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

Para E,i!l análisis de sistemas de losa plana y columna se han pro-

puesto diversos métodos de marco equivalente (ACI, RDF). Hace 

algfin tiempo Vanderbilt propuso' un modelo analítico que incluye 

un elemento de torsión en la unión entre columna y losa. Propon-
o at::b-pp/{")..( .. 

ga la forma en que este modelo puede aplicarse al análisis tanto 

por cargas verticales como por 'cargas laterales de estos siste-

mas. Realice algunos análisis Qe casos típicos. ,Compare los 

resultados con los que se tienen con los modelos del ACI y el 

DDF Y con los que corresporidena rigideées latera'les medidas en 

modelos de laboratorio '(Moeh1i). Si ,le es posible suqiera a1qfin 

criterio sencillo para modificar los modelos de vicra o columna 

equivalente CACI, RDF) de manera de obtener resultados compara-

bIes a los de métodos m§s refinados para casos típicos. 

Referencias: 

Vanderbilt, D. "Equivalent Frame, Ana1ysis of Unbraced Reinforced 

Concrete Bui1dings for Static Lateral Loads" Structúra1 Research 

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

'Moeh1e, J. Y J. Diébold "Experimerita1 Study of the, Seismic 

Response of Two-Story F1at-Plate Structure" Rep. No. UCB/EERC-84/08, 
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INTROrtUCCION 

En México Y otros paises de Latinoamérica, es muy frecuente 

el uso de sistemas de losa apoyadas directamente sobre 

columnas; a pesar de ello, los conocimientos sobre el 

comportamiento y dise~o de estos sistemas es aón limitado. 

Generalmente el andlisis de un edificio de concreto se 

efectOa dividiendo la estructura tridimensional en una 

serie de marcos planoi y se analiza cada uno de ellos por 

separado. Para tomar en cuenta el comportamiento tridimen­

sional de la estructura, se consideran marcos planos 

eq'JiV'llentes. 

El reglamento RCDF-76 recomienda, en sistemas de losa 

plana, considerar un ancho de losa equivalente. Este método 

sobrestima la -rigidez lateral de la estructura, segón se ha 

podido comprobar experimentalmente (ref. 7). En an4lisis 

ante cargas verticales, los momentos en los bordes de los 

tableros exteriore~'de-- la losa, resul to:n mayores Que los 

valores medidos en modelos de -prueba. Las normas de 

Emergencia del Reglamento del Distrito Federal, publicadas 

en Octubre -de 1985, proponen para" andlisis bajo carQas 

verticales,· considerar el ancho total de losa, y reducir la 

rigidez de las - columnas; para cargas 

recomienda utilizar un nuevo ancho equivalente. En este 
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trabajo se comparan ambas proposiciones con resul tado~:; de 

modelos de laboratorio. 

'El reglamento ACI-83, reco~ienda el uso de elementos fic-

ticios que trabajan a torsiUn y que sirven de conexión 

Este modelo se 

aplica exclusivamente para anólisis ante cargas verticales 

y, SolIvo en el caso de analizar un entr~piso aislado, no 

resulta claro como analizar el marco con los métodos 

tradicionales para marcos planos. Vande~bilt propone una 

forma de considerar el marco equivalente del ACI-83, de 

forma que pueda analizarse un marc5 de varios niveles, para 

cargas laterales y verticales. 

Ademós de los modelos recomendados en los reglamentos, se 

han desarrollado otros métodos para el anólisis de marcos 

formados por losas planas. En general, los m~todos exisien-

tes pueden catalogarse en tres grupos: a) los que con-

sideran' un antho equivalente de losa; b) los que proponen 

un elemento a torsión; c) los que consideran, vigas cort'lS 

alrédedor de la columna (ref.25). El modelo propuesto en 

el RCDF-76 forma parte del primer grupo, mientras que el 

del ACI-83 pertenece a la segunda clasificación. 

En general, los métodos del primer grupo surgen de con-

sider'l r un 

recomiendan para el anólisi5 bajo cargas horizontales. 
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Los modelos del segundo grupo se basan en una distribución 

supuesta de los momentos a lo largo del ancho de la losa y, 

con base en ella, determinan la rigidez del .elemento a 

torsi6n; que con~cta a las columnas con la losa~ Estos 

métodos se han propuesto para andlisis ante cargas ver­

ticales y horizontales. 

El tercer grupo considera el comportamiento ineldstito del 

mat~rial por lo que puede aplicarse en cualquier etapa de 

carga, sin embargo, no puede adaptarse a la próctica usual 

de o~icina y es ótil ónicamente como método de 

invest{gación sobre el comportamiento de jas conexiones 

losa-columna. 

El obJetivo del presente trabaJo puede dividirse en tres 

partes: 

1.- Estudiar el procedimiento que recomienda Vanderbilt. 

2.- Comparar algunos de los modelos delharco equivalente. 

3.~ Proponer un criterio para el anóliiis de sistemas de 

losa y columna sometidos a cargas verticales. 
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1.1 Introducción 

La prdctica camón en México paro el on61isis y diseno de 

sistemas de losa de piso apoyada directamente sobre 

c~lu~nas, se basa en las recomendaciones de las Normas 

T~cnicQs Complementarias (NTC-77), del 

Construcciones para el Distrito Federal (1), y en ) 1:1 S 

normas del American Concret~ lnstitut~ ACI-318-83 (2). Las 

NTC-77 establecen un método aplicable exclusivamente a 

losas planas y que consiste en remplazar el sistema 

tridimensional por marcos planos equivalentes en dos direc-

ciones perpendiculares. El ACI-83, propone dos m~todos Que 

pueden Qpli~arse o sistemas de losas con vigas o sin ellas: 

el m~todo directo, que proporciona directamente los momen-

tos ~lexionantes sin necesidad de hacer un an61isis 

estructural; y el m~todo del marco equivalente, q IJ (.:: s u s -

tituyp el sistema tridimensional de losas, \,i9 05 (si las 

hoy) y columnas, por marcos planos en dos direcciones 

ortogonales. f'¡ cClfltinuIlC: iún se 
I 

d e s e r i b e c C) nI o 

ambos reglamentos la manera en que deben considerarse los 

marcos equivalentes. 

1.2 NTC-77 
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El procedimiento. se apiica tanto alanólisis por carQa 

vertical como al anólisis por carga lateral. 

Los elementosmecónicos de dise~b pueden obtenerse con 

cualquier método de anólisis elóstico para marcos planos. 

Estos ITIIJ. rcos deben considerarse en dos direcciones 

ortogonales, haciendo cortes vérticales a la estructura por 

las 11neas medias de los tableros de losa adyacentes al eje 

de columnas considerado fig. 1, Debe utilizarse la carga 

total que actOa en la losa en cada una de las d~recciones 

de anólisis. Los marcos se forman con las columnas de la 

estructur~ y vigas equivalentes con un ancho de 

cada lado del eje d~ columnas, definido por la siguiente 

e;.:p resión 

. 0.'5 L2 + 
1 + L.bTL1../Ll . 

0.3 0.5 L2 (1.1) 

donde Ll - claro en la dirección de anólisis. 

el ancho equivalente. 

C ::: d i If. e n s ión d E' 1.J. e o 1 U 11. n (1 (.\ C·J. P i t (.::, 1 en 

la dirección de L2. 

Para determinar los momentos de inercia de los elementos 

que forman el marco, debe tomarse la sección completa de 
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concreto sin agrietar y sin consider9r· el 'lcero de 

refuerzo. Se debe tener en cuenta la variación del momento 

de inercia de los miembros a lo largo de su longitud debido 

a la presencia de 6bacos y capiteles~ as{ como los efectos 

de trabes y agujeros. 

Una vez determinados los momentos flexionantes en ~las 

trabes del marco, se distribuyen en todo el 11ncho de 10Sll 

de acuerdo con los siguientes por~entajes 

franjas de columnas franjas centrales 

mCHTlento posi tivo 60 40 

ó 75 

momento ~ositivo 

adyacente a las columnas 

donde las franjas a las que se refiere la tabla anterior 

corresponden a aquellas franjas en que se divide el tablero 

de un~ losa, De acuerdo con las NTC-77 9 -En cada tablero de 

una losa plana se distinguen tres franjas en cada 

direcci~n, La central, de ancho iguQl 1) 1 ol I1JÍ t.'l d del c l'l r o 

del tablero en la dirección en que ·se mide el ancho, ylolS 

extreml)s o de columna, cada una de ancho igual Q un cuarto 

de dicho claro.-, 
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Segón ltJ.s Normas de EmergencitJ. (3), se deben respettJ.r las 

disposiciones de las N.T.C.-77, con ltJ. diferencia de Que tJ.l 

retJ.liztJ.r un anólisis tJ.nte ctJ.rgas verticales, se reduzca en 

'ln 50Z···.1.:1 rigidez'· 'lngI.11'J.r de 1'1 S C o l'll'l. n tJ. s , 

an61isis ante cargas laterales, el ancho de las trtJ.bes , 

equivalentes se tome igual Q c+3h, donde h es el peralte 

total de la losa. 

El método se recomienda para el an61isis de estructuras 

sornetid'ls C'lT'gas principtJ.les 

ctJ.T'acter{stictJ.s del método tal y como se establece en el 

ACI, se describen en seguidtJ.. Se sustituye la estructurq 

tridimensional por marcos planos que resultan de hacer 

cortes vertictJ.les en la estructuT'a, en dos direcciones 

perpendiculares, a través de las líneas medias de los 

tableros de losa adyacentes a cada eje de columnas fiq. 1. 

En e~,te C11SO las columnas son las de la estructura, 

ITIÍ en t r a s q IJ e las trabes corresponden al t r ,]. 11. () d (.? 1 o S 1]. 

comprendido entr~ las l{n~as medias de los tableros 

adyacentes al eje de columntJ.s considerado • Las columnas se 

suponen unidos a las vigas por elementos transversales a la 

direcciÓn del claro y que trabajan exclusivamente a torsiÓn 

fig. 2. Estos elementos o torsión tienen sección transver-

sal constante en toda su longitud q 1.1 t' s,::.' r,~. (e n e 1 e 'J. s o de 
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losas pl'ln'ls), una parte'· de 'la losa con ·'IJn "lncho iglJal III 

de la columna o capitel en 'la dirección~del claro que se 

analiza. 

La rigidez de los elementos Q torsión se determina con la 

siguiente expresión 

ti. 2. ) 

Donde C2 = es el ancho de la c ollJmna o' capitel en' ' 

,lll dirección trllnsvers.)l III "larca q~e 

se analiza. 

L2 = es la long i tlJd del claro perpendicular 

al mil rco. 

, .. /1 • 

x = lado menor' del elemento a torsiÓn. 

y = lado mayor del elemento a torsión. 

Debe tomarse en cuenta la variaciÓn del momento de inercia 

a 10 largo de la longitud de 'las columnas y vigas. En el 

caso de las vigas, el momento de inercia entre el eje de la 

columna y el pano de la misma, serÓ el momento de inercia 
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de la viga en el paNo de la columna dividida entre el 

f'lctor (1-c2/L2) , donde c2 y L2 Y'l fueron definfdos. 

En el caso del an6lisis de un solo entrepiso se puede tomar 

encu~nta el elemento a torsión, cdnsiderando una columna 

equivalente. La rigidez de esta columna se tomar6 como el 

producto de la suma de rigideces de las columna~ que con-

curren a un nudo por la rigidez del elemento a torsión, 

dividido entre la suma de los factores anteriores .Asi la 

rigidez de la columna equivalente es 

. " . , .. (1."') 

Para obtener los elementos mec6nicos de diseNo Se permi~e 

efectuar cualquier método de an61isis e16stico. 

an6lisis por cargas verticales puede considerarse cada 

entrepiso aislado suponiendo empotrados 1 OS E-~:·:t r'E~Il,OS 

lejanos de las columnas. 

los elementos rnecónicos en las trabes que resulten de los 

marcos equivalentes, deben d i s t i' i b I.l i r s e en t r t:> 1 (1 s ·f l' .) n .j 1.'1 S 

en que se divide cada tablero de losa (la distribución de 

las franjas se indica en la descripción del método de las 

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

que debe consider'lrse en l'ls fran.jos de coll.lmn'l sec¡án se 
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trate de: momentos negativos en apoyos interiores o 

exteriores, o de momentos positivos (2). 

El reglamento ACI-83 seNala que, en caso de que la estruc-

tura esté sujeta a fuerzas laterales, lnsefectos del 

agrietamiento del concreto y la presencia del acero de 

refuerzo deben considerarse en la valuación del momento de 

inercia, pero no recomienda ningón m~to~o para llevar a 

cabo el anólisis. 



-12-

!;óEIHlbQ_;f 

~Q~~bQ EBQEY~§Iº EQB ~ó~~~BªJ.bI 

2.1, Introducci~n 

Para el diseNo de losas planas y losas perimetralmente 

'lpOY'ld.1S su.jet'ls '1 carg'ls de gr'lved'ld , ... el :._reglamento 

rec ortli en d a el JTII:~tod o del /TIa rco 

equivalente.Se propone analizar cada entrepiso de manera 

independiente considerando que las c61umnas arriba y abajo 

de dicho entrepiso se encuentran empotradas en sus extremos 

lejanos. En este caso se puede hQcer uso del concepto d~ 

colulT,n.;. equiv'llente (f\)rJT¡ulo 1.4), y efectlJ'll~ el ~'ln.:\lisis por 

distribucion de momentos o cualquier otro método manual 

reconocido. Por supuesto, se admite llevar Q cabo el 

a061isi5 completo de marcos de varios niveles, aunque no se 

indica como puede aplicarse el m~todo en estos casos. 

Póra cargas laterales, el reglamento dice que deben tomarse 

en cuenta el refuerzo y el agrietamiento al determinar la 

rigidez de los elementos de marcos no contravent~adosf pero 

no sugiere ningÓn m~todo para analizar la estructura, 

2.2 Modelo de Vanderbilt 

Debido a esta situaci~n, Vanderbilt (4) sugiere la for~a en 

que el método del marco equivalente puede aplicarse tonto 

para el an61isis por carga lateral, como al anólisis por 
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carga vertical de marcos de varios pisos. El trabajo de 

Vanderbilt se resume en las siguientes etapas: primero, 

define la forma en que la rigidez del elemento a torsi6n 

que propone el A.C.I., se distribuye entre los elementos de 

segundo, determina~ la matriz: de rigideces 

los !JI i.emb ros () los ~ue se les que debe uti 1 iza-rse en 

asigna, de acuerdo con la primera etap~, la :rigidez del 

elemento a torsión; y tercero, desarrolla un ~rograma ~ara 

anólisis de marcOs planos sometidos a cargas ve~ticales y 

horizontales, en el que se considera los resultados de las 

etapas anteriores. 

El primer paso, que ccnsiite en la distribución de las 

rigideces"ci torsi~n, se 

razonafTlÍ ent"o: 

'l) En el caso de c~rgas verticales, se considera que la 

transmisión de momentos entre losa y columna, se desarrolla 

parcialmente a trav~s de la columna y un 

(fig. 30); el resto del momento se transmite por torsión de 

una franja de losa, perpendicular al claro del marco 

(fi~.3a), y se reparte, al llegar al nudo, entre las colum-

Con esto en nas en proporci6n a su rigidez 

mente; Vanderbilt propone que la rigidez torsionante de lo 

debe dividirse entre las columnas en 

proporción a su rigidriz relativo ü 1 () f 1 e ~.: i ón • De e::;tü 
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manera, las columnas reales del marco deberÓnsustituirse 

por columnas equivalentes, las cuales estorón formadas por 

la columna real m6s un elemento con rigidez o torsión igual 

a la.· fr'lcc ión que le corresponde de acuerdo con 

distribución inclic'lda. La distribución de los elelTtent.os·l 

torsión y l'lS columllos equiv'llentes result'lntes ~e acuerdo 

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

tres niveles. 

b) En el caso de cargas laterales, la transmisión de momen-

tos entre losa y columna, se desarrolla en un sentido 

inverso al que se presenta ante cargas de gravedad; por 

esta rozón, se piensa que la distribución. de rigideces a 

torsión, debe realizarse entre las vigas (lOS.lS) que con-

curren Q un nudo en proporci~n a sus rigideces a flexión. 

La distribución de las rigideces a torsión entre las vigas 

se haró en la misma forma que en el modelo anterior. Este 

modelo usaria vigas equivalentes en lugar de las columnas 

equiv'llentes de Vanderbilt dice que ante 

cargas laterales puede usarse cualquiera de los dos 

modelos, aunque sugiere usar vigas equivalentes ~ues los 
I 

desplazamientos que ~e~btienen en este caso se asemejan un 

Para llevar a cabo el anólisis de los marcos formados con 

Vanderbilt determina 
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rigideces que corresponde a lo subestructura 

constituido por la columno (viga) real, unida 01 elemento a 

torsi6n que le corresponde de acuerdo con su riqidez 

relativa a flexión,en cada uno de 'sus extremos. 

encontror la matriz de rigideces se analiza la estructura 

~lanQ que se observa en la fig. 5, con las técnicas conoci­

das de anólisis matricial. La obte~ci6n; de la matriz se 

desarrolla con detalle en el apéndice B de la ref.4. La 

matiz resultante se muestro en la fig. 6. 

Con los resultados de' estas proposiciones, se e T'eú un 

programa de computadora para el anólisis de marcos planos, 

en el que existe la posibilidad de elegir entre los modelos 

de columna y viga equivalente, y con el cual el método del, 

JT¡orco eql.liv'llente que se propone c::~n ~'l .A.C.l., puede 

estudio de marcos completos sometidos a 

cargas verticales y laterales. 

2.3 Ejemplo d~ anólisis con el método de Vanderbilt 

A continuación S(~ pl'e~¡enti) el 'ln.11isis ele un edificio elE':-

dos niveles,sometido a cargas verticales, con el modelo de 

marco equivalente que propone Vanderbilt. El edificio 

elegido se tomó de la ref.5, con el objeto de poder com-' 

porar los resultoclos de este trabajo con 

indican. 

los qUE:' .lh:i. se 
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Las figuras 7 y 8 muestran las caracterlsticQs del edificio 

que se analiza. El sistema de piso est6 formado a base de 

losa plana aligerada de 35 cms •. de peralte. Las columnas 

son de. 40 X 60 o~ientadas de la manera indicada en las 

figur'ls. 

Se estudiar6 el marco equivalente en el eje 2 (fig. 9). 

Cargas consideradas 

Niv(~l 1 wtot - 1006 Kg/m 2 

Azotea Wtot - 1041 Kg/m 2 

La rigidez de los elem~ntos de torsión se calcula con la 

expresión 13.6 del ACI, y para este ejemplo es iqual a 

(f'ig. 10) 

2XC¡ x 2.%5?S b 
'Sao ( l'" ilt°/Sro ) ~ 

Este valor deb~ repartirse entre las columnas en proporción 

Q su rigidez a la flexión. En este ejemplo las dos columnas 

tienen la misma sección y por lo tanto Q cada una de ellas 
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se les asigna un elemento a torsión con rigidez iQual a 

11860 E/2 = 5930 E. 

Para el anólisis del marco se necesita determinar. la 

rigidez y fact.or de tT'onsporte ele las columnQs 

equ i v'llentes. se . 'd eterrrtÍ n'ln '1 

continuoción! 

a). Columna superior 

e 

b 

Lus ecuaciones de equilibrio de la subeitructuT'Q quedan 

-ti. - t¡ o 

- t~ k>~+ t, R.?>b 

Ü k~?J ~t-ts 

O o - t'S 

donde! 

::. 

o 
O 

-ts 
t..$ 

EI 
L 

9(l. 

9b 

eCo 
ed 

ti o.. 

-::. t1b ___ .l2.1) 
He.. 
Hd 
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Los momentos Mb y Me de la subestructura son nulos~por lo 

que la ecuación (2.1) puede escribirse 

ti. o I -ti. a 
I 

o 1:5 , o -ts 
-ti 

- - ,- - - - - - - - . 
o h:!l + t..t i<3'-I 

o -ts : 

\-i' O l 
l: -ts 5 

~?> l!"" .. ts 

Elirrdno.nc!o 0b j Q:: ele l(ls dos 

obtiene 

Donde 

3d. 

~1 
~ 

9d Hd 
~~ el:, 
He Se 

ecuaciones anteriores se 
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lIonde - .. 

2. R?,l. t. S .f.::3 
t" .:s( t...: -

'De."'" i>e-T 

[K 4] -:: ---(2.,.1) 
,2.. 

kb~ tos t.i ts- ~ts 

t>E:\ tlc~· 

'l. 

cI....::. k"", ""ts - r~ h.:n.+ {¡ -:t\;, --- .:( ~ -lb3 
J ) 

Esta rrr.)t ri z de rigideces coincide con la obtenida por 

Vonderbilt. 

b) • ColulTrn.) inferior 

'l k-~3 lt~ O ¡ :: K 1 't\ e 
~(.f:, +- 1 - ~ ( 'bS ) 

h.4..:\ -<3 - _ f 

o -9 ~1 9'3 \1~ _ 
e 

Al seguir el rrlÍ smo procedimiento se llega .) : 
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2-
b.~3 <t... ~:;, 'k'Ob t)S 

[ K'~J ct ~ 
(2, i:) .. - . 07 -

2 
k"?l 1!1 '3s: 'ls' - Ss 
.~ C6'. 

En este ejemplo las variables toman los siauientes valores: 

R")!. -= ¡¡"l.:~ 9 '->00 b 

-t~:=. 11 <g(;, O E 

nc, = 'li -. 
~., X 10 E· 

Sustituyendo valores se obtiene: 

Para la columna superior 

E 

Paro lo columna inferior 

~
. bU{, 

E . 
. I)~~ 
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Por tanto, los valores de "rigidez y factores de transporte 

son 

CollJmna superior 

de.. Jrrl ba h .)c:.: a abaj o ti :::: 4'5\9 E F. 'i. = O. "2.2.(. 

Je ,-"b.,lo::.. ha,~a a,,: b a k :: '~~9~ E: F. l. - Q·3ll 

CollJIJ/oQ inferior 

I 
It = '-3 (~:. E f.:r. o . .; 

Los mOffientos flexionantes se determinan con el m~todo de 

Cross, y se muestran en el marco de la fig. 11. I 

Estos resultados corresponden al modelo de marco equiv-

alente propuesto por Uanderbilt. 

A partir de estos resultados ~e encuentran los girasen la 

columna superior e inferior si se sustituye en las 

ecuaciones (2.1 y 2.5) y s~ d~speJa el vector de giros. 
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ColumnQ superior 

9d. -i. 
;930 - 5'130 O O 1Xlrl El.,. 

~ -S"'t3c \51530 '-\~oo O e 
Se E 

~ <i!OO '2'~bO -lIS'{¡,o O O 

c. 9 d O O .... \t~ "b'bO IO,l-X\l: 

De donde se encuentra que 

{) ,i... 9 x\c-"i 
eh "::.'. 

" -~ 1.4e,;; XiO 

Oc b .#)<j 'f.. le-e¡ 

-X 10:"3 
\ - - , .. ., 

(.1"5' bId 

si E = 158114--Kg/clTI 

Colu~na inferior 

e¿ 
rb~ 4800 

-;30 1 11.l:'o,~ l D,\ :: 1. ~Sc.~, IS530. 
f: 

Qtj 
. O 

- Q'1:3C) 5'130 S·4 '" 10:'> 

De donde 

r' ~ 
- O } 

"-

~ . 5'1 -;;. I.()'-" . \3 \ - .~~.:, .. )qc-, 
-

c-'J 
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..: 

Lal continüid'ld en el nudo se satisface ya que '6,,- = 0.96 ~ 

sin embdrgo, al emplear el modelo de Vanderbilt, la con-

tinuidad en los extremos de las columnas que llegan a un 

nudo no se cumple ya que ~ = 2.46 ef 

Para hacer compatibles los giros en los extremos de las 

De la eco (2.1) -si se consideran los rengloneé dos y tres 

de la matriz se encuentr~ que: 

f\ partir de la e>{p resión (2.5), con el segundo renglón del 

sistema se tiene: 
- •• ..3..... 

S.f 
~S 

e'l 
hk.~ ee ('2.~) = -

{r ~ 
. . - .. 
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"Como el e>:trelTlo eee· estó empotrado 'Be: O 

e~ :: 

Si hay compatibilidad de giro en la~ columnas 

.. - .. 

COITIO e>:iste continlJid'ld en el nudo éa.. = e~ y por lo tanto 

que puede escribirse osi 

, . \ 

( P':~"l -+ t:s) 'I.:.¡' Gel. - t~ k3C, e¿ 

~ Rn ,~ t. S) ( t<. n + t.t) ""'" ~?k 2. 

L'l iglJ'lld'ld depende de los v'llores ecl. y ts., qlJe representan 

el giro del nudo al que llega el ext~emo lejano de la 

coluffina, y el elemento a torsión ~ue le corresponde a la 

coluffina en ese ffiismo extreffi~respectivaffiente. 

G~ a su vez depende 'del valor del ffiomento Md en ese nudo. 

COffiO no se conoce de antemano Md ni ts, no puede asegurarse 
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Que la igualdad anterior se cUlTlp1a', y como consecuencia no '," 

se satisface 10 compatibilidad de giro en las co1umnas~ 

Si el extremo superior de las columnas 'estó empotrado, ts 

tiende a infinito y la ec. 

ts (i..i ea.. - Ra,- Gd ) 

ts ( R33 + t¡ ) 

t.t ~c...... - b.~ Gel 

ky~ + t.,i 

<2.13) seró.: 

( 2. \~ ) 

Como 'ts tiende a infinito, luego entonces, e d tiende a 

cero, por lo Que: 

De acuerdo con Vanderbilt y los ~omentarios del ACI, esto 

igualdad puede escribirse como 

~ :.n I ~¡"('d k'33 

b;:?> + ~ 'H / Itb,,\. ~ ~? 
tL0.. / ~ '\- hs.~ 

\t.c..~ '\- 6,(, / k.kc \- \L~'~ 

.1 +' I I k.k" ·t k:.:n 

Es decir, la igualdad se cumple y la continuidad en'el giro 

de las columnas se verifica 

---- ------------------ ----, 
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'Se puede concluil' ---que: en el cas'o en que las column'ls se······ -_ ...... . 

encuentren empotrada~ en sus '-extremosleJanos, la con-

tinuidad en los g~rosde 'lascolumnas que llegan' a un nudo 

se verifico~ Por otro lado, silos ~olumnas no se 

. encuentran empotradas (lo que sucede en todos los 

entrepisos intermedios de un marco) no se ~onoce de 

'lntemano ts ni 8 d y por lo tonto, no se puede 'lsegu ro r a 

priori la continuidad en el giro de las columnas que llegan 

a un nudo. 

Con el propósito de comprobar la'compatibilidad de giros en 

empotrados, se analizó el marco de la fig~ 13 siguiendo el 

mismo procedimiento del caso anteriol'. Los resultados 

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

presentan en los extremos de las columnas ~ue concurren al 

nudo son e a = e g = , y la compatibilidad se 

veri fic.1. 

Para cuantifi¿~r el efecto que la falta de continuidad 

produce en los momentos flexioRantes del marco anterior, se 

realiza ~n' nuevo an61isis por medio del programa SAP (6), 

en el que no se requiere repartir el elemento a torsión~ ya 

que p'Jede an'll iZ'l rseel m.l rco de la f i g. 2. sin necesidad de 

considerar columnas equivalentes. Los resultadós que se 

obtuvieron se report'ln en' la fig. 12. ___ _ 

---- -------

,¡ 
. I 
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Al conlp'l ro l' los nlomentos de las figu ras 11 Y' '12 se 

'encuentran diferencia~-del 36% paro la'columna inferior.- -

El' valor del giro en el nudo que se obtiene con el SAF' es : 

-af ' 
0= 9.2XI0 = 0.989g con 10 que se comprueba el valor del 

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

El valor del gi ro en' las column'ls es: e = 
-'4 

2.61XI0 = 1.78 

Sb, que representa una diferencia considerable en ~os giros 

de las columnas en ambos modelos. 

fie repitió el onólisis del marco de la fig. 13 por nledio 

del SAP, y tanto los momentos flexionantes como los gi~os 

en los extremos de las columnas que resultan, son los 

mismos que los antes encontrados (fig. 14). 

Segón Vanderbilt, cuando la estructura se encuentre baJo la 

acciÓn de cargas laterale~ se pued~ modificar tanto la 

rigidez de las vigas (losa) como la de las columnas para 

formar el marco equivalente. En caso de reducir la rigidez 

de las vigas (losa), se forman vigas equivalentes donde los 

elementos a torsiÓn que le correspondeh a cada una de ellas 

se definen en proporción a los rigideces o flexión de las 

vigas que llegan a un nudo, de manera id.ntica al caso de 

columnas equivalentes. De ocuerdo con esto, lo continuidad 

en el giro de lasviga~ no puede asegurarse a priori ya que 

no se conoce 'de antelTlano,. el giro ni la rigidez del 

,¡ 
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elemento a torsión en el extremo leJano de las vigas que-

concurren a un nudo, como YÓ se demostró' 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 compqtibilidad 

de Qirosen los extremos de las column'ls._(O vigas), no 

se s'ltisface. 

2). Los momentos flexionantes que se obtienen en las coltim-

nas (vigas) del mod~lo propuesto por Vanderbilt, 

difieren d~ los obtenidos en un an61isis en el que no 

se requiera efectuar-una distribución de las rigideces 

a torsión. 

3). En el caso deun entrepiso con las columnas superior e 

in~erior empotradas en sus extremos lejanos, la con-

tinuidad de giros se sQti.face y puede aplicarse el 

modelo de Vanderbilt (que coincide en este caso con el 

criterio de columna 'equivalente que sugi.ren los comen-

tll r i os del AC 1) (18). 

4). En vista de las ince~tidumbres y limitaciones propias 

del modelo de Vanderbilt y del método del marco equiv-

alente propuesto en el ACI-318-83 (2), se considera que 
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cualquier .criterio que pueda adaptarse p~ra modificar--- -

los modelos de marco equivalente, debe compararse con 

16s resultados de modelos experimentales. -

5). Es evidente la necesidad de la adopción de nuevos 

criterios para el anólisis de sistemas de losa plana y 

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

Debido 'al gran nómero 

el método del ACI~ 

de hipótesis en las 

y a lo laborioso 

qlJe se" basa 

que resulta 

utilizarlo, se piensa que estos nuevos criterios de 

anólisis deben ser mÓs sencillos de aplicar que 

m.todo del marco equivalente propuesto por' el 

el 

ACI, 

siempre y tuand6 se obtengan resultados comparables a 

la evidencia exp~rimental con que se cuenta y que 

respalda a los métodos mós ré~inados. 

------------~-~---- ---- ----
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J;ót!IYbº_ª 

J;º~tóBóJ;!º~ º~ bºª º!E~B~~I~ª J;B!I~B!ºª ªº~B~ ~b ~óBJ;º 
~ºYB!ób~~I~ 

3.1 IntrodlJcción 

COffiO consecuencia de la ~ncoffipatibilidad en los' giros de 

las coluffinas al aplicar el método de Vanderbilt(4), se 

usaró otra alternativa para el anÓlisis de los marcos 

equivalentes. Dicha alternativa, propuesta en la re~erencia 

(8), consist~ en escribir un prograffia de computadora para 

el an.~lisis de Rlarcos planos que consid'ere cU'ltro grados de 

libertad por nudo: dos desplazamientos, un giro para las 

columnas, y otro di~erente para las vigas. Debe ton-

siderarse adeffi4s el eleffiento torsionante que conecta a las 

vigas con las coluffinas. El programa MARCEO (9) estt 

estru~turado de ffianera que puedan considerarse cuatro 

grados de libertad por nudo, asignando a los elementos del 

ffiarco un indicador'para definir si el giro de estos elemen-

tos corresponde al de las columnas, o a un giro distinto al 

de ell'ls. 

3.2 Anólisis con el prograffia MARCEO 

Se realizaron los siguientes an4lisis con MARCEO, para 

calibrar los resultados q~e se obtienen con ·este prograffia: 

a) ffiarco eje 2 ffiostrado en la fig. 6. 
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b) marco interior del modelo experimental llevado a tabo-e~-

la Universidad de Illinoi~-(10)". 

c) modelo experimental de la Universidad de Berkeley (11)~ 

d) Modelo experimental de la National Research Council of , ". 

Canada, NRC,(datos tomados de la ref~4). 

Los resu 1 t'ld os de estos anó.lisis se comentan a 

continlJ'lc i9n. 

a) lila rco e.je 2. 

Este marco se estudió en el capItulo ante~ior~ Los"momentos 

obtenidos con MARCEG son los mismos que los resultados del 

SAP y se muestran en la figura 12. 

b) modelo experimental de la Universidad de Illinois. 

El modelo representa una estructura prototipo a una escala 

de 1/4. La estructura es un sistema de losa plana maciza y 
- . 

se II,uestr.o en lasfigur'ls 15 y 16.EI II,odelo se probó con 

cargas verticales uniformemente distribuidas. Los detalles 

de la construcción del modelo y del desarrollo de la prueba 

se encuentran en laref (10). 

Los resu~tados experimentales de este modelo sirvieron-~e 

comparación para la proRuesta original del método del marco 

equivalente (12), que es la base del m.todo del ACI. Los 
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momentos flexionantes que resultan del andlisis con el 

programa MARCEQ se indican en la tabla 1. También se 

muestran los momentos medidos vn la prue~a y los calculados 

al considerar el concepto de columna equivalente como se 

sugiere en los comentarios del ACI (18). 

De la observación de los momentos flexionantes obtenidos, 

se puede concluir que los resultado~ que se obtienen con el 

programa MARCEO, son lo suficientemente aprOXimados a los 

resultados experimentales en todo el ancho de la losa, con 

excepción de los momeritos en lo~ extremos, en donde el 

marco equivalente, aplicando el concepto de colulTIOa 

equivalenter tampoco muestra concordancia. 

c) modelo de la Universidad d~ Ber~eley. 

El modelo rep~esenta un sistema de losa plana maciza a una 

escala de 3/10. El prototipo y el modelo se observan en la 

figura 17. El modelo se sometió a excitaciones dinómicas 

por med io de vibradoro. Los 

"construcción del' modelo, así coma el desarrollo de las 

pruebas se explicon con detalle en l~referencia 11. 

Los desplazamientos laterales del modelo se calcularon en' 

la ref. 11 medillnte el 'SAP, con el método"del IT,arco eQuivQ­

lente y con el método del ancho efectivo propuesto por 

Pecknold (13). En ambos casos la rigidez del marco result¿ 
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mayor que la determinada experimentalmente. Si el antho -de-·· 

las vigas de estos dos modelos se reduce multiplic~ndolo 

por IJn f'lctor f3 = 1/3, los despl'lz'lITrientos laterales cal­

culados se encuentran mós próximos a los valores medidos. 

Estos desplazamientos pueden observarse en la ~i9. 180, en 

donde se· muestran ademós los desplazamientos ¿alculados con 

MARCEO, si se utiliza el mismo factor reductivo para el 

ancho de ~as vigas. Se puede notar que los desplazamientos 

laterales· determinados con MARCEO coinciden con los repor-

tados al aplicar el marco equivalente con el programa SAPo 

d). Modelo de_la NRC (4). 

Este modelo representa un edificio de siete niveles con un 

sistema de piso formado por losa plana maciza; en las 

figuras 28. y 29 aparece la elevación 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 y rotaciones para cada piso. Los 

detalles respecto a la construcción y a los resultados de 

cada prueba, se encuentran segón la ref. 4, en las referen-

Ci'lS 22 y 23. 

F"lr'l calibr'lr elproQ'raIT"l MARCECh- se consideró el caso en 

el que la fuerza se aplica al óltimo nivel, en la dirección 

transversal. La distribución de las fuerzas para un marco 

.\ 

\ 
"j 

\ 

\ 
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'interior, que aseguran la compatibilidad de desplazamiento~ 

en todos los marcos, se indican en la fig. 30. Los 

desplazamientos laterales que reporta MARCEO, Junto con los 

v~lores experimentales y los obtenidos por Vanderbilti se 

observcin en eso misma figura. Loé desplazamientos medidos y 

los calculados son muy semeJantes, por 10 que puede con­

siderarse que MARCEO da buenos resultados a este nivel de 

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

los resultados de los andlisis de los cuatro 

casos anteriores, se puede concluir 

puede utilizarse para aplicar 

que el progra.a MARCEO 

el modelo _ ,_d~el ",R,arco 

equivalente, sin necesidad de distribuir la rigidez tor­

sionante entre los elementos que forman el. marco, es decir, 

puede efectuarse el an4lisis de IDarcos como el de la fig. 

2, y los resultados que se obtienen ante cargas laterales y 

gravitacionales corresponden con los que se obtienen con el 

SAF' y 'llgunos result'ldos e>~perimentales.Por est,a-'-razón, se 

puede considerar que el programa MARCEO es una. opción poro 

aplicar el método del IDarcoequivalente a estructuras de 

varios nivelés, sometidas a cargas laterales y verticales. 

Tiene la ventaja, sobre otros programas (como el SAF'), de 

poder contar con ~l en la mayor parte de los despachos de 

ingenieria, pues se trota de un programa d. andlisis de 

IDarcos planos al que hay que hacer algunas pequeftas 

modificaciones. 
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A pesar de que el programa MARCEQ representQ. una forma de 

generolizo::tr el método propuesto en el ACI, se pueden 

observar, de los 'ln.11isis 'lnter iores, " un de 

incon0~nientes: p~imero, los momentos calculados en los 

tobleros extremos difie~en considerablemente de los momen­

tos medidos e;-:perimentt:llfflente; )' segundo, los desplazlllTlien­

tos laterales calculados con el marco equivalente, resultan 

aprecioblemente menores que los medidos, 

cortantes en la base de los marcos, superiores al 20% del 

peso de la estructura (~ig. 18a). 

Debido o estos inconvenientes se comparan alQUno5 otros 

métodos con los re~ultodos de los modelos de laborotorio. 

3.3 t1étodos p~opu~:~;tO"5 en el RC:OF. 

a) Normas Técnicas Complementori~s 

Este método fué descrito anteriormente. Los resultados de 

tl P 1], c o. T' 1 o .:J1 modelo de la Universidad de Illinois, 

muestran en la tabla 2. Para el"caso de cargas laterales, 

se co::tlcularon los desplazamientos en el modelo de BerKeley 

y los valores se observan en la fig. 18b. 

b) Normas de Emergencia 
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Lo descripción del m.todo se comentó en el primer copitulo.~ 

Los momentos que se obtienen en el modelo de Illinois, se 

observan en lo Poro cargos 

encontraron los desplazamientos en el modelo de Berkeley y 

los resultados se muestran en lo fig. 18b. 

3.4 Métodos con elemento o torsión. 

o) Ti Huong •. 

El método del morco equivalente se baso en lo utilización 

de un elemento o torsión, cuyo rigidez se determino baJo lo 

hipótesis de considerar lo siguiente distribución del 

momento torsionontel el momento vario linealmente desde 

cero en .los centros de.l~s tableros de loso, hasta un 

m4ximo en el eJe de lo columna (fig. 3b). A partir de esto 

distribución del momento, se calcula lo rptación en el 

elemento sometido o torsión. El giro m4ximo del elemento 

transversal, si se considera que no hoy rotación en el 

ancho de lo columna, es igual al 4rea baJo el diagrama de 

rotación unitario de lo figuro 3d. El valor del girom4ximo 

es 

. "3 
L2 (,- c. L / LL ) 

11. 4 e 
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Si -se considera como ángulo "de rotación 

-efectivo·, un-tercio del gi~o máximo 

'3 
L"t ( i - t:... 4 /1...2..) 

3" ~C 

p ronled io - -" 

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

el" momento torsion'lnte entre e18promr con lo que resulta 

4GC. 

'" i Lz( \-'¿IL1J~ - - - ... 

En la discusiÓn (14) al articulo" "publicado por Corley~" 

Jirsa (12), que fundamenta el método del marco equivalente, 

Huang propone US'l r el v'llor de B p ronl que resül t'l de 

integrar el valor del giro ex, en la longitud L2/(1-C2/L2), 

y dividir el resultado entre (L2/2). De esta forma se 

obtiene 

L-z... 

Por lo t'lnto 

-- -l"3,-5) -
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Huang compara los resultados -que se ~btienen de aplicar el 

marco equivalente con la rigidez ~ torsión definida por la 

ecuación anterior, con los resultados -que se obtienen 

e>:perilT,entalmente 'de un modelo ensayado por 1'1' 'F'ortland 

Cement Association. Huang obtiene -una meJor aproximación 

que la encontrada al usar la rigidez que propone elACl 

(ec .. 3.3). Se analizó el modelo de 111inois con .1 

programa MARCEO, pero con lbs valores de Kt calculados con 

la expresión (3.5)1 los-resultados pueden observarse en la 

tabla 2. F'ara el caso. de cargas laterales se analizó el 

modelo de BerKeley ~n el programa MARCEO, con un ancho de 

tr'lbe reducido ,por un factor p = 1/3,. y el valor de Kt' igual 

al de la ecuación (3.5), ~oa ~esplazamientos laterales 

encontrados se muestran en la fig. ·18b. 

b) M~todo de Sharan, Clyde y TurcKe (15). 

El método del marco equivalente supone una ·distribución del 

3b. En base a ciertos estudios paramétricos y experiruen-

t'lles (20,21) se propone l'l dist'rib'Jción del momento tor-

sionante indicada en la fig. 1 9. . A o par t i r de d icho 

distribución y considerando el giro efectivo como el giro 

promedio que .resulta de ~sto' distribución de momento, se 

determi na IJn'l e>~p resíón p"l rol Vol liJa r Kt igua 1 Q 

lo (n .. Cc./c."L) Ec 
L°Lo ( 1- C1..¡ uy·!>. 
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Los autores comparan los resultados del marco equivalente 

al utiliz~r la expresión (3.6), con respecto a resultados 

experimentales y a resultados obtenidos con el método del 

elemento finito (15). De estos anólisis se encuentran 

mejores aproximaciones que las que se presentan al utilizar 

el valor de Kt de la ecuaciÓn (3.3). El modelo de Illinois 

y el de BerKeley se analizaron con el programa MARCEO, 

usando co~o rigidez de los elementos a torsión los valores 

encontrados con la expresión (3.6). Los resultados para los 

modelos de Illinois y BerKeley se observan en la tabla 2 y 

en la figura 18b~ respectivament~. En el 6ltimo caso se 

considera un factor ~ = 1/3 para reducir el ancho de viga. 

3.5 Métodos de viga equivalente.· 

Los modelos de marco equivalente pueden ·dividirs~ en dos 

g rllndes g rlJpos; el que propone el uso de elementos a 

torsión para simular la conexiÓn entre losa y columna, y el 

que considera un Ilncho efectivo de 10Sll, 

transmisión de momentos entre losa y columna. En el segundo 

caso, el ancho efectivo se determina al considerar que la 

rotación de la losa es constante en todo ese ancho. 

Realmente la rotación de la losa es.varialbe, COIIIO puede 

apreciarse eh la fig. 20a y 20b, sin embargo, si se con-

sidera el órea bajo la curva de rotación real y se .iguala 

I 

I 
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la curva de rotación constante fig. 20b .. , se 

puede determinaT' el vlllor dec( que define el ancho équiva-

lente fic]. 20c. Existen varias proposiciones (4) 

valo~ ~~ ~ que debe usarse. En este trabajo se comparan 

algunas de estas proposiciones. 

a) Mehrain y Aalami. 

A partir de un anólisis por medio del m~todo del elemento 

finito, en el que se desprecian los efectos debidos al 

'l g r.i e t '11T! i en t o y (l 1 1) C e ro d e r e f Il f? r z o ',se d e ter lfJ i na n los 

valores cI€~, rigiclE:>:~ para la iosa~ Se consideró que la losa 

comportamiento linealmente 

e 1 .1 s tic: o. SE.' 5 U P P n en' el o s c: o s o s 1 { ITI i te: e 1 1 f. ITIi te i n fe r i o r p 

en el losa se deforma libremente en la zona de 

int~rsección con la colulTrna .-ff,igi"-'- 23), y el' limite 

s'Jpérior, en el que no se ~resentan deformaciones p~ la 

frontera comón entre losa y colufl¡na (.fig. -23). Se 

rep res,en tó IJIl tablero interior. t1pico de un edificio de 

varios niveles con columnas cuadradas, bajo lo acción de 

24. Par~ el Modelo de BerKeley el valor de ~ es lo fig. 

0.40 y los desplazamientos l'.1terQles se·,- ind:i C'ln en la 

f i 9 IJ r'l 18 c • También se incluye el cólculo para una 

reducci~1l adicionQl en el ancho efectivo de ~= 1/3. 
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b) PecKnold (13). 

Se propone IJna e>:presión para determinar el valor deo[, Q 

p';lrtir de condiciones e>,trenJl:1S del valor de'" 11:1 rigidez en 

las columnas (fig. 23). En esta referencia se muestra que 

al variar la relación entre las dimensiones de los lados de 

la columna C2/Cl, entre 6.5 y 2.0, el valor de ~ no se 

modifica en m4s de un 2%. Asi mismo, en la discusión a su 

articulo (19), PecKn6ld muestra que el ancho efectivo no 

cambia para valores de L2 mayores que Ll fig. 25 (L2 y Ll 

fueron definidos en 1.2). Para el anólisis del modelo de 

BerKeley se utilizó un factor~=0.54; sin embargo, como los 

desplazamientos laterales resultaron considerablemente 

inferiores a los valores medidos experimentalmente, se 

reduJo el valor del ancho equivalente~ mu1tiplicand~ por 

un factor ~ =1/3. Estos an41isis se realizaron en la ref 

(11) y se muestran en la fig •. 180. 

c) Allen y 'Darvall (16). 

Usando la técnica del elemento finito, determinan los 

fl:1ctores del Ilncho efectivo, p1lr':1 - los casos 111Tlite de 

rigidez en las cplUlJln,ls. En su trt1t>_a.jo concluyen que el 

vtl10r de O( depende principtlllTlente de 1':1 re1'1ción entre la 

dimensión de la columna y el claro de la losa en la 

dirección del marco que se ~naliza~ Cl/Ll, asl como de la 
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relación entre los clllros de lo 'loso L2/Ll. Por otro porte, 

el valor de ol no se modifica oprecioblelJlente poro diferen­

tes relaciones C2/~1. Los valores del factor de ancho­

efectivo se presentan en lo figuro 21, tomado de lo 

re~erencia 4. Poro el modelp de lo referencia (11) el valor 

de~ es 0.46 y los desp16zamientos laterales que resultan 

se muestrlln en'la figurfl, lSc, 11s1 CORIO los obtenidos con 

uno reducción de ~ d~~ = 1/3.' 

, d) L 1rJti te in fe r i o r (4). 

En general, los valores para el ancho efectivo que deben 

usarse coinciden en,todos los casos, si se considera el 

limite superior poro la rigidez de la columna, como se 

observo en las figuras 26 y -27, donde se indican los 

valores propuestos por varios investigadores. Todos estos 

factores resultan de considerar un comportamiento e16stico 

del material. En realidad, lo reducción de rigidez en lo 

cone~üón loso-columna, debido los' efectos de 

agrietamiento, provocan un comportamiento inelóstico, no 

considerado en el c61culo de los factores de ancho 

efectivo; por lo tantoi utilizar los valores o partir del 

limite inferior de rigidez en la columna, puede representar 

mejor el comportamiento de la conexión. De la . figura 27, 
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puede verse que el valor' de 01. = 0.3 + 1.5 (Cl/Ll), repre-

'senta aproximadamente los valores" de« para elcQso del 

limite inferior. "Esta expresión para encontrar el ancho 

efecti~o, se tomó d. la ref. (4). 

Con el valor de o( encontrado a parti r de la ecuación 

anterior, se determinan los desplazamientos laterales (fig. 
y 

18c) • 

3.6 Estudio de una conexiÓn Losa alig.rada-columna 

Finalmente~se ¿onsideró una conexión entre losa aligerada y 

cOlumna. La conexiÓn se modelÓ y estudi¿experimentalmente 

en el Instituto de Ingeni,eria de' la U.N.lhM. la 

conexiÓn prototipo y la forma de ensaye se muestran en las 

figuras 31 y·32, tomadas de la re'. (7). Se llevaron a cobo 

cinco pruebas con modelos a e~cala 1/4. Las' rigideces 

medidas experimentalmente ante carga lateral, para dos 

etapas de carga distintas, se muestran en la tabla 3. El 

valor de K1 representa la rigidez para valores de carga 

lateral en los que el comportamiento de la conexiÓn puede 

considerarse elástica. Los valores de K2 corresponden a 

etap~s de carga en los que el comportamiento es francamente 

inelástico. 

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

área-momento, se obti,ne el valor del momento de inercia 
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'-efectivo· ante cjargas laterales.' Los valores de la ter-

cera columna de la tabla 3,' se calculaton con el valor del 

módulo de elasticidad E, propuesto en las NTC (1), es 

decir, E = 10000~. Sin embargo, se ha -encontrado qlJe el 

valor del módulo de elasticidad que se obtiene con esta 

expresión , resulta s e r nJll y o r Q 1 qu~ se determina 

experimentalmente, para concretos fabricados en el Distrito 

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

valor de E == 8500'¡-¡-;-;-. En l.l columna 4 de la misma tabla, 

se indican los valores del momento de inercia, modificados 

al usar la óltimafórmula para encontrar el módulo 

el.1stico. 

La relación entre el momento de inercia de 'la sección bruta 

d~concreto fuera de~ c~pitel en un ancho C2 + 3h, columna 

5, y el ntonlento ,de inerc ia 'efectivo·, columna 4, se 

indican en la columna 6 de la tabla. De la misma forma, se 

muestran las relaciones para los momentos de inercia que 

reslJ 1 t'ln de 'lp 1 iCrl r el f'lC to rol., p ropl.1esto en los modelos 

de viga equivalente antes mencionados. En estos casos, el 

momento de inercia se determinó en la sección bruta de 

concreto fuera del capitel, con el ancho efectivo que se 

propone en cada m~todo. Para la conexión ensayada, los 

v'llores de ~ son 

Mehrain y Aalami (10) o{ = 0.40 
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Allen y DO,rvO,ll (16) • o( = 0.46 

Li~ite Inferior (4) O(. = 0.40 

En las columnas 7 y 8 se. ~uestro'n los valores ~de la 

relación entre momentos ~e inercia. Pueden observarse 

meJores resultO,dos al Oplitar el ancho efectivo de Allen, 

aunque debe tenerse presente, que ~nte cargas laterales 

moyores, el C OfrlP o rtrin, i en to modifico' 

apreciabl~mente el valor de la rigidez. 

3.7 Comparación de los diferentes métodos 

a). Cargas verticales 

Con el obJeto de poder comparar los resultados de los 

diferentes andlisis por carga vertical, se determinó el 

promedio de los errores en los momentos flexionantes 

calculados, con respecto a los momentos flexionantes 

medidos experimento'l~ente. 

Los errores promedio se calcularon a partir de los errores 

relativos, que pueden d~finirsecomo 

error relativo = "'r ~ I 

donde 
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Mc = Momento flexionante calculado 

Me = Momento fl~xionante medido 

Por lo tanto, los errores promedio son, 

error pron,edio = e p ::: 

donde 

n = nÓmero de momentos flexionantes considerados 

( en este caso n=9) 

A conti~uación se listan los errores promedio Y los errores 

relativos mdximos para cada uno de los andlisis efectuados. 

t-t~t\ ... ~ H~tta:G:¡: Sit1l.~-..\ Ncr. C: • .4"-~~ NrC-::n 

e f>tc.\\ D. ,(I~ O. \4.·¡ O .. íi; L I O.¿C-tS 0·310 

2.~. o.~'l O.Gq () ~:tc1 1.3 i,q 
- ~-,- - .. -

Kin c.o"" ti/\ HJ¡ HA Hli rl/~ . 
cZ~ 

La grófica de la figura 22, muestra las desviaciones entre 

los lTIonlentos clll cu l'ldos y los mOlTlentos ITled idos 

experimentalmente, a partir de una linea recta a 
o 45 , que 

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

graficados los datos correspondientes a los cuatro métodos 
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que presentaron menoreserrorespromedio~ En dicha fiQura 

se encuentran encerrados los momentos correspondientes a 

los bordes de los tableros extremos. 

Se pueden h~cer las siguientes observaciones a partir de 

los errores reportados en la tabla anterior, osi como de la 

gr6fica de la figura 22. 

1. El método que se aproxima mós a los momentos medidos 

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

error móxirno del 39% en el momento de los extremos. 

2. Pueden considerarse ~uficieDtemente precisos los 

momentos calculados con cualquiera de los métodos, con 

e:<cepi::iLln de TCIS riICilllE:,~'rftos que' '!;;e obt.i€~nen' en -'los 

extremos de los ta~leros exteriores. El método Que 

presenta menores diferencias, en estos casos, 

método de Huang, ,pero a6n en este caso el error 11eaa 

Q ser del 39% en el eje A. 

3. Las normas de emergencia mejoran 105 resultados de las 

Normas Técnicas ComplementOrias, aunque siguen exis-

4. 

tiendo discrepancias considerables 

momentos experimentales. 

necesario considerar en 

exteriores menores rigicl!:~ces Q 

respecto a los 

1'lS con e:< iones 

torsión que 

propuesta actualmente en el reglamento del ACI. 
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b>. Cargas Laterales. 

En el -caso de cargas laterales las conclusiones que surgen 

al observar la figura 19 y la tabla 3, son las siguientes: 

1. La rigidez lateral del modelo deja de ser constante a 

niveles bajos de carga; por lo tantd, para predecir 

los desplazamientos laterales a cualquier nivel de 

carga; debe considerarse la pérdida de rigidez con-

forme se incrementan las cargas. Esta manera de 

proceder no es factible actualmente ~dEsde el punto de 

vista práctico. 

2. Si se consideran cargas laterales de trabajo iguales 

al 40% de la 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, y el método de Sharan con un factor de 

red"Jcc ión del ancho de lo losa 13 =1/3. 

3. El ancho efectivo prop~esto por Allen y Dorvall, da 

los mejores-resultados en el caso de la conexión para 

1'1 10S'l 'llige.ro.d'l. En este C'lSO se empleó el mOlllento 

de inercia del~ sección fuera del capitel, COIllO una 

forma de considerarlos pequenos agrietamientos que se 

presentan a niveles bajos de carga. Para cargas 
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.. . 

mayores, el ancho efectivo propuesto por Mehrctin;en 

las Normas de Emergencia, y el límite inferibr, 

predicen mejor los desplazamientos laterales. 

4. Los anchos efectivos propuestos por Mehrain y el 

l{mite inferior estiman la rigidez de la estructura 

ante cargas del orden del 30/. del peso de la 

e~tructura, por lo que reqlJieren IJn'l reducc i Ón 

adicional por inelasti~idad, si se consideran cargas 

de trabajo del 40/.. 

5. El método mds simple y que produce mejores resultados 

es el de las Normas de emergencia. 

Todas las observaciones anteriores surgen de.la comparaciÓn 

con tres modelos experimentales, y por lo--tanto no pueden 

considerarse como definitivas. se requiere una mayor 

informaciÓn experimental, sobre todo en losas reticulares, 

ya que su utilizaciÓn es frecuente en Mé~ico. 
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4.1 Introducción 

Como ya se comentó en capitulos anteriores, el método del 

marco equivalente, tal como se propone' en el reglamento 

ACI-318-83, presenta dos inconvenientes para su aplicación: 

primero, no se especifica la forma en que puede llevarse a 

cabo el anólisis en estructuras en que se considera mós de 

un entrepiso; y segundo, no puede aplicarse en anólisis 

ante cargas laterales. En este capitulo se propone un 

criterio para analizar marcos de varioS niveles sometidos a 

cargas verticales y fuerzas·laterale~. 

4.2 Cargas Verticales 

Para poder analizar una estructura completa sometida a 

cargas verticales, es necesario hacer uso de algOn programa 

de computadora que permita considerar marcos co~o el . 
mostrado en la figura 2. Desafortunadamente, no se cuenta 

en la actualidad con este tipo de programas en muchos 

despachos de ingenier1a; y por lo tanto, no es posible 

efectuar tales anólisis. Una forma de resolver el problema 

consiste en adaptar un programa de anólisis de marcos 

planos que tome en cuenta cuatro grados de libertad por 

nudo, como se indica en el capitulo 3, aunqu~ el incon-
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veniente de no poder contar con él en los) depachos_ de 

cólculo no se elimina completamente. En lo que eigue, se 

propone adaptar el método del marco equivalente_ de forma 

tal, Que se pueda hacer el .onólisis con los métodos 

tradicionales para ffiarcos planos. 

El efec to f:1' si co d Ed. el EHllento.) to rs·i ón es reduc ir 1'::1 

rigidez de las columnas. El giro que se presenta en los 

extremos de cada columna, es diferente al giro de la trabe 

que concurre al mismo nudo, y la relación entre los Qiros 

dE~ e<.:;tos dos tipos de elementos, estó directamente 

el elemento a torsión que los une. 

acuerdo'con Vanderbilt (4), la rigidez a torsión debe 

distribuirse entre las columnas en proporción a -su riQidez 

a f 1 e;<1 ó n (f i g • 4}. Sin embargo, como se demostró en el 

capitulo 3, no se puede deterffiinar a priori Qué proporción 

de la rigidez del elemento a torsión debe asignarse a cada 

extremo de una columna. 

rigidez que le corresponde a toda columna en un nudo, se 

requiere conocer las rigideces de las otras columnas Que 

concurren a ese mismo nudo, pero dichas rigideces estÓn en 

funcil~m de·? los elementos a torsión que tienen asiqnados 

C (l. da IJ n (j el e. e 11 (1 s • Para una columna de planta baja la 

1 'l S i (] u ú:m te. 
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En este caso se debe asig-

nar una fracción m, de la 

rigidez a torsi6nKt, de 

acuerdo con la rigidez de 

del segundo 

nivel, osi, 

. ." ¿ 
h.~ + R::. 

(4·1.) 

Donde ki es la rigidez de la columna de planta baja y k's 

la rigidez de la columna del siguiente niveli considerando 

el elemento' a torsi6n que le corresponde en su extremo 

superior. 

De la ecuaciÓn (2.7), la rigidez k's es 

RS ( ~~ + J3 ht) - ~'t /4 
" n.s + f! Kt 

Sustituyendo en 4.1 se obtiene 

donde, 

. " " .. (~.'z.) 

- " '. lt1.3) 
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~ = fracción de rigidez o t6rsión que le corresponde"o la 

columna del segundo nivel en su extremo superior 

" o(~;: l1-ts / I<~ 

Par'l v'lri'lciones de f3 entre. 0.3 y 1.0, Y de o(~ entre 0.5 y 

5.5, se encuentra que m no cambia en m6s de un 5%. 

En la fig. 33, se encuentra uno gr4fico para obtener los 

v'llores de m, en la que se conside"ra p =0.5 y"o(=1.0 

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

inferior a partir de la expresión (2.7). 

k.;.:: __ k_;_W\_K_t __ 
k¡ + Yn Kt 

En edificios de un solo nivel m=1. 

Para columnas que no son de planta baja lo distribución de 

los elementos ~ torsión se efectÓa de acuerdo con lo 

siguiente 

r:: 
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donde 1<' i Y 1< ' s son 1'1 rig idez de lo C011JRlnO 'inferio r y 

superior respectivamente, si se consideran los elementos 

torsionantes en sus extremos. 

Al sustituir en la ecuaciÓn (2.7) 

'1 

I~ " b..~ ( ttl + u:Kt; ) - Rl R¡ --
k.c: + \.l K+'4 

R's - R~ L tl'3 1- P Kt:.s ) - R"::J
2 /~ 

-
~!» ... ~ kts ' 

Con estas expresiones el valor de r es 

r : .. , (~·3) 1, tUo<.i. \ (~/'", +0(., S) \..-: k¡ (3/'1 ... /Lc(.l) +- \ • - -1 _ ... ~ K~ 
I t o{s p.. 

donde 

~= fracciÓn de rigidez' para el extremo inferioF- de la 

columna inferior 

el resto de las variables ya fueron definidas. 

encuentra que el valor de r no se modifica en mós de un 4%. 
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Si se considera f3 = U =0.5, los valores de l' pueden obtenerse 

de la grófica de la figura 33. 

Si se conoce el valor de l' se determin~ la rigidez de la 

CollJIT,n'l con sus elementos a tosión "por medio de la ecuación 

(2.4). debe notarse en este caso, que la rigidez de la 

columna en el extremo de la columna" seró, en general, 

diferente de "la rigidez de la columna en el extremo 

inferior, Y'l quer;",-generalmente. La rigidez en el e>:tremo 

inferior de la columna es, 

. . (¿f. <i ) 

La rigidez en el extremo superior es 

I . 

~= l~· \0 ) 

P'lr'l encontr'lr est.ls rigideces es-preciso conocer,o(~'j.:(s 

, asi como- lo~~alores de r y u~ El valor de se d ete rlTlÍ n a 

.1 p'lrtir de 1'1 fórITlul'l 4.8,0 -de. 1'1 gr.1fic'1 de 1'1 fig. 33, 

pero el v'llor - de u-- deberó calcularse considerando 1'1 

cOllJmn'l inIT,edi'lta inferior. P'lr'l- ello, se -necesit'l conocer 

la fracción de rigidez que le corresponde a la columna 

inmediata inferior, u-l, lo cual puede lograrse mediante la 
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ecuoci6n 4.8 si se tOffiO en cuenta el nuevo significado de 

las variables que ohi aparecen. Si se calculó el valor de r 

poro lo coluffino inffiediata inferior, el valor de u es 

simplemente r-l; poro columnas del segundo nivel u puede 

obtenerse df: 1'1 fig. 33, ohIse representan con u' los 

valores de u cuando el morco es de dos niveles, y por u 

cuando el morco es de mós de dos niveles. Con todo riQor, 

se re q u i e t' e c '11 c u lar el v Q 1 o r d e r y u en todos 1 os n i ve 1 es 

que forman el morco, sin emborgo, como se COffienta mÓs 

odelQnte, es suficientemente preciso en muchos cosos con-

sideror uno sola rigidez PQro todos los niveles. 

El tener que considerQr distintos rigideces paro codo 

e;·: t re ITI o d (.~ un .1 . col u ITI n '1 p U e d e s e r s i flI P 1 i f i c ol do, P'l r.) fin e s 

prócticos, si se supone un solo valor de rigidez en cado 

columno. tonsiderolr la rigidez comD el promedio de las 

rigideces de los extremos no es realmente correcto, pero si 

se piensQ que los valores de los expresiones 4.9 y 4.10, 

son muy parecidos en 9.ron parte de los ~osos, USQr el valor 

promedio no ofector1 en forma significativa los ~esultodos. 

La rigidez osi considerada es, 

L' 
Jo(. : 

2 rd.s I:t u.«;' ... ~/~ R (IAC(Á 1 rc(~;) 

2(ltrC:(~)(1+Ud . .d - 1/1. 

(.q.II) 
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Si la rigidez a torsión Kt, no varia en losdifererites 

Asi mismo, si no existen cambios de 

rigidez importantes entre un nivel y otro r=u=1/2, y la 

ecuación 4.11, queda como 

2 ( I + e{ 11.. ) 1 - f /7-

En el ~ltimo piso de un ma~co r=l, y la ecuación 4.11, se 

simplifica a 

,," t\ :::: 
2 (If-ot.) ll+ .. oLh.)-'h_ 

rigideces calculadas con las fórmulas 4.4, 

4.12 Y 4.13 para las columnas del primer nivel, de pisos 

intermedios y del 6ltimo piso respectivamente, en lugar de 

la rigidez real de la columnai se estar6 considerando el 

efecto del elemento- a torsión y .podr~ efectuarse el 

an41isis del marco con los métodos tradicionales para 

n"l rcos p l'lnos. Cuando se presentan cambios bruscos de 

rigidez, los coeficientes r y IJ se ale.jan del valor 0.5 

( conlo se 'lp rec Ítl en 1'1 fig. 33>, y ser.1 necesario deter-

minar la rigidez reducida por IJled io de la fórmula 4.11, en 

donde r=1 p'lr'l 1'1 column'l del 61t1rr,o nivel. 
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Para calcular las rigideces reducidas se requiere conocer 

~ = Kt/K, donde K=4E1/L para 14 columna y Kt es lo rigidez 

del elemento a torsión. 

De acuerdo con los conclusiones del capItulo 3, los momen­

tos que res~ltan al considerar el almento a torsión 

propuesto por el AC1 son aceptables en los tableros 

interiores, pero en los tableros extremos las diferencias 

son apreciables. Se requi~re considerar uMa rigidez dis-

tinta para el elemento exterior, en base a la distribución 

del momento torsionante en las conexiones de borde. La 

proposición de Huang (14), de considerar un giro promedio 

como giro "efectivo', en vez de la tercera parte del giro 

móximo como se considera en el AC1, da mejores resultados 

en los tableros exteriores para los modelos de la Portland 

Cement Associaton y de 1llinois (ver tabla 2). A pesar de 

que esta proposición mejora los resultados en estos dos 

modelos, se requiere investigar cual es realmente la 

distribución del momento torsionante en conexiones 

exteriores para losas planas. 

Para el caso de losas planas se recomienda usar el valor de 

Kt propuesto por Huang ec. 3.5, en lugar de la fórmula 

recomendada en el AC1, mientras no se cuente con 

estimacionés mós precisas. 
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A continuación sS arializan cuatro estructuras típicas 

aplicando las ecuaciones desarrolladas en este capitulo, y 

se compara con los resultados que se ~btienen con MARCEO Y 

con las Normas de Emergencia. 

a) Modelo de la Universidad de Il1inois. 

Se trata de un modelo de un nivel con l6sa plana maciza 

Cfig. 15 y 16). Este modelo se analizó con diferentes 

métodosi los' resultados se muestran en la tabla 2. Se 

aplicó la fórmula 4.4 con los siguientes valores de las 

ITI =1, I<t, = 10369 . 1< I = 40370 1< ~ = 8250 , 

I<t2. :: 8625 1<2 :: 40370 

1< t"3 = 41:79 k~ = 136233 I<~~ = 4055 

Los resúltados del an¿lisis se indican a continuación. 

Me{; M~ M:p 

9.7 14.5 -18 -17 10 -17.4 -18.5 14.7 -9.1 

b) Estructura de dos niveles. 

Esta estructura se tomó de la ref. 5, y consiste en un 

edificio de dos niveles con losa plana aligerada que se 

muestra en. las figs 6 y 8. En este caso, se utilizó la 

rigidez a torsión Kt del ACl para podér comparar los resul-

todos con los que ahí se obtienen. 
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En este caso m = 0.55, u = u' = 0.45, r = 1. O, Kt = 

1873800 Kg-cm 

En el primer piso (ec. 4.4) K' = 606970 Kg-cm 

En el segl..lndo piso (ec. '4.11) K' .- 642198 Kg-cm 

Los resutados del an41isis se muestran en la fig 34. Los 

er~ores prbmedio y los errores m4ximos con respecto a los 

momentos obtenidos por el SAP (fig. 11), asl como los 

errores paro el método de Vonderbilt y el de las Normas de 
.. 

Emergencia, se indican en la tabla 4.1. Los errores para 
, , 
~ -1 

'Va~~erbilt y las Normas de Emergencia, se calcularon con . / 

J 

los momentos que se obtuvieron en la ref. 5, y se muestran 

en las figs. 11 y 35 respectivamente. 

c) Estructura de 4 niveles. 

Este edificio se estudió en la ref. 5, y consto 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, y se muestran en los 

figs. 38 y 39. 

Si se aplican las expresiones~~desarrolladas en este 

capltulo con Kt ealculada segón el ACI (Kt = 1873880 Kg-cm) 

se obtiene 
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primer piso n, = 0.55 K' = 694393 KQ-clll 

segundo piso u = 0.45 r = 0.58 K' -" 625308 KQ-cm 

tercer piso u = 0.42 r = 0.49 K' = 508173 KQ-cm. 

cuarto plSO u = 0.51 l".= 1.0 K" = 661115 KQ-cm 

Los resultados al analizar el marco con estas riQideces se 

indican en lafig 37. E~ la tabla 4.2 se muestran los 

errores promedio y m4ximo respecto a los momentos· Que 

reporta MARCEQ (fig. 12b); para este an6lisis, las Normas 

de Emergencia y el método de Vanderbilt. 

d) Modelo de la NRC.· 

Modelo para un edificio de siete niveles con losa plana·· 

maciza tomado de la ref. 4, la planta y elevación del 

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

an41isis al usar las rigideces que resultan de aplicar las 

. fórmulas de este trabaJo se indican en la fig. 43. En este 

caso. 

m= 0.6 "Kte .= 806 Kt~ 1857 Kt = 3 943 

K' I = 242" . K' I = 766 P rinler piso" , 
K'· = 205 K' = 630 "pisos internledios I 2-

K' = 243 K' = 667 ~l tintO piso I ?> 
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Los momentos con MARCEO y con las Normas de 

Emergencia se indican en las figs 41 y 42 respectivQmente. 

Los error~s promedio 

los moment6s de las figs 42 y 

4.3. 

respecto a MARCEO para 

43 s€-~ lTIuest rün 

De los resultados de lastablüs 4, se observa una lTIayor 

'1 pro ~d rr"l c.i ó n e o n 1 o;;; Iff o lTf El n t. o s o b ten ido s, p or !JI e dio. del a s 

columnas equivalentes, cUYü rigidez se reduce de acuerdo 

c6n las f6rmulas desarrolladas en este capitulo. Se propone 

usar las fórmulas 4.4, 4.12 y 4.13, para el anólisis ante 

cargas verticales, si el r¡jll re o en cuesti6n no presenta 

cambios bruscos de rigidez. En caso contrario, 

aplicarse las expresiones 4.4 y4.11. Para ~acilidad d ~? 

cdlculo se grafican los valores de K IK para 

primeras ecuaciones. 

4;3 Cargas Laterales. 

sin contraventear, 1 el !:" r¡,()rH(~ n t ()~; generados por carqas 

horizontales son soportados enteramente por las columnas y 

transnli tidos a lü loso:!; e (lf(¡O 

consecuencia, la rotaci6n media de la 

del (l, c: o llJ rIfn.1 , o) 1 e cm t r.) r i o el €,~ lo que sucede ante co:!rqas 

CO:1SOS, reducir la rigidez de lo:! losa, por lo que se ha 
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propuesto disminuir la rigidez en las trabes del mar~o, en 

lugar de hacerlo en las columnas. 

Vanderbilt realizó algunos análisis,'- ante cargas 

horizontales,. con los Rlodelos ,de 

equivalente. El edificio que co~sideró en su estudio se 

describió en el capitulo 3 y se muestra en las figs. 28 y 

29. Se determinaron los desplazamientos laterales con 

am~os métodos de análisi.s t y se encontró._qIJe, al nivel' de 

cargas aplicado, los desplazamientos laterales~resultantes 

fueron ligeramente mayores a los desplazamientos medidos 

experimentalmente. El modelo de viga - - eq'Jivalente se 

aproximó mds a los valores medidos, deahl que, Vanderbilt 

concluya que ,puede usarse cualquiera de los métodos, aunque' 

recomienda utilizar el de la viga equivalente. 

La mayor parte del trabaJo de investigación en sistemas de 

losas planas sometidas a cargas horizontales, se basan en 

propiedades elásticas de la estructura. Los efectos del 

agrietamiento que se presentan baJo cargas de servicio y 

que reducen en forma apreciable la rigidez del sistema ante 

cargas laterales, no son con~iderados. De acuerdo a las 

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

experimental de Berkeley, se presenta para cortantes 

bdsales iguales al 17l: del peso de la estructura 
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Como puede observarse, los mét6dos propuestos solo repre-

sentan adecuadamente lo rigidez ante cargos relativamente 

bajas, aón cuando se supone el lImite inferior en la 

rigidez de las collJRIOas. Unicamente ·el· ~-ancho equivalente. 

recomendado en las Normas de Emergencia, predice la rigidez 

para niveles d~ cargQ del 40% del peso de la estructuro 

aprqximadamente, nivel de carga que puede considerarse como 

nivel ~e cargas de trabajo; por lo tanto, se puede aceptar 

este ancho efectivo para representar la rigidez lateral del 

modelo. Los otros métodos requieren una reducción adicional 

del ancho equivalente paro tomar En cuenta el deterioro de 

rigidez. En la referencia. 4 se sugiere una reducción de 1/3 

en el momento de inercia, para representar el compor­

tamiento ineldstico de la estructura. Se aplicó dicho 

reducción en algunos de los métodos y los resultados se ven 

en las mismas figuras. 

Del estudio de la conexión entre columna y losa plana 

aligerada (figs. 31 y 32), se puede llegar o las mismas 

¿oncluSiones que con el modelo de Berkeley.Los anchos 

equ~valentes propuestos por Mehrain y por Allen subestiman 

la rigidez bajo condiciones de servicio, si se toma en 

cuenta la variación del momento de inercia o lo largo de lo 

losa; por el contrario, el momento de inercia de la loso 

fuero del capitel paro un ancho c2 + 3h estima lo rigidez 
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cuando el comportamiento de la conexi6n es inelóstico; al 

evaluar el momento de inercia en la zona fuera del capitel, 

en e 1 ancho p ropl.H?stC) po r Al1 en, .' los despl'lz.)mi entos 

principiar el deterioro en la rigidez son 

similares a los medidos experimentalmente. 

·De acuerdo con lo anterior, es necesario reducir los anchos 

efectivps propuestos, aón cuando se suponga el limite 

inferior en la rigidez de la columnas, para predecir el 

comportamiento al nivel de cargas de trabajo. El v.)l al' de 

c2 + 3h representa de una manera indirecta los efectos 

inelósticos y por ello los desplazamientos laterales ca1-

culüdos con este ancho, ITr..l S J.05 

desplazamientos medidos bajo cortantes basales del orde~ de 

un 40% del peso de la estructura. 

L '1 S e .)IJ s a s . del agrietamiento son! agrietamiento por 

topsiún, €~ 1 c IJo.J. reduce significativo.mente la rigidez 

torsionante Y7 por lo tanto, disminuyo la rigidez lateral; 

agrietamiento por adherencia en la zona alrededor de la 

columna, que produce giros relativos entre losa y columna 

del ol'den ele 50;~ (4,7) de 1.) d(~fc)J'maciún tc>tal de la 10sl); 
1 

losas y columnas; 

aplastamiento alrededor de la columna. Todos estos factores 

van cambiando conforme al nivel de carga y por eSOi ~ara 

poder evaluar los desplazamientos laterales en diferentes 
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niveles de carga se debe modificarla rigidez en cada 

Se ha desarrollado un modelo (25) que considera viQas 

cortas alrededor de la cone>:iún losa-columna. Las 

propiedades de resistencia y rigidez para cada una de las 

vigas cortas se calcula para todos los estados de 

compo~tamiento, por lo que p~ede desarr611arse el an61isis 

para cualquier nivel de carga. Este modelo se ha comparado 

favorablemente con resultados experimentales y- representa 

un m~todo importante para la investigación de las cone-

Xlones losa columna, aunque desde un punto de vista 

prdctico, no es de fócil aplicación. 

1ambi.n existen modelos de elemento finito Que toman - en-

cuenta el comportamlento inelóstico de la conexión (26,27), 

pero tienen la misma limitación del m.todo anterior. 

Segón los resultados de los distinto~ modelos para deter-

minar el ancho equivalente, se pueden hacer lus siguientes 

observaclOnes; el (lncho equivalente depende principalmente 

del valor de las relaciones cl/Ll y L2/Ll; y no se j -

modifican significativamente para _distintos valore~de las 

relaciones c2/cl y c2/Ll. Estas conclusiones se derivan de-: 
~ 

los diferentes estudios sobre conexiones losa-columna 
, / 

sometidas a carga lateral, que como ya se comento, sobres-

timan la rigidez lateral de la estructura. 

-.. '.'. , . 
"'" '.~ .. _ .. - .... - .-::~-::-. - -
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En general, los vellores de o.ncho equ i vo.l ent€~ ,son 

p rllc t i C'llTlen te i g ulll es en tod os los C'l sos, ... po r lo, t'ln to; 

puede o.doptarse o.lguno de ellos para el an6lisis ante' 

cargas laterales, si se cohsidera alguno. reducción por 

inelasticidad. Po.ra hacer esta reducción debe tomarse en 

cuenta los dos casos lImite en la rigidez de la columna 

,(fig •. 24), ya que la reducción seró d~stinta para cada 

caso 11mite~ El valor de @ =1/3 para la reducción men-

cionada se sugiere en la referencia 4, sin embargo, en 

estos C'lSOS, no parece ser 1/3 el factor de feducción' 

, 
El factor de reducción debe considero.r las variables Que 

influyen en el deterioro de la rigidez y estimar su impor-

nivel de cargas de trabajo •. En basfr Q estas 

consideiaciones puede elegirse un factor reductivo mós 

preciso. 

El 'lncho + 3h, propuesto en las Normas de Emergencia, no 

estó en función de los parómetrosmencionado5 en las otras 

proposiciones y generalmente conduce a anchos efectivos 

menores que los de los otros modelos. Los desplazQ~ientos 

laterales calculados con este ancho predicen mejor los 

r e s u 1 t'l d o S (:? ;.: p e r í f1I e n t ,) 1 e s , y por. 1 o t '1 n t o , 

conservar el valor propuesto en las Normas de Emergencia. 
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Como resultado d~l trabajo se hacen las siquientes 

conclusiones. 

1. El. m~todo propuesto en las Normas de Emergencia para el 

an~lisis de losas planas sujetas a c~rga veftical, da 

mejores resultados que el m~todo de. las NTC-77; sin 

embargo, los valbres calculados pres~ntan dif~rencias 

importantes si se les compara contra algunos resultados 

experimentales. En est~ trabajo, se comparan los momen­

tos flexionant~s en estructuras que pueden considerarse 

como "regulares"; aón asi y los momentos calculados en 

los tableros exteriores difieren de los momentos 

medidos en pruebas de laboratorio. En caso de que la 

estructura no pueda considerarse "regular·, las Normcis 

de Emergencia no especifican como puede hacerse el 

anólisis. De acuerdo con esto, se vé la necesidad de 

modificar las Normas de Emergencia para el anólisis por 

cargas verticales. 

2. La .recomendaci6n de las Normas de Emergencia para el 

anólisis de sistemas de losa plana sometidas a fuerzas 

horizontales, r~presentQ mejor la rigidez lateral de la 

estructura, al nivel de carga~ de trabaJor Que el 
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reglamento NTC-77, Al e o /JI p 11 r oJo r el oncho .,. c ... con 

los anchos propuestos por otros investigodores, se 

concluye que el modelo. que mllyor aproximación presenta 

~b~ los resultados medidos en modelos de laboratorio, 

es el de las Normas de Emergencia. Tomando en cuenta 

esta situación y lo sencillo que resulta aplicar dicho 

método, se recomienda utilizar el valor c2 + 3h para. el 

anóli~is ante cargas laterales. 

3. El método del marco equivalente que propone el ACI-83, 

4. 

da como resultados momentos mayores que los deter-

minados experimentalmente en los tableros exteriores de 

1051)5 planos. Se requiere cbnsideror un elemento a 

torsión di~erente para las conexiones exteriores en 

este tipo de sistemas. Lo laborioso del procedimiento, 

la limitación de poderlo aplicar en on61isi5 por carQa 

vertical únicamente y los errores que resultan en los 

momentos exteriorea, son los principoles desventoJas de 

El procedimiento sugeridO por 
, 

lJonderbilt 

generalizar el método del morco equivalente, no satis-

roce la compatibilidad de giros en las columnas. por lo 

e 11 .) S 7 11 e 9 a .) s e r del () )' den d r"l 3 5 /~ en los m ü l' e o",· 

e<;;tud i od os. 
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5. Dentro de los ITlodelos que sugieren .el :;:(1S0 _·de ._un 

elemento a torsión, para simular la conexión entre losa 

y columna, 1.J. proposición de Huong pora __ eV'J.luor .. la 

rigidez del elemento torsionante, .. lleva a una~ mejor 

predicción de los mOlTlEmtos en los extremos de la losa, 

.en los casos que aqul se consideran; por lo {~nto, para 

el anólisis de sistemas loso plana, parece ser mós 

conveniente calcular la rigidez a torsión. de acuerdo 

con la expresión desorrollado por Huang, que con _la 

fórmula propuesta en el Ael-83. 

6. El P l' el 9 T":lIT .. :l t1ARCE C~ un .J. opción los 

m~todos que c~n~ideran el elemento a torsión. Este 

programa requiere menor capocidod el e melTlO l' i o que 

programas tridimensionales. Sus limitaciones son 1 (lS 

mismas que lo~ del método del fle! 83. 

7. El oncho equivalente que recomiendan diferentes autores 

poro el anólisis por carga loteral, es similar en la 

mayorla de los casos. ALqunas de estas proposiciones se 

veT'if'ic:odo f'r;¡ VD rab 1 elllen te con ITl0d e los 

por 10 que se considera que las 

hipótesis supu~stas por estos autores son ac!ecuodas. El 

pro b 1 e lJpl p l' i n e: i p '11 d e e s t o S m o del () s e s q IJ ~? n () e o n -

sideran el comportomiento inelóstico de la conexión 

losa-columna, de manera que el deterioro en lo rigidez 
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lateral de la estructura no se toma en cuenta y"los 

desplazamientos laterales que se obtienen son menores 

que los reales. Si se consigue reducir; el. ~lJ.ncho," 

rec6mendado en estos métodos portin_ factor que estime 

la pérdida de rigidez, al nivel de cargas de trablJ.Jo, 

estos modelos pueden ser uSlJ.dos para el anó1isis arite 

cargas horizónta1es. 

8. Para el andlisis por cargas verticales, se p T'Op one 

reducir 11J. rigidez de las columnas de acuerdo con las 

expresiones 4.4, 4.12 y 4~13, en edificios en los que 

no hay cambios bruscos de rigidez entre un nivel y el 

siguiente. En caso de presentarse estos cambios se 

deberd utilizar la fórmula 4.11. Para facilidad de 

cdlcu1o, se graficaron las expresiones anteriores (fig. 

40), y. los riqidt:ces eq'Jiv'llentE':::' de ci)l'.llTtn':ls p'Jeden 

obtenerse o partir de esta gr6fica. Al pbservor la 

figur'l 40, puede VE'rse que 1,) reducción del' 50:1. en lo 

rigidez de la columna, como se propone en las Normos de 

Emergencia, se presenta pora valores Kt/K (~igidez del 

e 1 e m en t o t) t el T' S i (¡ fl0) n t T' E~ r i 9 id e z d E~ l.) . c: C) 1 u ITI n ü ) , 

igual~s a 0.96,1.64 y 2.28. en columnü5 del primer 

el E~l dI ti me) de 

respectivamente. Si Kt=0.5K, 

niv€~les . 

entonces 

in te T'fiJecl i os, 

==0.5 y 1 (IS· 

rigideces equivalentes de las columnas serón el 19X en 

columnas de pisos intermedios. el 25% en columnas del 
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óltimo nivel y el 34% para columna~2 del primer nivel. 

Lo reducción en lo rigidez de .~lr)s columfl')s no .es 

constante, como se sugiere en los Normas de Emergencia, 

y para valores usuales de « , lo reducción requerida es 

ITlenor III 50%. 

Se propone utiliz~~ la expresión 3.5, sugerid.:! ~por 

Hua~g para de~erminar el valor de Kt que aparece en las 

fórmulas 4.4,4.12 y 4.13. 

10. En las losas aligeradas se considera suficiehtemente 

preciso usar el momento de inercio promedio de Jas 

zonas fuera y dentro del capitel,' en lugar de con­

siderar la rigidez variable. En la figu~a 44 se muestra 

la relación entre ambas rigideces, P 'l r'l d i s t i n t o s 

valores de la longitud del capitel en~re longitud del 

claro, y para dif~rentes relaciones ~ =Iz/IL , donde XL 

es el momento de inercia en la zona del capitel e 11 es 

el momento de inercia en la zona central de la lose. De 

e~; t a g 1".1 f i c .) s e o b s e r v ol q u e p (l rol () s v ü 1 o T' e s s u ~)I.lE~ S t o s , 

K /K /. V(i r 1 a en t re 0.88 y 1.06. 

11. Para el andlisis por cargas laterales; se recomienda 

usar el ancho propuesto en las Normas. de Emergencia, 

sin modificar la rigidez de las columnas. En el ca~o de 

losas aligerad~s el momento de inercia deberd cal-' 

culaJ'se en la zona central de la loso. 
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12. Es necesario contar. con un mayor nómero de pruebas de 

modelos de laboratorio, para el estudio del compor­

tamiento de este tipo de sistemas de piso, cuando se 

encuentran sometidos o la acción de cargas laterales y 

~argas de gravedad. Se requiere mayor investigación 

sobie el comportamiento ineldstico de estos sistemas, 

así como del comportamiento de conexiones exteriores y 

de eS9uina. El tipo de losas planas mds frecuente en 

México, son las aligeradas, por lo que la mayor parte 

del trabajo experimental requerido debe enfocarse hacia 

este tipo de sistemas. 



-74-

6_s_E_s_6_s_~_~_I_e_§.:. 

. 1. "Di sel"fo y Cons t rucc i ón de Est ructu r(lS d(~ Conc reto· 
Norm(ls Técnicas Complement(lrias del Regl(lmento de 
Construcciones del Distrito Feder(ll. Series del 
Instituto de Ingenier~(l No. 401, U.N.A~M., Julio 1977. 

ACI Committee 318, 
Reinforced Concrete 
Institute, 1983. 

"Building Code 
(ACI-31S"':83)·, 

Requirements for 
American Concrete 

3. ·Normas de Emergenci(l para el Distrito Federal" Diario 
Oficial de la Federación, Octubre 1985. 

4 f V'l n de r b.i 1 t , ; D'l n i el, • E q u i v .)1 en t F r .llTl e A n '11 y s i s o f' 
Unbr(lced Reinforced Concrete Buildings for Static 
Lateral Loads·, Structural Research Report No. 36, 
Civil Eng. Dept. ~ Color'ldo ~;t'::lte Universit.y, -Julio 
1981. 

5. LOE::'Nl,So.ntü¡go, "RevÍ'.;¡ión .de los, Crit.eric)s d(~ Anó1isis 
del Reglamento DDF para edificios con Losas Planas·, 
publicoción interna del Instit.ut.o de IngenieT':i,'l de lü' 
U.N.A.M., agosto 1983. 

6. "A Structural Analysis Program for St(ltic and Dynamic: 
Response of Linear Systems· .Users Manual p University of 
Souther'n CO:1U.felrni'l, E.E.U.U .• 1977. 

7. Rodriguez, Mario, "DiseNo Slsmico de Conexiones entre 
Losas Planas Reticulüres y Columnas", Tesis de 
Maestrla, DEPFl 1 U.N.A.M., Julio 1979. 

8 • V ':l n el e T' tí i 1 t , D '1 n i e 1 y C el r 1 e y G en e " F T' Q III e A n .::\1 y s i s o f 
Concrete Buildings' Concrete International Desiqn ando 
Construction, d{ciembre 1983. 

9. Ter .~J.n 1 A ITl'l d o r • • A n .11 :L ~:;:i. ~;; d f? 

Terminal de Ingenieri(l Civil, 
Losas 

U.A.M. 
Plü.nas". Proyecto 

10. Jirsa, Jamos; Sozen, Mete; y Siessr C.P.; The effects 
of Patt~rn Loadings el" reinforced Concrete Floor Sl(lbs· 
.St.ructural Research Series No. 218 1 Department of Civil 
Engineering, University of Il1inois, Junio 1961. 

11. Moehle JacK; y Diebold John~ "Experimental Stud/ of the 
SeislTlic R(~spons(~ o-f.) t!.--JoSt-or)' Flat-Pl'lte stT'l.lctl.lre" , 
Report No. UBC/EERC-84/08, Berkeley, California, QQosto 
1984. 



-75-

12. Coiley G~ne; y Jirsa James; ·Equivalent Frame Analysis 
for Slab Designa; ACI Journal, Proceedings Vol. 67, 
no.viembre 1970. 

13. PecKnold, David; 
Frame Analysis·; 
'lbri11975. 

"Slab Effective Width for Equivalent 
ACI Journal, Proceedings Vol. 72, 

14. Huang, TI; Discussion of paper b~ Corley, Gene; and 
Jirsa James; "Equivalent FrameAnalysis for Slab 
Design", ACI Journal, Proceedings Vol. 68, mayo 1971. 

15. Sh'lr'ln, S. K'; Clyde, D'; y TurcKe, d.;' aEquiv'llent 
Frame Analysis Improvements for 5lab Designa. ACI 
Journal, Proceedings Vol. 75, febrero 1978. 

16. Allen,' Fred; y Darvall, Peter; "Lateral Load Equivalent 
Frame a , ACI Journal, Proceedings Vol. 74,' Julio 1977. 

17. Hatcher, D.S., Sozen, M.A., Siezz, C.P., "Astudy of. 
Tests on a Flat Plate and a Flat Slab" . Civil 
Engineering Studies, Structural Research Series No. 
217, University of Illinois,'Urbana~111rnois 1961. 

18: ACI Committee 318, Commentary on 
Requirements for Reinforced Concrete 
American Concrete Intitute, 1983. 

Building Code 
(ACI-318-83)·, 

19. 

20. 

PecKnold, David; Discussion of the paper 
Effective Width for Equivalent Frame Analysis"; 
Journal, Proceedings Vol. 72, octubre 1975. 

"Sl.lb 
ACI 

Sharan, S.K.,"A Parametric Study and an 
Equivalent~ Frame Method for . the Design 
Plates·, Msc Thesis, Queen's University, 
1973 • 

Improved 
of FI'lt 

Kingston, 

. 21. Lin A.C.Y. "An Experimental Study of an Elastic Model 
of. the Equiv'llent Fr'll'r,e Ide'llizlltion for the StructlJr'll 
AnalysisUsed in Flat Plate Design", Msc Thesis, 
Queen's University, Kingston, 1973. 

22. Zelman, Maier; Arthur Heidebrecht; W.K. Tso; y William 
Johnston; 'Practical Problems and Costs of Fabricating 
Multistory Models', ACI SP24, 'Modelsfor Concrete 
Structures', 1970. 

23. Hartley, G.; J.H. 
Dynamic Properties 
Research., National 
1979. 

Reiner; y H.S. Ward; 'Statác And 
of a Reinforced Concrete Building 
Research Council of Canada, abril 



24. e'l rrefro R. Jos~, 

Concreto en el 
Distrito Federal-, 
4, U.N.A.M., 1984. 

-76-

-Modificaciones a Especificaciones de 
Reglamento de Construcciones del 
Revista de Ingenierla Vol. 54, No. 

25. HawKins, Neil M., -Lateral LOad Design Considerations 
for Flat Plate Structure5·, Proceedings of 
CSCE-ASCE-ACI-CEB International Symposium on Nonlinear 
Design of Concrete Structures, University of Waterloo, 
Ontario, Canada, Agosto 1979. 

26. Van Greunen, J., ·Nonlinear Geometric, Material, and 
Ti~e Dependent Analysis of Reinforced and Prestressed 
Concrete Slabs and Panels·, Structural Research Report 
No. UCB/SESM 79-3, University of California, BerKeley, 
oc t. 1979. 

27. YdmazaKi, J. and HawKins, N.M., ·Finite Element 
Predictions of the Behavior of Slab-Column Connections 
Transferring Moment·, SP-63, Reinforced Concrete 
Structures SubJect~d to Wind and EarthquaKe Forces, 
AmeriC'ln Concrete Inst1tllte, Detroit, :1980. 



-11-

11 .... : M<t:; Ms ': Me : M'"'=. 11 e...: M'-l>: M~ : 11 D 
• • • Jo. , l) • I • • • • _____________ L _______ ~ ______ ~ _______ ~ __ ~ ____ ~ ______ ~ _______ ~ _______ ~ ______ ~ ______ ~ 

:EXPERIMENTAl : -7.2 : 13.1 : .-17.7 : -16.~ : 10.5 : -16.9 : -15.5.: 12.6 : -9.1 : 
J: _____________ l _______ l ______ l _______ l ___ ~ ___ l ______ l _______ 1 _______ 1 ______ 1 ______ 1 

MARCEG 
• ,. 

: -12.2 : 13.4 : -17.7 : -16.4 : 10.4 : -16.7 : -19.1 : 13.7 : -11.9: 
I ,.. I I I I • • • • J _____________ ~ _______ ~ ______ ~ _______ ~ _______ ~ ______ ~ _______ ~ _______ ~ ______ ~ ______ ~ 

:COl. EOUIV. : -11.5 : 13.1 : -19.9 : -19.2 I 10.2 : -19.5 : -20.1 : 13.1 : -15.0: 
, ..". I • , • I 
I ______ -------~-------~------~-------~-------~------~-______ ~ _______ ~ ______ ~ ______ ~ 

TABLA 1 COMPARACION DE lOS MOMENTOS EN lA lOSA. 

( 



IMOMENTO 

-lQ-

.. 
R E F E R E N C 1 A.S 

., , 
. , 

I 

I 

-----------------------------------------~ 
NTC NE : HUANG SHARAN : MARCEa 

EXPERIMENTAL: 

f , , ti' I ________ ~ _______ ~ _______ ~ _______ ~ ________ L ________ ~ ___ __________ ~ 

MA -17.3 -16.6 -10 -12.9 -12.2 
• ti' l' I t I I ________ ~ _______ L _______ L _______ ~ ________ ~~ _______ ~ __ ___________ ~ 

M <t. 11 • 1 11 • 8: 1 4 • 2 12 • 7 13 • 4 1 1 3 • 1 : . 
• . , l. ,í , 

._-------~-------~-------~-------~--------~--------~-------------~ , . 
I 

-16.4 -16.7 -18.1 -17.7 -17.7 -17.7 
, • J t ., , 

--------~-------~-------~-------~-------~~--------~-------------~ 

-16.0 

,. 
I 

-16 .• 0 -17.0 -16.5 -16.4 -16.9 
I • I • " • 

--------~-------~-------~-------~--------~--------~-------------~ 

11.1 11.1 10.1 10.6 10.4 10.5 
I I I • ., I 

--------~-------~-------~-------~--------~--------~-------------~ 

: -16.0 -16.0 -17.4 -.16.7 -16.9 
al. , I I , 

--------~-------~-------~-------~--------~--------~-------------~ 
Mé.¡) ::"16.6: -17.0 :"'18.5: -18.1 -18.1 -15.5 

t ., • I ________ ~ _______ ~ _______ ~ _______ ~ ________ L ________ ~ ___ __________ ~ 

M 'i: 11 .9 11 • 5 14 • 8 13 • 1 13 • 7 ,: 12.6 
, I I • ." , ________ L _______ L _______ ~ _______ ~ ________ ~ ________ L ___ __________ ~ 

M 1> -17.5 -16.8 -9.4 -12.6 -11.8 -9.1 
• • I , t I I ________ ~ _______ ~ _______ ~ _______ ~ ________ ~ ________ ~ ___ __________ i 
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, TABLA 4.1 RESULTADOS I1EL ANALISIS DEL EDIFICIO 
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TABLA 4.3 RESULTADOS'DEL ANALISIS DEL EDIFICIO 
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