / hee 4 k33 - hoo / e v has
y ) ‘ .
i+ ‘/hu%hy, = i+ /ku. + bk

Es deciry la igualdad se cumple y la continuidad en-el giro

de las columnas se verifica-




"Se puede cﬁncluir““qﬁé:'en‘el caSo'en:que las columnas se ™
encuentrén empotradas en sus "extremos le.janos, la con-
"tinuidad en losg giros“de‘las 'columndg que llegan a Qn nudo
se verifica, For oiro ladoy, 51 "las columnas no se
.encuentran empotradas flo que sucede en todos 1los
entrepisos intermedios de un marco) no _se:'COnoce' de
antemonb ts 5i£9d ‘y por lo tanto, no se puede oseguraf a
priori lo continuidad en el giro de las columnas que llegan

Q un nudo.

Con el propodsito de comprobqr la compatibilidad de giros en
el caso ‘de '{eqer_jcolumnas . con sus extremos .le.janos_.
empotrados, se analizd el marco de  la figs 13 siguiendo el
mismo pfoéedimiento del caso anterior. Los resultados

obtenidos se muestran en. la fig. 14, Los giros que se

presentan en los extremos de las columnas que concurren al
nudo son @ a = 6 g = 3.82%164{ y ¥ la compatibilidad se

verifica.

Fara cuantificar el efecto que la Folto‘ de ‘coﬁtinuidbd
produce en los momentos flexionantes del marco anterior, se
realiza Un:nuevo anidlisis por medio del programa SAF (&),
en el que no se requiere fepartir el elemento a tﬁrsion, ya
que puede analizarse-el marco de la fig. 2.sin necesidad de
considerar co;umnas equivalentes. Los resultados que se

obtuvieron se reportan en la fig. 12, ____
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Al comparar los momentos de 1las figuras 11 y 12 se

"encuentran diferencias"del 36% para la columna inferior,

*

- El valor del giro en €1 nudo que se obtiene con el S8AF es ¢

- Q= 9.2X16ﬂ‘= 0.980g con lo que se comprueba el valor del

giro en el nudo que se obtiene con el modelo de Vanderbilt.

4

El valor del giro en las columnas esi O = 2.61X10 '= 1,78
Ob, que representa una diferencia considerable en los giros

de las columnas en ambos modelos.

Se repitio el andlisis del marco de la fig. 13 por medio
del SAFP, y tanto 1los momentos flexionantes como los giros
en los extremos de las columnas gque resultan, . son los

mismos que los antes encontrados (fig. 14),

Segdn Vanderbilt, cuando la estructura se encuentre ba.jo la
accidn de cargas laterales se puede modificar tanto 1la
rigidez de las wvigas (losa) como 1la de las columnas para

formar el marco equivulenté. én caso de reducir la‘rigidez
de las vigas (losa), ée Fééman vig;s—edui;gie;;é;maonde los
elementos a torsidn que le corresponden a cada una de ellas
se definen en proporcion a lds figide&és a flexion de las
vigas que llegan a un.nudo, de mo&eru idéntica al caso de
columnas equivolentés. e acuerdo con esto, la continuidad

en el giro de las vigas no puede asegurarse a priori ya que

no se conoce de antemano,. el giro ni 1la rigidexz del




elemento a torsion en el extremo lejano de las vigas que”

concurren a un nudo, como v4 se demostrd anteriormente en

el caso de columnas equivalentes.
2.4. Conclusiones
Como consecuencia de estos resultados se concluye que?

1. Al aplicar el modelo de Vanderbilt, la compatibilidad
de giros en ios extremos de ' las columnas. (o vigas)y no

se satisface. Co- Y &

2). Los momentos flexionantes que se obtienen en las colum-
nas (vigus) del modelo propuesto por Vanderbilt,
difieren de 10s obtenidos en un andlisis en Vel que no
se requiern efectuar -una distribucidn de las rigideces

a torsidn.

3¢ En el caso de un entrepiso con las columnas superior e
inferior empotradas en sus wtremos lejanos, 1la con-
tinuidad de giros se satisface y puede aplicarse el
modelo de Uon&erbilt {que coincide en este caso con el
criterio de columna equivalente que éugieren log'comen—

tarios del ACI) (18). ,

4), En vista de las incertidumbres ¥y limitaciones propias
del modelo de Vanderbilt y del meétodo del marco equiv-—

nlente propuestoien el ACI-318-83 (2), se considera que
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cualquier criterio que pueda adaptarse para modificar ™ 7

"los modelos de marco equivalente, debe compararse con

los resultados de modelos experimentales, -

Es evidente la necesidad de 1la adopcion ‘de nuevos

criterios para el andlisis de 'sistemas de losa plana vy

"columna ¢(5,7) en el reglamento del Distrito Federal.

Ilebido a2l gran ndmero de hipdtesis en las que se basa

el método del ACI, y a 1lo laborioso',que resulta

utilizarlo, se piensa que estos nuevos criterios de

andlisis deben ser mds sencillos de aplicar que el

método'del marco equivalente propuesto por el ACI,

siempre y cuando se obtengan resultados comparables a
la evidencia experimental con que se cuenta y que

respalda a los métodos mis refinados.
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CAFPITULO_3
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2.1  Introduccion -

Como consecuencia de la anompotibiliddd en log' gireos de
las columnas al aplicar el método de Vanderbilt(4), se
usard otra olternotivo para el andIisis de los marcos
equivalentes., Dicha'olternativa, propuesta en la referencia
(8), consiste en escribir un programa de computadOfa para
el andlisis de marcos planos que considere cuatro grados de
libertad por nudo? dos desplazamienﬁos, un giro para 1as'
columnas, vy otrq' diferente pﬁra ios 'vigas. D;be con-
siderarse ademis el eleﬁento torsionante que conecia a las
vigas con las columnas, El programa MARCER (9) estd
estructurado de manera que puedan considerarse cuatro
grados de libertad por nudo, asignando a los elementos del
marco Qn_indicador'para definir si el giro de estos eiemen~

tos corresponde al de las columnasy 0 a un giro distinto al

de ellas.
3.2 Andlisis con el programa MARCEQ

Se realizaron los siguientes andlisis con MARCEQ, para

calibrar los resultndos que se obtienen con este programal

2) marco eje 2 mostrado en la'?ig. 6.




b) marco interior del modelo experimental llevado n cabo-en—

la Universidad de Illinois (10),
c) modelo experimental de 1la Universidad de BerKkeley (11)%°

d) HModelo experimental de la National Research Cbuncii of

Canada, NRC, (datos tomados de la ?efy“4).

Los resultados de estos andlisis se comentan - a

continuacion,

a) marco e.je 2.

s “

Este marco se estudid en el capltulo anterior, Los momentos
obtenidos con MARCEQ son los mismos que los resultados del

SAF vy se muestran en 1la figura 12,
b) modelo experimentulwde la Universidad de Illinois.,

El modelo representa una estructura prototipo a una escala

de 1/4, La estructura es un sistema de losn'planq maciza y

se muestra en las ?iguras 15 y 16.E1 modelo sewﬁr056>coﬁA
cargas verticales uniformemente distribuidas. Los detalles
de 1la construccidn del modelo y del desarrollo de la prueba

se encuentran en la ref (10).,

Los resultados experimentnles de este modelo sirvieron de’

. Epee— DAL - B

comparacion poara la propuesta original del méetodo del marco

equivalente (12), gque es la base del rnétodo del ACI. Los
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momentos Fle#ionantes “que resultan del andlisis con el
programa MARCEQR se indican en la tobla 1. También se
muestran los momentos medidos en la prueba y los calculados
al considerar el concepto de columnu equivalente como se

sugiere en los comentarios del ACI (18).

[le 1a obsérQuciOn de los momehtés flexionmﬁtés optenidos;
se puede concluir que los resuitadoé que se obtienen.con el
progfdmd MﬁRCEDy sSOn lo}suficientemente aproximodo§ a los
resultndos experimentnles en todo él ancho de la losay con
excepcion de los momentos en los extremos, en donde el~

marco equdivalente, aplicando el concepto -~ de columna

equivalente, tampoco muestrn concordancia,
c) modelo de la Universidad de Eerkeley,

El modelo representa un sistema dei losa ﬁlana‘mocizo avunu
escala de 3/10. E1 prototipo ¥y el modelo se observan en‘la
figura 17. E1l modelo se sometid a excitaciones dindmicas
por medio de una mesa vibradora. Los  detalles de
‘constfuccién del modelb, as{ como el  desarrollo de laé

pruebas se explicun«con'detalle en la referencia 11,

Los desplazomientos laterales del modelo se calcularon en’

“la ref, 11 mediante el *‘SAF, con el método del marco equiva~

lente vy con el metodo del ancho efectivo propuesto por -

Feckneld (13)>. En ambos casos la rigidez del marco resulto




G
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mayor que la determinada experimentalmente, 6i el ancho de™ ~

las vigas de estos dos modeios se reduce muitiplicéndolo
por un factor f3 = 1/3y los desplaramientos laterales cal-

culados se encuentran mis proximos a los valores medidos.

Estos desplazamientos pueden observarse en 10‘?19. 18a, en

donde se-muestran ademds los desplazamientos calculados con

‘ﬁﬁRCEG, si se utiliza el mismo factor reductivov para el

ancho de las vigas. Se puede notar que los desplazamientos
laterales determinados con MARCEQ coinciden con los repor-

tados al aplicar el marco equivalente con el programa SAF.
d). Modelo de .la NRC (4).. ..  _ R . L

Este modelo representa un edificio de siete niveles con un

sistema de piso formado por losa plana maciza; en las

figuros 28 y 29 aparece la elevucién>y una planta del

modelo respectivamente. Se aplicaron fuerzas y momentos en

los centros de masa de cada nivel, como se indica en la fig

28, Las fuerzas se aplicaron una por una en cada nivel y se

midieron las deflexiones vy rotaciones para coada piso. Los

detalles respecto a la construccion y a los resultados de

cada prueba, se encueniran segidn la ref. 4, en las referen-

cias 22 y 23.

" Fara calibrar el programa- MARCEQR; se considerd el caso en
el gque la fuerza se aplica al dltimo nivel, en la direccion

transversal, La distribucidén de las fuerzas para un marco
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‘interior, qQue aseguran la compatibilidaﬂ de desplozemigntos
“en todos los marcos, se indican en “1a "fig, 30. Los
desplazamientos laferoles qué reporta MARCEQR, Jjunto con los
valores experimentales y los'obtenidos por Uondérbilt{ se
observan en esa miémo figura. Los desplozamientos medidos vy
los calculﬁdbs son muy semejantes, por lo que ~puede'ton—
siderdrse QUe MARCER da' buenos resultados ﬁ este nivel de

carga (15% del peso total de la estructura).

Cﬁn'base en los resultados de 1los andlisis de 1los cuatro
cnsos anteriores, se puede concluir que el programa MARCEQ
puede ‘utilizarse _ ponu' aplicar el modelo ..del _marco
equivalente, sin necesidaod de distribuir la rigidez tor-
sionante entre loé'elementos que forman el marco, es decir,
puede efectuarse el andlisis de marcos como el de la fig.
2y, ¥ los resultados gue se obtienen ante cargas laterales vy
gravitacionales corresponden con los que se obtienen con el
SAF y algunos resultados experimentales: For esta-razodn, se
puede considerar que el programa MARCEQ es unﬁ;opcién para
aplicar el meétodo del marco‘ equivu1ente a estructuras de
varios niveléé, sometidas 1 cargas 1aterale§ y verticales,
Tiene 1la ventan.,ja, sobre otros programas {como ei SAF), de
poder contar con ¢1 en la mavor parte de los despachos de
ingenieria, pues se trata de un- programﬁ de andlisgis de
marcos planos al que hay gque hacer algunas pequefias

modificaciones.




ﬁ‘pesar de que el programa MARCEQ representa . unn forma de
generalizar el método preopuesto eﬁ el -ACI, se pueden
observar, de los .nndlisis anteriores, . un par de
incon?énientesivprimevo, los momentos calculados en los
tableros extremos difieren considerablemente  de los momen-
tos medidos xperimentalhente; y segundoy, los desplazamien-
.tos laterales calculados con el marco equival@ntg; resultan
apreciablemente wmenores que Jlos medidos, para fuerzas
cortantes en 1la base de lps mATCOS, superiores al 207 del

s

peso de la estructura {(fig., 18a).

Il'ebido a estos inconvenientes se comparan algunosg otros

metodos con los resultadaos de los meodelos de laboratorio.

3.3 Meétodos propuestos en el RCDF,
a) Normas Técnicas Complementarias

Este método fue descrito anteriovrmente. Los resultados de

aplicarlo al wmodelo de  1a Universidad de Illinois, se
muestran en la tabla 2, Fara el casce de cargas laterales,
ce calcularon loe desplazamientos en @1 modelo de Rerkeley

¥y loz valores se observan en 1la fig., 18b.

b) Normas de Emergencia
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La Qescripcion del método se comgnté en el primer capitulo.
Los momentos que se dﬂtienen en el modelo de Illinois, se
observan en‘ la tabla 2. Para cargas lateruleé se
encontraron los desplazamientos en el modelo de Berkeléy y

los resultados se muestran en la fig. 18b.
3.4 Métodos con elemento a torsidn;.

a) Ti Huang. .

El método del marco equivalente se basa en la utilizacidn
de un elemento a torsidn, cﬁya figidez se determina baJjo 1&
hipotesis de considerar 1la siguiente distribucion ;el
momento torsionante! .el momento wvarla linealmente desde -
cero en‘.los centros de.los"tobleros de losa, hasta un
maximo en el e.je de la columna (fig. 3b)..ﬁ partir de esta
distribucidn del"momento, se ¢alcula la rotacidn en el
elemento sometido a térsién. él gi}o‘mdxfangdel elemento
trunéverscl, si se considerav que no ho;irotacién en el
ancho de la columna, es iguai 21 drea bajo el diagrama de
rotacion unitaria dé la figura 3d. El valor del éiro‘mdximor

es

L2 (1= <2/,)> -
12 gC -

Qma, = (3-4)
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§i se considera como dngulo  de rotacion promedio ~

*efectivo®, un tercio del‘'giro miximo -

3
: ~ LZ(.i"cz/Lz) ‘
0, z O uwok = ' L3
 prous /3 Ev -Gy

A partir de este valor <se determina la rigidez, dividiendo

el momento torsionante entre el Oprom, con lo que resulta

¢ dEc
Le(1-¢2fiy)?

Ke S 1§

En la discusidn (14) al artfculo ‘publicado por Corley 'y
Jirsa (12), que fundamenta el método dél marco equivalente,

Huang propone usar el valor deeprjom que resulta de
'integrar el valor del giro Ox, en la loﬁgitud L2/¢1=-C2/1.2)
y dividir el resultado entre (L2/2), IDe esia Formd se
obtiene

o Lz (V- (;L/Lz)q :

) | P T b Ge T .@H—{)

For io tanto

< e g i

A\t = 2 L'J_(‘\N..v(.:‘c‘-[{,’,_)q
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Hubng comparn los resultados que’ se'qbtienen de aplicar el
marco equivaelente con la rigidez "o torsion defiﬁida'pof la
ecuacidn anterior, con los Tresultados “que ée obtienen
experimentalmente'de un modelo ensayado por 1a Fortland
Cement Association, Huang obtiene -una meJor‘ aproximacidn

que la encontrada al usar 1la rigidéz gue propone el ACI

{ecs .32, Se analizd el modelo de Illinois con el-

programa MARCEG, bero con lbs‘ valores de Kt calculados con
1a expresidn (3.3)3 " los resultados pueden observarse en la
tabla 2, Fara el caso de cargas 10tera1és se analizd el
modelo de ﬁerkeley en el programa MARCEQR, con un ancho de
trabe reducido por unvfoctorpi=1/3;_y e} valor de Kt igual
al de 1la ecuacion (3.3), 1los desplazamientos laterales

encontrados se muestran en la fig. '18b.,
b)) Método de Sharan, Clyde y Turcke (15).

El método del marcoVequivulenté supone una distribuciodon del

momento torsionante linealy tal y como se indica-en~la fig. -

3b. En base a ciertos estudios paramétricos y experimen-
tales (20,21) se propone la_distfibuciOn del momento tor-
sionante indicada en 1la fig. 19, A  partir de dicha
distribucidn y considerando el giro-efectivo como el giro
promedio que resulta de esta - distribucion de momento, se

determina una expresidn para valuar Kt igual a

Ky - 5 obitTrlejeC

L"'(I-C"/U_')Z'- o . @BJ
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Los autores comparan 1los resultados del marco eguivalente
al utilizar la expresion (3.6), con respectoha resultados
experimentales y a resultados obtenidos con el método dei
elemento finito (15), De Aestos andlisis sé encuentran
medorés dproxichiones que las que se presentan al utilizar
el valor de Kt de la ecuacion (3.3), El modelo de illinois
"y el de Eerkeley se analizaron 'con el programa MARCER,
usando como rigidez de los eleﬁgntos a torsidn los valores
encontrados con la expresion (3.6). Los resultados para los
modelos de Illinois y BerKeley se observan en la tabla 2 vy
en la figura 18b, respectivamente, En el 4ltimo caso se

considera un FoctorB==1/3 para reducir el ancho de viga.
3.5 Metodos de viga equivalente., - - - oo o

Los modelos de marco equivalente pueden‘dividirsé en dos
grandes grupbs; el que propone el uso de elementos a
torsidn para simular la conexiodn entre losa y columna, y el
que considera Q;w ancho efectivo de 1losa, para 1a
transmision de homentos entre losa y columna. En el segundo
caso, el ancho efectivo se determina al considerar que la
rotacidon de 1la 1losa eé constante en todo ese ancho.
Realmente la rotacidn de,ia losn es varialbe, como puede .

apreciarse en la fig. 200 y 20by sin embargo, si se con-

sidera el drea bajo 1la curva de rotacidn real vy se iguala
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el drea bajo 1a curva de rotacidn constante fig. 20b, se
puede determinar el valor ded que define el ancho equiva-—
lente Fig. 20c. #isten varias proposiciones (4) para el
voloﬁ»de<x que debe usarse. En  este trabojo se‘ camporﬁn

algunas de estns proposiciones.

a) Mehrain y Aalami.

A partir de un andlisis por medio del método del elemento

finito, en el gue se desprecian los efectos debidos al

agrietamiente y al acero de refuerrso, se deferminan los
valores de rigidex para la losa. Se considerd que la losa
es homog$nea, isdtropa y ﬁon comportamientc linealmente
eldstico, Se suponen-dos casos limite! el limite inferior,
en el que la losa se deforma libremente. en la  wona de
intersecciodn con 1la columna  Lfigs—- 23>, y &l limite
supérior, en el que no se  preSentan'deformacimneg_ en 1a
frontera comdn - entre losa y columnna (fig,~ 23). Be
fepregenté 1n tablero in@erior ctipico de un edificio de
varios niveles con columnas cuadradas,. bojo 1a occién»d@
cargas laterales; los resuitado; obtenidog s maestran en
la fig. 24, Para el modelo de BerkKeley el volor de o es
0,40 ¥y los desplazamientos laterales se  indican  en - la
figura 1l8c., También se iqgluye_ gl odlcnwlo para unao

reduccidn adicional en el ancho efectivo de ﬁx 1/32.
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b)Y Fecknold (13).
. }

Se propone una expresion para detefminar el valor deo, a
partir de condiciones extremas del inor de™ la rigidez en
las columnas (fig. 23)., En esta referencia se muestra que
al variar la relacivn entre las dimensiones de los lados de
la columna C2/C1, entre 0.5 y‘ 2.0, el valor ded no se-
modifica en mds de un 2%, Asi mismo, en 1la discusidn a su
articulo (19), Fecknold muestra qué el ancho efectivo no
cambia para valores de L2 mayores que L1 fig. 25 (L2 v L1
fueron definidos en 1.2), Fara el andlisis del modelo de
kerkeley se utilizo un factorel =0,34; sin embargo, como los
desplazamientos laterales resultaron considerubleﬁente
inferiores a los wvalores 'medidés éxperimentulmente, se
reduJé el valor del ancho equivalente & muitiplicondo pof
un factor ﬁ =1/3., Egto;:andlisis se realixaroﬁ en 1la ref

(11) y se muestran en la fig. 18a.

c) Allen y Darvall (16).

Usondo la técnica del elemento finito, determinan los
factores del ancho efectivo, para - los casos limite de
figidez en las columnas. En su trabajo concluyen que.el
valor de & depende principalmente de 1a relacidén entre la
dimension de la columna vy el claro de 1la losa en la

direccion del marco que se analiza, C1/L1y asi{ como de la
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relacién entre los élaros de la losa L2/L1,. Por otra parte, & 7 777

ei valor de ® no se modifica opréciablemente para diferen-

tes relaciones C2/L1. Lés valores del factor de ancho™ ™"~

efectivo se presentan en 1la figura 21, tomada de la

referencia 4, Fara el modelo de 1la referencia (11) el wvanlor
deeoX es 0.46 vy los despldzamientos laterales que resultan
se muestran en “la figura 18c, asi como los obtenidosvcon

una reduccion de of de‘@ = 1/3.°

d) Limite inferior (4),

En general, los wvalores para el ancho efectivo que deben

usarse coinciden en: todos los casosy si se considera el

limite superior para la rigidez de 1a columna, como se

observa en las figuras 26 y 27, donde se indican los
valores propuestos por wvarios investigadores. Todos estos

factores resultan de considerar un comportamiento eldstico

del material. En reoliddd, la reducciodn de rigidez en la

conexidn losa~columna, debido a los’ efeclos de
agrietamiento, provocan un comportamiento ineldstico, no

considero&o en el .cdlculo de 1Qs factores de ancho

efectivo} por lo tantoy wutilizar los valores a porti} del

limite inferior de rigidez en la columna, puede representar

me.jor el comportamiento de la conexion, Dle la figura 27,
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puede verse que el valor deod = 0.3 + 1.5 (C1/L1), repre-
"senta aproximadamente "~ los valores de &« para el caso del
limite inferior. ‘Esta expresiodn para encontrar el ancho

efectivo, se tomd de la ref., (4),

Con el wvalor de encontrado a partir de 1la ecuociéﬁ
anterior, se determinan los desplazamientos laterales (fig.
Y

18¢c).
3.6 Estudio de una conexidn Losa aligerada—-columna -

Finolmente,sé considerd una'conexién’entre losa alfgeradu Yy
columna., La conexidn se modeld 9 estudio'experiméntalmente
en el Institutp de Ingenieria de: la U.N.AM. (7); 1la
conexidn prototipo y 1o forma de ensaye se muestran en las
figuras 31 y 32, tomadas de la ref, (7)., Sé llevaron a cabo
cinco pruebas con modelos a escala 1/4. Las’ rigideces
medidas experimentalmente ante carga lateral, para dos
etapas de carga distintas, se muestran en lﬁ tabla 3. El
’ valor de K1 representa la rigidez para valores de carga
lateral en los qué el comporiumiento de 1la conexidn puedé
consideraréeveldsticn}‘ Los valores de K2 corfespbhdén a
etapas de carga en los que el comporiamiento es francamente

ineldstico.

A partir de los valores de K1 y mediante las ecuaciones de

drea-momento, se obtiene el valor del momento de inercia
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*efectivo® ante @orgas laterales. Los valores de la ter—

cera columna de la foblo 3, se calcularon con el valor del
médulé de elasticidad E, propuesto en 1las NTC‘ (1), es
decir, E = 10000Jyf’c. Sin emborgo,'se'ho'encontrédo que el
valor dél modulo de elasticidad que se obtieneh con esta

expresidn , resulta ser mayor al que se determinn

experimentalmente, para concretos fabricodos en el Distrito

Federal (24)., En esta referencia se propone utilizar un -

valor de E = 8500V f’c. En 1a columna 4 de la misma tabla,
se indican los valores del momento de inercia, modificados
al wusar la dltima formula para ‘encontrar el modulo

elastico.

/

La relacidon entre el momento de inercia de 'la seccion bruta
de concreto fuera del capitel en un ancho C2 + 3h, columna
Sy v el momento de inercia ‘efectivo’y columna 4,' se

indican en la columna 6 de la tabla, e la misma forma, se

mnuestran las relaciones para los momentos de inercia que

resultan de aplicar el factor C(A, propuesto en los modelos
de viga equivalente antes mencionados. En estos casos, el

momento de 1inercia se determind en la seccidn bruta de

concreto fuera del capitel, con el ancho efectivo que se

propone en cada méteodo.  Fara la conexidn ensayadn, los

valores de £ son

Mehrain y Anlami (10) o = 0,40
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‘Allen y Darvall (16) X = 0,46

i
Q
>
£
o

Limite Inferior (4) &

En las columnas 7 y 8 se. muestran los valofes ‘de  1a
relacion entre momentos de inercia. Fueden observarse
me.jores resultados al aplicar el ancho efectivo de Allen,
aunque debe tenerse presente, que ante cargas laterales
mayorés, ‘_ el comportdmiento ineldstico modifica

nprecinblemente el valor de la rigide=z.
3.7 Comparacién de los diferentes métodos

al. Cargas verticales

CN [ — e mmaaes R ) —_ - -

"Con el ob,jeto de poder comparar los resultados de 1los
diferentes andlisis por carga vertical, se determind el
promedio de los errores en los wmomentos Flexioﬁantes
calculndosy con respeﬁto a los momentos Fflexionantes

medidos experimentalmente.

Los errores promedio se calcularon a partir de los errores

relativos, que pueden definirse como
error relativo = &¢ = -— -~ 4.0

donde
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Mc

Momento flexionante calculado

Me Momento flexionante medido

For lo tanto, los .errores promedio son,

W
Z CrThres re\at INOS
=4

~

error promedio = €p=
n

donde

n = namero de momentos flexionantes considerados
( en este caso n=9)
A continuacion se listan los errores promedio y los errores

relativos maximos para cada uno de los andlisis efectuados.

1

Huang | HAKEGRE | Sitarau| Ner cucac| Nte-13
€prem | 0-10% | Oidd | OcisZ | Q.25 0310
ewx | 034 | 0.6q |08 | 1.3 £.4
“h?“ Ha M Ha Ha Ha .
€ wanx

La grdafica de la figura 22, muestra las desviaciones entre

los momentos ¢nlculados Y los momentos medidos
. . . o

experimentalmente, a partir de wuna linea recta a 45, que

representa el caso en que Me=Mc. Unicamente se encuentran

graficados los datos correspondientes a los cuatro metodos




....47...

que presentaron menores errores promedic, En dicha figura

se encuentran encerrados los womentos correspondientes a

los bordes de ;05 tnbleros extremos,

Se pueden hacer 1las siguientes observaciones a partir de

los errores reportades en la tabla anterior, asl como de 1la

ardfica de la figura 22,

1.

El método que se aproxima mis a  los momentos medidos

es el método de Huang, con error promedio del 10X y un

error miaximo del 397 en el momento de los extremos.

Fueden considerarse sufivientemente precisos los

momentos calculndos con cuanlquiera de los métodos, con

excepcion de 108 momentos T que se  obtienen en los

'S

extremos de los tableros exteriores.-El1 m@todo que
presenta menores diferencias, en estos consos, es el

método de Huang, pero adn en este caseo el error llega

o ser del 39%Z en el e.je A, SRR

Las normas de emergencia mejoran los resultados de las
Hormas Técnicas Complementarias, adngue siguen exis—
tiendo discrepancias considerables respecto o losz

momentos experimentinles,

Farece necesario considerar en las conexiones
wteriores menores rigideces a tarsion  gue la

propuesta actualmente en el reglamento del ACT,
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Cargas Laterales.

En el caso de cargas laterales las conclusiones que surgen

al observar la figura 18 Q la tabla 3, son las siguientes!

1.

La rigidez lateral dei modelo de.ja de ser constante a
niveles ba.Jjos de cargaj por 1lo tanto, para predecir
los desplazamientos laterales a cualquier nivel de
cargay; debe considerarse la pérdida de‘ rigidez con-
forme se ‘incrementon lnos cargas. Esta manera de
ptocedar no es factible actualmente .desde el punto de

vista practico. A : - e

Si se consideran cargas laterales de trabajo iguales
2l 40X de 1la capacidad al cortante en la base, los
métodos que predicen mejor la rigidez lateral de la

estructura son!: el propuesto en las Normas de

Emergencia, vy el método Wde'Shofdn con un factor de

reduccion del ancho de la losa B=1/3,

El ancho. efectivo propiesto por Allen y Darvall, da
los me.jores_resultados en &1 . caso de la conexiodn pdra
l1a losa aligerada, En este caso se empled el moment;
de inercia de la seccion fuera del capitel, como una
forma de considerar los pequefios agrietamientos que se

presentan a niveles baJjos de c¢arga, Fara cargas
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mayores, el ancho efectivo propuesto por Mehfdini.
las Normas de Emergencia, vy el l1imite inferior,

predicen me.jor los desplaozamientos laterales.

4, Los anchos efectivos propuestos por Mehrain vy el
1{mite inferior estiman la riéidez de la estructura
ante cargas del orden del 30%Z del peso de 1n
estructura, por lo que requieren una  reduccidn
adicional ﬁor inelasticidad, si se consideran cargas

de traba.jo del 40X,
}

S+ El1 método mds simple y que produce me.jores resultados

3

es el de las Normas de emergencia.

Todas las observaciones anteriores surgen de la comparacion
con tres modelos experimentoles, y por lo --tanto no pueden
considerarse como definitivas. se requiere . una  mayor
itnformacidn experimental, sobre todo en losag reticulares,

¥ya que su utilizacidn es frecuente en Meéxico.

en -’




"CAFPITULO_4

4.1 Introduccidn

Como ya se comentd en copiiulos'ontefiores, el método del
marco equivalente, tal como se propone  en el ‘' reglamento
ACI-318-83, presenta dos inconvenientes para su aplicacion:
primero, no se especifico-lo forma en que puede llevarse a
;obo el andlisis en estructuras en que se considera mds de -
un entrepiso; vy seqgundo, no puede aplicarse en andlisis
ante cargas laterales. En este capitulo se .propone un
criterio para apalizar marcos de varios niveleg sometidos a

cargas verticnles y fuerzas.laterales.,

4

4,2 Cargns Verticales

Fara poder analizar una estructura completa sometida a -
cargas verticales, es necesario hacer uso de algdan progrumo’
de computadora que permita congideror marcos como el
mostrado en la figura 2. Desafortunadamente, no.ée cuenta
en la ﬁctuulidod con este tipo de programas en muchos
despachos de‘ ingenierla} y por lo tanto, no es posible
efectuar tales andlisis. Una forma de resolver el problema
consiste en adaptar un programa de andlisis de marcos

planos que tome en cuenta cuatro grados de libertad por

nudoy como se indica en el capftulo 3, aunque el incon-




veniente de no poder contar con ¢1 en los> depachos_ de

cdlculo no se elimina completamente, En lo que sigue, se

.propone adaptar el método del marco equivalente. de formn

taly, gue se pueda hacer el .andlisis con los métodos

tradicionales para marcos planos.

El efecto fisico del elemento n torsion es reducir la
rigider de las celumnas, E1 giro que se presenta en los
Miremos de cada columna, es diferente al giro de la trabe
que concurre al mismo nuda} y.lu relacibn- entre io% airos
de egtoﬁv dos . tipos de elementos, estd directamente
relacionado con el elemento a torsidn que los une. De
acuerdo con  Vanderbilt {(4), 1la rigidez a torsidn debe
distribuirse entre las columnas en  proporcidn a-su riqidex
a flexion (fig, 4). 8Sin embargo, como. se& demostro en el
capltulo 3, no se puede determinar a priorivqué proporcidn
de 1Ia rigidez del elemento a torsion debe asignarse a cada
stremo de una columna. Fara poder definir ln‘Fraccidn de
rigidex qﬁe le. corregpoﬁde a cada columna en un nqdo, G e
requiere conocer las rigideces de las otraz columnas gue
concurren a ese mismo nudo, pero dichaﬁ rigideces estdn en
funcidn de los elementos a torsidn gue tienen asiagnados
cada una de ellas. Pgra ux columna de piﬁnta baJgn la

situacidn es 1o siguiente,




P Kes

En este caso se debe asig-
ks | nar una fraccidon m, de la
rigidez a torsidn Kt, dé
acuerdo con 1la rigide=z dé
S , 1; columna del sequndo

nivel, asi,

|

. B . J .
kK¢ + ke

ll'onde Ki es 1la figidez de 1la columna de planta baja vy K’s
la rigidez de la columna del siguienie nivel, considerando
el elemento a torsidn gque le corresponde en su extremo

superior, R Bt

e 1a ecuncidn (2.7), 1a rigidez K’s es

ks (hs + phe) = k/y

ke = .
ST T e kB K

- (4e)

Sustituyendo en 4.1 se obtiene
‘ ki (e gats) ,
m= T | . - ®3)
: k;le‘ﬁSQ(s) + ks (3144— g,a_,)

donde,
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fraccivn de rigidez a torsidn que le corresponde a la

P

columna del segundo nivel en su extremo superior

g = Kts / ks

?nro variaciones de entre. 0.3 ¥ 1.0. y de Ocentre 0.5 y
. S

Js+Gy se encuentrn que m no cambia en mds de un 5%,

En la fig. 33, se encuentra una grdfica para obtener los

valores de my, en la que se considera P =0.% yo=1,0

Si el edificio es de dos niveles,ﬁ==1.0 y puede encontrarse

m de la misma figura.

Una vez conocido my, se determina la rigidez de la columna

inferior a partir de la expresion (2.7).

k’.- ki wm Kt
P —

. (44}
Ri + wm Ky

En edificios de un solo nivel m=1.,

Fara columnas que no son de planta baja la distribucion de

los elementos a torsidon se efectda de acuerdo con lo
siquiente J— P"ts

k.

rKed

(r)Kes rz — o (45)

w-V) Kei
W Kel

#




donde K’i y k’s son la rigidez de 1la columna “inferior y
superior respectivamente, si se consideran los "elementos

torsionantes en sus extremos,

Al sustituir en la ecuacion (2.7)

2 | }
Res i (Rivuker) - RiJd )
ki + w K
Re - Re ( hs + PKesg ) - h??z/‘-l NCEY)

hS + ﬁ Kts

Con estas expresiones el valor de r es

oy e f &) .
- ki (P44 dad) ' - (d)
k((314 " u_a.i) + (‘*QO(;)(?-“/‘-{ +os £) kS
1+ os P

donde Xi = Kei /hs dg = Kes [Rks

W= fraccivn de rigidez  para el extremo inferior de Ila

columna inferior

el resto de las variables yn fueron definidas.

Al variaff%ytLentre 0.3y 057 vy d&‘y?¥genfré 0.9 vy 6.5 se

encuentra que el valor de r no se modifica en mdis de un 4%,
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8i se considerna =W =0,5, los valores de t pueden obtenerse’

de 1a grdfica de la figura 33,

Si se conoce el wvalor de v se determinuglo rigidez de la
columna con sus elementos a tosidn por medio de la ecuacidn
(2.4>, debe notarse en egte casoy que la rigidez de la
columna en el extremo qe la columna: - serd, en general,
diferente de .la rigidez de 1n columna en el extremo
inferior, ya que r#w generalmente. La rigidez en el extrgmo

inferior de 1la columna es,

: Chwos (3 + ras)
Rz ———— e (49)
Q4 ras) (e weel ) - by
La rigidez en el extfemo superior es
k"l; ros R (/4 + wai) (410

COtras) (e was ) -~ Yy

Fara encontrar estas rigideces es._preciso conocer,c{;jds
y asi como-IOSnvalores de r y.u; El valor de  se determina
a portir:de la formula 4.8, 0 .de la grdfica de la fig. 33,
pero el‘ valor --de u-—deberd calcularse considerando la
columna inmediata inferior. Fara- ello, se necesita conocer
la fraccidén de rigidez que le corresponde a la coiumnu

inmediata inferior, u-1, lo cual puede lograrse mediante la




ecuncidn 4.8 si se toma en cuenta el nuevo siqnificodo’de
'las variables que ahiAaparecen. i se calculd el valor de r
para la columna inmediatna inferibr, el volorﬁ de u es
simplemente r—1; para Folumnas del ‘sggupggﬂnivel 1 guedg
obtenerse de la fig. 33, ahl se répresentan con u’  los
valores de u cuando el marco e% de dos niveles, v por u
cuando el.marco es de miz de dos niveles. Con tode rigor,
ce requiere caléulor el vaior de r ¥y u en toados los niveles
que forman el marco, sin embargo, como e comenta  mis

adelante, es suficientemente preciso en muchos casos con-

siderar una sela rigidez para teodos los niveles,

El tﬁnér que considerar distintans rigideces para cada
»tremo de una columna puede ser simplificado, para fines
prdcticos, si se supone un 5010 vonlor de rigidez en cada
columna.'ﬁonsideror ia rigidéx comny el promedic de las
rigideces de los extremos no es realmente correcto, pero si
se piensna gque los valores de las expresiones 4.9 y 4,10,
sorn muy parecidos en Qran parte de los cagos, usar €l valor

promedio no afectard en forma significativa los resultades.

La rigidez asi considerado es,

' T N |
Bo 2raskual +Pakladioras)
20t ras) Qruds) - Yy




§i la rigidez «a tofsién Kt, no varia en los diferentes
nivelesa§= qs=c(. fisi mismoy si nNno existen cambios de
rigidez importantes entre un nivel y otro r=u=1/2, vy la

ecuacion 4,11, queda como

R = R (T 3y L ’Lq.h.)
2(1etp )t =t : '

En el ultimo piso de wun marco r=1, y la ecuacidn 4.11, se
simplifica a
R (& + g o)

R = 2(|+u3ll~¥°‘/1\-'/1 SRR

Si se usan las rigideées calculadas con 1&5'?0rmulas'4.4,
4.12 y 4.13 para las &o;umnas del primer nivel, de pisos
intermedios y del dltimo piso respectqumgnte, en lugaf de
la rigidex real de‘la columna, se estard considerando el
'e?ecto del elemento--a torsidn. vy :podrd-'efectuarse el
andlisis del marco c¢on 1los - metodos tradicionales para
mATCOS planos.‘ Cuando se presentan cambios bruscos de
rigidez, los coeficientes r vy \u se<‘ulejon del valor 0.5
(comp se aprecia en la fig. 33), Yy serd necesario deter-
minar la rigidez reducida por medio de la formula 4.11, en

donde r=1 para 1la coldmna del fdltimo nivel.
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Para calcular las ‘rigideces reducidas se requiere conocer’

o« = Kt/Kk, donde K=4EI/L para la columna y Kt es la rigidez

del elemento a torsién.

Ie acuerdo con las conclusiones del capftulo 3, loé}momen—
tos que resulton. al considerar el elmento a torsion
propuesto por el ACI son aceptables en ios tableros
intériores, pero en 1los tableros extremos las diferencias
son apreciables, Se requiéere considerar una rigidez dis-—
tinta para el elemento exterior, én base a 1a distribﬁcién
del momento torsionante en 1las conexiones de bordes La
propdsicién de Huang (14), de‘considerﬁr un giro promedio
como giro~'é€ectivo', en wver de la tercera parte del giro
mdximo como se considera en el ACI, da mejores resultados
en los tableros exteriores pdro los modelos de 1; Fortland
Cement Associaton vy dé ‘Illinois {ver tabla 2). A pesar de

que esta proposicion me.jora los resultados en estos dos

modelos, se requiere investigar cual es realmente 1n

distribucion del momento  torsionante en conexiones

exteriores para losas planas,

Fara el cnso de losas planas se recomienda usar el valor de
Kt propuesto por Huang ec, 3.5, en lugar de la férmula
recomendada en el ACI, mientras no se cuente con

estimacionés mis precisas,




A continuacidn se analizan cuatro estructuras tipicas
aplicando las ecuaciones desarrolladas en este capitulo, vy
se compara con los resultados gue se obtienen con MARCEQ y

con las Normas de Emergencia,
a) Modelo de la Universidad de Illinois.

Se trata de un modelo de un nivel con losa plana maciza
(fig. 15 vy 16>, Este modelo se analizd con diferentes
meétodos 'y Vlos<resu1tados se muestran en la tabla 2, Se

aplicd la foérmula 4.4 -con los siguientes valores de las

variables.

mo= 1, kt, = 10369 .k, = 40370 k‘, = 8250
kt, = 8625 kp = 40370 k’; = 7108
Kty = 4179 ky = 136233 k’y = 4055

Los resultados del anulisis se indican a continuacion.

Ma Mg Ma; My, Mg Mc; Mc, Mg  Mp
907 1405 "‘18 “'17 10 "1704 "1805 140? “‘9'1
b) Estructura de dos niveles.

Esta @structufa se tomé de la ref. S5, vy consiste en un
edificio de dos niveles con losa plana aligerada que se
muestr§ en. las figs 6 y 8. En este caso, se utilizd la
rigidez a torsidn Kt del ACI para poder comparar los resul-—

tados con los que ahi se obtienen.
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En este caso m = 0,59, u =4y’ = 0.45, r = 1.0, Kt

1873800 Kg-cm

= .
. N .
il

En el primer piso (ec. 4.4) 606970 Kg—cm

642198 Kg-cm

il

En el segundo piso (ec. 4.11) K-

Los resutados del andlisis se muestran en la fig 34, Los

errores promedio y los errores midximos con respecto a los

momentos obtenidos por el SAF (fig, 11>, asl como 1los’

errores para el método de Vanderbilt y el de las Normas de

- - - » )
Emgrgenczo, se indican en la tabla 4.1, Los errores para

M

'vuhperbilt y las Normas de Emergencia, se calcularon con
}F . . - . .
los momentos que se obtuvieron en 1la ref, 9y y se muestran

en las figs, 11 y 35 respectivamente.

¢) Estructura de 4 niveles.

Este edif@cio se estudid en la ref. S5, vy consta de 4

niveles con un sistema de losa plana aligerada que se
muestra en la fig. 36. Los momentos flexionantes calculados
con el método de Vanderbilt y de las Normas de Emergencia

se reportan en la misma referencia, VY se muestran en las

figs. 38 vy 39.

Si se aplican- las expresiones-:--desarrolladas en este
caplitulo con Kt calculada segdn el ACI (kt = 1873880 Kg-cm)

se abtiene .
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primer pi;o m= 0.55 K’ = 694393 KQ*cm
segundo piso u = 0.45 r = 0:58 K’ = 625308 Kag-cm
tercer;biso u = 0,42 r = 0,49 K’ = S08173 Kag-cm
cuarto piso = u = 0,51 r = 1.0. K7 = 661115 kq—cm

Los resultados al analizar el ‘marco con estas rigideces se
indican en la fig 37, En la tabla 4.2 se muestran los

errores promedio y médximo respecto a los momentos que

reporta MARCEQ (fig, 12b); pdro este andlisis, los Normas -

de Emergencia y el método de Vanderbilt.

d)> Modelo de la NRC . -

Modelo para un edificio de siete niveles con "losa plana " 7

~maciza tomado de la ref, 4, lua planta v elevacion del

modelo se observa en las figs 28 v 29. Los resultados del

~andlisis al usar las rigideces que resultan de aplicar las
- fermulas de este traba.jo se indican en la fig. 43. En este

©COS04

m= 0.6 Kt,= 806 Ktz 1857 Kt,= 943
K4 = 242 K, = 766 primer piso

. :
K¢ = 205 k; = 630 " pisos intermedios

b&7 1ltimo piso

=
LY

L]
r
F-9
(7]
=
W

i}
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Los momentos canlculados con MARCEQ v con las. Normas de
Emergencia se indican en las figs 4i y-42 respectivamente.
Los errores promedio y mdximo con respecto a  MARCEQ para
los mqméntbs de las Ffigs 42 v 43 se muestran en la tabla

403}

e los resultados de las - tablas 4, se& observa una mayor

aprosimacidn con los  momentos obtenidos . por medio. de las

columnas equivalentes, cuya rigidez se reduce de acuerdo

con las férmulns desarrolladaa en este capiﬁulo. Se propong
usar lasg FQrmulas 4,4, 4,12 v 4,13, para el andlisis ante
cargas verticales, si @l marco en  cuestidn ne  presenta
cambios bruscos ‘de rigidez. En caso contrario, deberdn
aplicarse las ‘&xpre%ionEE 4,4 y.4.11. Fara facilidad - de

cdlculo se grafican los valeores de K /K para las  tres

Primeras 8cuaciones.
4,3 Cargas taterales.,

Ern un sistema de losas apoyadas directamente sobre columnas
Sin ﬁontrevant@mr, los cmomentos generados por cargas
horizontales son zoportados enteramente  por las'columnmg Yy
transmitidos a traves de @llas o la losag COmoO
consecuencia, la rotacidn media de la  losa es menor gus la
de la columna, ol contrario dé 10_qué asucede  ante coarqas

verticalesz, El efecto del elemento torsionants es, en estos

‘

cas05, reducdir la rigidez de 1o losay, por lo que s& ho
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propuesto disminuir la rigiderz en las trabes del marco, en

lugar de hacerlo en las columnas.’

Vanderbilt reolizé algunos andlisis,- - ante cargas - -
horizontales,. con los modelos -de - columna— ¥y . Vigde .- ..
equivalente. El edificio que considero en. su estudio se
describid en el capitulo 3 } se muestra en las figs. 28 y
29, Se determinaron los dgsplnzomientos laterales con
ambos métodos de andlisis, 'y se encontrd._que, al nivel de
‘caréns aplicado, los desplazamientos loteraleSy$esultuntes
fueron ligeramente mayores a los desplazamientos Amedidos
experimentalmente. El1 modelo de wviga - -equivalente se
aproximd mis a los valores medidos, de ahl que, Uanderbilt
concluya que.puede usarse cualquiera de los metodos, aunque

recomienda utilizar el de la viga equivalente.

La mavor parte del traba,jo de investigacidn en sistemas de

losas planas sometidas a cargas horizontales, se basan en

propiedndes eldsticas de la estructura. Los efectos del
agrietamiento que se presentan bajo 'cnrgus de servicio vy
que reducen en forma apreciable la rigidexz del sistema ante

cargas lateralesy, no son considerados, De acuerdo a las

figuras 17 y 18, el deterioro de la rigidez, en el .modelo

experimental de ERerkeley, se presenta para cortaniés"
bausales iguales al 17%Z del peso de la estructura

aproximadamente.
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Como puede observarse, los métodos propuestos solo repre-
sentan adecuadamente la rigidez ante cargas rélativnmente
ba.jas, adn cuando se supone el limite inferior en la
rigidez de las columnas: Unicamente el --ancho quivolenta
recomendado en las Normas de Emergencia, predice la rigidez
para niveles de carga del 40X del peso de 1a estructura
aproximadamente, nivel de carga que puede considerarse como
nivel de cargas de traba.jos por 1lo tanto, se puede aceptar
este ancho efectivo para representar la rigidez lateral del
modelo. Los otros métodos requieren una reduccidn adicional
del ancho equivdlente para tomar en cuenta el deteridfo de
rigidez. En la referencia 4 se sugiere una reducciton de 1/3
en el momento de ineﬁcio, para representar el compor-
tamiento ineldstico de la' estructura. Se aplicd dicha
reduccidn en algunos de los métodos y los resultados se ven

en las mismas figuras.

Ilel estudio de la conexidn entre columna Yy losa plana
aligerada (figs. 31 y 32), se puede llegar a las mismas
conclusiones que con el modelo de BRerkeley.Los anchos
eqﬁivalentes propuestos por Mehrain vy por ﬁlleﬁ subestiman
la rigidez ba.Jjo condiciones de servicio, si se toﬁa en
cuenta la variacioén del momento de inercia a 1o largo de la
losas; por el contrario, el momento. de inercia de la losa

fitera del capitel para un ancho ¢c2 + 3h estima la rigidez
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cunndo ei comportamientao dé la conexidn, es inéldstico; nl
evaluar el momento de inercia en la zona fuera del capitely
en el ancho propuesto por ﬁllen,m‘los despiozomientos
laterales al principiar el deterioro en la rigidex son

similares a los medidos experimentalmente.

Tte acuerdo com 1o anterior, es necesario reducir los anchos

éfectiyps propuestos, afdn  cuando  se supongav el limite
inFerior.enAlo' rigidez de las columnas, para predécir el
comportamiento al nivel de cargas de trabajo. El1 valor de
c2 4+ 3h representa de una  manera indirecta  los efectos
ineldsticos ? por ello los désplazumi@htos laterales cal-
culados con  este ancho, . se _aproximan mds 0 los

desplazamientos medidos baJjo cortantes basales del orden de

un 40X del peso de la estructurao.

Las cdusos ‘del' agrietamiento  son! agrietamiente  por
torsion, el cual reduce significativamente la  rigidex
torsicnante vy, por lo tanto, disminuye la rigidex lateral;
ugrieﬁomiento por adherencia en  1a zdna alrededor de  lua
columna, gque produce gireos relativos entre losa y columnn

del orden de S50% (4,7 de 1a deformacion total de la losas
9 . - ———

agrietamiento por flexidn v cortants en losas y columnas;
aplastamiento alrededor de lo columna, Todos estos factores
van cambiandeo conforme ol nivel de carga ¥y por s, para

noder evaluar los desplazamientos laterocles en diferentes




_66_

niveles de cargn se debe modificar 'la rigidez en c¢ada

etapa.,

Se ha desarrollado un modelo (25) que consideru vigas
cortas alrededor de 1la conexion losa-columna, Las
propiedades de resistencia y rigidez para cﬁda una de las
vighs cortas se calcula para todos los estados dé
comportamiento, por lo que puede desarrollarse el apdlisis
" para cualquier nivel de'cufgu.’ Este modelo seAhh comparadé
favorablemente con resultados experimentales y“representﬂ»
un método importante para la investigacion de las cone- -
xiones losa columna, 'ounquex desde wun punto de vista

prdcticoy no es de fdcil aplicacidn,

Tambien existen modelos de elemento finito que toman en
cuenta el comportamiento ineldstico de la conexion (26,27),

pero tiemen l1la misma limitacidn del método anterior.

Segdn los resultados de los distintos modelos para deter-
minar el ancho equivalente, se pueden hacer las siguiehtes' j
observaciones; el ancho equivalente depende principhlméhté

del valor de 1las relaciones ci/L1 y L2/L1} vy  n0-'§e-j_"”

- modifican significativamente para distintos < valores de las

relaciones c2/cl y ¢2/L1, Estas conclusiones se derivan de™ =~ 7
los diferentes estudios sobre conexiones losa-columna

: , , ..
sometidas o carga lateral, que como yan se comento, sobreg-

timan la rigidez lateral de la estructura.
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En general, los valores de ancho equivalente  son
prdcticamente'iguules en todos 1los casos,. por lo tanto;
puede nadoptarse Qljuno de ellos para el andlisis ante’
cargas laternles, si se considera alguna reduccidn por
inelasticidad. Para hocer esta  reduccion debe tomarse en
cuenta los dos casos 1fmite en la rigidex dé 1a columna
{fig, 24), vya que la reducciton serd distinta para cada
caso limite, E1 vélor de @5=1/3 para la reduccién men-
cionada se sugiere-en id reFerehcia 4, sin embargo, en
estoaAcasos, no parece ser 1/3 el factor de reducciodn
adecuado,

f
El factor de reduccidn debe considerar las variables que

influyen en el deterioro de la rigidez y estimar su impor-
tancia a2l nivel de cargas de trabado. En base o estas
consideraciones puede elegirse un factor reductivo miés

preciso.

El ancho + 3h, propuesto en las Normas de Emergencia, no
estd enAfuncidd de los pardmetres mencionados én las otras
proposiciocnes y generalmente conduce a onchos efectivos
menores que los de los otros modelos. Los desplazamientes
laterales calculados  con este kanchoi predicen ngor los
resultadés experiméntnleﬁ, y por  lo tanto,  se recomiendan

conservar el valor propuesto en las Normas de Emergencia.
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CAPITULD_ S

Como resultado del trabajo - se hacen lns siquientes

conclusiones.

1.

El. método propuesto en las Normas de Emergencio para el
andlisis de losas planas sujetas a chrga verticaoly, da
meﬁoreé resultadoé que 1 método de. las NTC-77}3  sin
embargo, los wvaldres calculados presentan di?qréncios
imporfontes 51 se les compara contra algunos fesuitados
.xperimentales.AEn este trabajo, se comparah.los moména
tos flexionantes en estructurﬁs que pueden considerurse
comé *regulares”; adn  asiy los momentos _culcqladus en
los tableros exteriores difigren de los momentos
medidos en pruebo;‘ de laboratorio. En  ©aso de gue 1o
estruciura nao puedn considerarse "regular®, las Nérmds
de Emergencia no eépeci?ican como' puede hacerse el
andlisis, le acusrdo con esto, se vd 1o necesidad de

modificar las Normas de Emergencio para el andlisis por

cargas verticales.

Lo recomendacion de las Normas de Emergencia para el

andlisis de sistemnas de loso plana sometidas o fuerzas

i

horirontales, representa mejor la rigidez lateral de 1la

estructura, al nivel de cargas de trabajo, aue el
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reglamento NTC-77, Al comparar el ancho Cé:+f 3h; con
los anchos propuestos por otros investijadores, 1)
concluyve que el modelo_.que ma}or oproximacjénipregwhtn
con los resultados medidos en modelos ‘de laboratorio,
es 21 de las Normas de Emergencina, Tomando en cuenta
esta situacidn y lo sencillo gue resulta ap%ic&r dichov
metodo, se recomienda utilizar el valor c2 + 3h parn el

andli=sis ante cargas laterales.

El método del mn;co equivalente gque propong eimACI”83,
da como resultadﬁs momentos muyores que los deter-
minados experimentalmente en los tableros teriores de
losas planas. Se requiere considerar  un Qlementa a
torsidn diﬁerente. para las conexiones exterioree en
este tipo de sistemas. Lo laborioso del procedimiento,
1a limitacion de poderlo aplicar en andlisis por carqa
vertical dnicamente vy los errores que resultan en los
momentos exteriores, son las principales desventaﬁos de
este matodo,

H

T !
£1 procedimiente sugerido por VUanderbilt PAaTa

generalizar el método del marco egquivalente, pno satis-
foce 1la compatibilidad de girdﬁ en las columnas, poy lo
gue, la diferencia-en los momentos gue se encuentran en
ellas, llega a ser del orden del 33X en los moarcos

estudiados.
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Dentro de los mﬁdelos que Sugiereh el zugo ~de _un
elemento a torsidn, para simular 1la cpnexibp‘entre losa
b4 columnq, lg proposiciodn de Huang paraﬂ-evaiuur..lc
rigidez del elemento t0rsi0nnnteL\ lleva a una. mejor’

prediccion de los momentos en los edtremos de la losa,

.en los casos que aqul se considerani por lo tanto, para

el andlisis de sistemas losa plana, parece ser mis
conveniente calcular 1la rigidez a0 torsion. de acuerdo

con 1la #“presion desarrollada  por Huang, que con _la

formula propuesta en el ALI-83,

El programa MARCEQ es una Iopcién wafa aplicar los
metodos qﬁe consideran el elemente n  torsion. Este
programa requiere menor  capacidad de memoria que
programas tridimensionales. Susg limitaciones son  las
mismas que las del método del ACI-B83.

El ancho equivalente.que recomiendan di%erenies autores
para el andlisis por carggmiuteral;_-em 51mil§r -en ia
mayoriq de los casos. ﬁLgunné de estas proposicicnes se
han veri?icodo Favoroble@ente con - .modelas
experimentales, por lo que se considera que las
hipotesis supuestas por esﬁag antores son adecuadas. E1
problema principal de estos modelos es que no  con-—
sideran el comportamiénto ineldstico de 1a conexion

losa—columna, de wanera que el deterioro en la rigidez
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lﬁteral de 1a eﬁtrucfura no se toma_ en cuenta vy los
desplazamientos laterales gue se obtienen son menores
gue los reales. Gi se . consigue reducir:.el .ancho .
recomendado en estos metodos por.un_. factor gue estime
1a pérdidan de rigidez, al nivel de cargas de’trnbaJo,
estos modelos pueden ser usados para el and}isié(aﬁte

cargas horizontoales.

Fara el andlisie por cargas verticales, se propone

raducir la rigidez de las columnas de acuerdo con las
expresiones 4.4, 4,12 vy 4,13, en edificios en los que
no hay anmbids bruscos de rigidez entre un nivel vy el
siguiente. En caso de presentoarse estos cambios se
deberd utilizar 1la fédrmula 4.&1. Fara chilidnd‘ de
cdlcu10,A5é graficaron iu% gexpresiones anteriores (fig.
405, v las rigideces equivalentﬁi de columnas pueden
obtenerse o partir de -éstu grafica. Al opbservar la
figura 40; puede verse éﬁe 1n reduccidn del” 50X en la
rigidez de la columna, COmMC <@ propone en las Normas de
Emergencin, se pressnta para valores St/K (rigidez del
elemento a  torsion  entre rigidez‘ de 1a ,cdlumna),

iguales a2 0.96,1.64 v 2,28, en columnas del primer

pieo, desl nltimo v de niveles  intermedios,
respectivamente, $i Kt=0.5K, entonces =0.% v las

rigideces equivalentes de las columnas serdan el 19% en

columnas de pisos dintermediosz, el 257 en columnas del
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dltimb nivel y el 34% para columnas: dei primer nivel;
La reduccion en la rigidez dé Jdas  columnas 'no‘ e
conétunte, comp se sugiere en las Normns‘dé Emerqencia;
-y para valores usunles de o€ 1a)reducc10n requerida es

menor al 507,

Se propone utilizar 1la expresion 3.5, sugerida por
Huang para determinar el valor de Kt que aparece en ‘las

Formulas 4;3,4.12 y 4,13,

En lasz losas aligeradas se considera suficientemente
Jlas

preciso usar el momento de inercia promedio de
zonpas fuera vy dentro del capitel,’ en.iugnr de con-
siderar. 1a rigidexz variable. En 1a figufq 44 se muestra
la relacidn entre ambas rigideces, para. distintos
valores de 15 longitud del capitel entre longitud del
claro, y>porm diferentes relaciones o =i /1y , donde Iy
es el mémento‘de inercia en la zo&a del capitel & I4 es
el momento de inercia en la géng ceniral de la iOSQ. Tres

esta grdafica se observa gue para los valores supuestos,

K /K’ varia entre 0.88 y 1.06.

Fara el andlisis por cargas lntépaleg; se recomienda
uso} al ancho propuesto en  las Normas, de Emergencina,
sin modificar la rigidez de las columnas. En el-caSo de
losas aligeradas el momento de inercia deberd cal-

cularse en la zona central de l1a losa.



12, Es necesario contar. con un mayor ndmero de pruebas de
modelos de laboratorio, para el estudio del compor-
tamiento de este +tipo de sistemas de piso, cuando se
encuentran sometidos a la acciéﬁ de cargas laterales vy
cargas de gravedad. Se requiere mayor investigacion
sobre el comportamiento ineldstico de estos sistemas,
asi como del comportamiento de conexiones exteriores vy
de esquina., E1 tipo de losas planas mis frecuente en
Meéxico, son lds aligeradas, por_lo que la mayor parte
del traba.jo experimental requerido debe enfocarse hacia

este tipo de sistemas.,
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MIRROR LOCATIONS X AND Y ON
COL. B3 ZORPESPONDING TO
LOCAT!ONS OF V AND W

.I“‘igure 28 Isometric View of NRC Model
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