20
Losas en dos direcciones -
Metodo del Portico Equivalente

CONSIDERACIONES GENERALES

El Método del Portico Equivalente convierte un sistema aporticado tridimensional con losas en dos direcciones en una serie de
porticos bidimensionales (vigas placa y columnas), un sistema en el cual cada portico se extiende en la totalidad de la altura de
la estructura, como se ilustra en la Figura 20-1. El ancho de cada portico equivalente se extiende hasta la mitad de la luz entre
los centros de las columnas. El analisis completo del sistema de losas en dos direcciones consiste en analizar una serie de
poérticos interiores y exteriores equivalentes que atraviesan la estructura transversal y longitudinalmente. Para cargas
gravitatorias, las vigas placa en cada entrepiso o cubierta (nivel) se pueden analizar de forma independiente, considerando
empotrados los extremos mas alejados de las columnas (13.7.2.5).

El analisis elastico mediante el Método del Portico Equivalente se aplica a estructuras en las cuales las columnas estan
dispuestas formando un patron basicamente ortogonal, con hileras de columnas dispuestas en forma longitudinal y transversal.
El método de analisis se aplica a losas con o sin vigas entre apoyos.

El Método del Portico Equivalente se puede utilizar para analizar una estructura solicitada por cargas laterales, siempre que las
rigideces de los elementos del portico se modifiquen para tomar en cuenta la fisuracion y otros factores relevantes. Ver la
discusion sobre el articulo 13.3.1.2 en el Capitulo 18 de este documento.

DISENO PRELIMINAR

Antes de proceder con la aplicacion del Método del Pértico Equivalente es necesario determinar una altura preliminar para la
losa, h, a fin de limitar las flechas de acuerdo con los requisitos de altura minima del articulo 9.5.3. La Tabla 18-1 y la Figura
18-3 se pueden utilizar para simplificar el calculo de la altura minima. Para los sistemas de losas sin vigas, en esta etapa del
disefio es aconsejable verificar la resistencia de la losa en la proximidad de las columnas u otros apoyos, de acuerdo con los
requisitos especiales para losas del articulo 11.12. Ver la discusion sobre el articulo 13.5.4 en el Capitulo 18 de este documento.

13.7.2 Pértico Equivalente
En las Figuras 20-1 y 20-2 se ilustra la aplicacion de las definiciones dadas en los articulos 13.7.2, 13.2.1 y 13.2.2. En el caso

de los sistemas de losas en los cuales las longitudes de las luces varian a lo largo de la franja de disefio, el disefiador debera
aplicar su criterio profesional para aplicar las definiciones dadas en 13.2.1. Los elementos que componen el portico equivalente



son vigas placa y elementos torsionales (elementos horizontales transversales) soportados por columnas (elementos verticales).
Los elementos torsionales permiten transferir momentos entre las vigas placa y las columnas. En la Figura 20-3 se ilustran los
elementos de un poértico equivalente. El primer paso del analisis del portico exige determinar la rigidez flexional de los
elementos del portico equivalente.
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Figura 20-1 — Pérticos equivalentes para una estructura de cinco plantas

13.7.3 Vigas placa

En las Figuras 20-4 y 20-5 se ilustran algunos tipos habituales de sistemas de losas con y sin vigas entre sus apoyos. Para cada
tipo se indican las secciones transversales usadas para determinar la rigidez de las vigas placa, K, entre los centros de los
apoyos. Para el Método del Portico Equivalente se pueden usar los diagramas de rigidez de las vigas placa equivalentes para
determinar las constantes de distribuciéon de momentos y los momentos de los extremos empotrados.

Los célculos de la rigidez se basan en las siguientes consideraciones:

a. El momento de inercia de la viga placa entre las caras de los apoyos se basa en el area de la seccion transversal bruta del
hormigén. Se debe tomar en cuenta la variacion del momento de inercia a lo largo del eje de la viga placa (13.7.3.2).

b. Un apoyo se define como una columna, un capitel, una ménsula o un tabique. Observar que para el portico equivalente
las vigas no se consideran elementos de apoyo (13.7.3.3).

c. El momento de inercia de la viga placa entre la cara del apoyo y el centro del apoyo se supone igual al momento de
inercia de la viga placa en la cara del apoyo, dividido por el valor (1— c,/0,)* (13.7.3.3).

De hecho, la aplicacion del factor de amplificacion 1/(1— ¢c,/(,)* al momento de inercia entre la cara del apoyo y el centro del
apoyo, convierte a cada viga placa en un elemento de seccion variable con su longitud. En consecuencia, los factores de rigidez,
los coeficientes de continuidad y los momentos de inercia de los extremos empotrados, los cuales se basan en las hipotesis
habituales correspondientes a elementos de seccion prismatica uniforme, no se pueden aplicar a las vigas placa.
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* Cuando el borde de una franja de disefio exterior es soportada por un tabique, el momento mayorado resistido por esta franja
intermedia es el definido en el articulo 13.6.6.3.

Figura 20-2 — Franjas de disefio de un portico equivalente

Las Tablas A1l a A6 del Apéndice 20A al final de este capitulo contienen coeficientes de rigidez, coeficientes de continuidad, y
coeficientes para los momentos en los extremos empotrados correspondientes a diferentes configuraciones geométricas y de
cargas. Estas tablas abarcan una amplia gama de relaciones tamafio/luz tanto para la direccion longitudinal como para la
direccion transversal. La Tabla A1 se puede usar para placas planas y para losas en dos direcciones con vigas. Las Tablas A2 a
A5 se utilizan para losas planas y losas nervuradas con diferentes alturas de abaco (cabezas macizas). La Tabla A6 cubre el
caso poco habitual de una placa plana combinada con una losa plana. Se proveen coeficientes para los momentos en los
extremos empotrados tanto para cargas uniformes como para cargas uniformes parciales. Los coeficientes para cargas parciales
fueron desarrollados para cargas distribuidas en una longitud igual a 0,2¢,. Sin embargo, las cargas que actian sobre una
porcién mayor de la luz se pueden considerar sumando los efectos de cargas que actian en cada intervalo equivalente a 0,2¢;.
Por ejemplo, si la carga parcial se extiende en una longitud igual a 0,6¢, se deben sumar los coeficientes correspondientes a tres
intervalos consecutivos de 0,2¢,. Esto permite gran flexibilidad en la disposicion de las cargas. En el caso de las cargas
concentradas, en la ubicacion correspondiente se puede considerar una carga parcial de mayor intensidad, y asumir que ésta se
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distribuye en una luz de 0,2¢,. Para obtener los valores de los pardmetros comprendidos entre los valores listados se puede
interpolar linealmente. En cada tabla se ilustran diagramas de rigidez. Aplicando el criterio profesional, con ayuda de la
informacion contenida en estas tablas es posible considerar otras numerosas condiciones diferentes.
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Figura 20-3 — Elementos de un pértico equivalente
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Figura 20-4 — Secciones para calcular las rigideces de las vigas placa, K,
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Figura 20-5 — Secciones para calcular las rigideces de las vigas placa, K,

13.7.4 Columnas

En la Figura 20-6 se ilustran condiciones de apoyo habituales. La rigidez de las columnas se basa en una altura de columna, £,
medida entre el plano medio de la losa superior y el plano medio de la losa inferior. Para determinar la rigidez flexional de una
columna, K, se pueden usar los diagramas de rigidez para columnas. Los diagramas de rigidez se basan en las siguientes
consideraciones:

a. El momento de inercia de la columna fuera de la union con la viga placa se basa en el area de la seccion transversal bruta
del hormigén. Se debe considerar la variacion del momento de inercia a lo largo del eje de la columna entre las uniones
con las vigas placa. En el caso de las columnas con capiteles, se asume que el momento de inercia varia linealmente
desde la base del capitel hasta el fondo de la viga placa (13.7.4.1 y 13.7.4.2).

b. Se asume que en una unioén el momento de inercia entre la parte superior y la parte inferior de la viga placa es infinito (I
= o). Como en el caso de las vigas placas, el factor de rigidez de las columnas K. no se puede basar en la hipotesis de

elemento prismatico uniforme (13.7.4.3).

Para determinar las rigideces reales de las columnas y los coeficientes de continuidad se puede usar la Tabla A7 del Apéndice
20A.

13.7.5 Elementos torsionales

En la Figura 20-7 se ilustran algunos elementos torsionales. La seccion transversal de un elemento torsional es la mayor de las
secciones definidas por las tres condiciones dadas en el articulo 13.7.5.1. En la Figura 20-7, debajo de cada ilustracion se indica
la condicién determinante, (a), (b) o (¢).
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Figura 20-6 — Secciones para calcular la rigidez de las columnas, K,
La rigidez torsional K de un elemento torsional se calcula mediante la siguiente expresion:

9E_.C
62[1—(02 /fz)]3

K =2 )

donde la sumatoria abarca los elementos torsionales que concurren a una unién: dos en el caso de los porticos interiores, y uno
en el caso de los porticos exteriores.

El término C es una constante de la seccion transversal que define las propiedades torsionales de cada uno de los elementos
torsionales que concurren a una union:

0_2{1—0,63(3}% @)

siendo x la menor dimensidén de un componente rectangular e y la mayor dimensiéon de un componente rectangular.

El valor de C se calcula dividiendo la seccion transversal del elemento torsional en componentes rectangulares independientes y
asumiendo los valores de C para cada rectangulo. La seccion transversal se deberia subdividir de manera de obtener el mayor
valor de C posible. En la Figura 20-8 se ilustra la aplicacion de la expresion para C.

Si a un apoyo concurren vigas en la direccion en la cual se estan determinando los momentos, la rigidez torsional K, dada por la
Ecuacion (1) se debe incrementar de la siguiente manera:

— KtIsb
S |

S

K,
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donde: K, = rigidez torsional aumentada debido a la viga paralela (observar la viga paralela ilustrada en la Figura 20-3)

I; = momento de inercia de un ancho de losa igual a la totalidad del ancho entre los ejes de los paneles, (,, excluyendo
la porcion del alma de la viga que se prolonga por encima y por debajo de la losa (observar la parte A en la
Figura 20-3)

/,h?
12

I;,= momento de inercia de la seccion de losa especificada para I incluyendo la porcion del alma de la viga que se
prolonga por encima y por debajo de la losa (para la viga paralela ilustrada en la Figura 20-3, I, corresponde a la
totalidad de la seccion Te ilustrada)
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Figura 20-7 — Elementos torsionales

20-7



A
—f X
L
—\

n

B i

Y1
1 ’7
Y1 f N
11 0.,

T T y T y
1 T
| N Lox2

f { \ *
Y1
Y1
(1) l 2)
N
#\%

Usar el mayor valor de C obtenido de (1) 6 (2)

3 3
c= ZH1-0,63§1]X13y1}+[(1-0,63;2JX23y2}
1 2

Figura 20-8 — Constante C, que define las propiedades torsionales de un elemento torsional

Columnas equivalentes (R13.7.4)

Con la publicacion de ACI 318-83 se elimind del Coédigo el concepto de columna equivalente que definia un elemento de una
rigidez unica consistente en las columnas reales por encima y por debajo de las vigas placas mas elementos torsionales
transversales unidos a las mismas. Desde que gracias al uso de las computadoras comenzaron a popularizarse los analisis de
losas en dos direcciones mediante el Método del Portico Equivalente, la idea de combinar las rigideces de las columnas con las
rigideces de los elementos torsionales para obtener una rigidez Unica perdié gran parte de su atractivo. Sin embargo, el
concepto de columna equivalente se retuvo en el comentario hasta la edicion del Codigo de 1989, con el objetivo de que
sirviera de ayuda para analizar vigas placas a diferentes niveles de piso solicitadas exclusivamente a cargas gravitatorias,
particularmente cuando para el analisis se usaba distribucion de momentos u otros procedimientos de calculo manuales.
Aunque en el articulo R13.7.5 aun se reconoce el concepto de columna equivalente, en la edicion de 1995 del Codigo se
eliminé del articulo R13.7.5 el procedimiento detallado para calcular la rigidez de la columna equivalente, K., que se habia
incluido en 1983.

Tanto en el Ejemplo 20-1 como en el Ejemplo 20-2 se utiliza el concepto de columna equivalente con distribucion de
momentos para analisis bajo cargas gravitatorias.

El concepto de columna equivalente modifica la rigidez de la columna para tomar en cuenta la flexibilidad torsional de la unién
losa-columna que reduce su eficiencia para transmitir momentos. En la Figura 20-3 se ilustra una columna equivalente. La
columna equivalente consiste en las columnas reales por encima y por debajo de las vigas placas, mas elementos torsionales
"unidos" a ambos lados de las columnas, los cuales se extienden hasta los ejes de los paneles adyacentes. Observar que para los
porticos de borde, solo hay un elemento solicitado a torsion unido en uno de los lados. La presencia de vigas paralelas también
afecta la rigidez de la columna equivalente.
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La rigidez flexional de la columna equivalente, K., se da en términos de su inversa, o flexibilidad, de la siguiente manera:

1 1

1
+—
Kec ZKC ZKt

Para los propositos del calculo, el disefiador tal vez prefiera la siguiente expresion, directamente en términos de la rigidez:

ZKC ><ZKt

Kec YK 4K,

Las rigideces de las columnas reales, K, y de los elementos torsionales, K;, deben satisfacer lo indicado en los articulos 13.7.4
y 13.7.5.

Una vez determinados los valores de K. y K, se calcula la rigidez de la columna equivalente, K... En base a la Figura 20-3:

_ (Kct + ch)(Kta + Kta )
« Kct + ch + Kta + Kta

donde K, = rigidez flexional en la parte superior de la columna inferior que concurre a la union;
K, = rigidez flexional en la parte inferior de la columna superior que concurre a la union;

K, = rigidez torsional de cada elemento torsional, uno a cada lado de la columna, incrementada debido a la presencia
de vigas paralelas (si es que hay vigas paralelas)

13.7.6 Ubicacién de la sobrecarga

En el caso habitual en que no se conoce la ubicacion exacta de todas las cargas, los maximos momentos mayorados se
determinan para las condiciones de carga ilustradas en el portico parcial de tres tramos de la Figura 20-9, las cuales se describen
de la siguiente manera:

a. Si la sobrecarga de servicio es menor o igual que tres cuartos de la carga permanente de servicio, para determinar los
momentos negativos y positivos mayorados solo es necesario analizar la distribucion de cargas (1) suponiendo que en
todos los tramos actta la totalidad de la sobrecarga mayorada.

b. Si la relacién entre la sobrecarga de servicio y la carga permanente de servicio es mayor que tres cuartos, para
determinar todos los momentos mayorados en las vigas placa es necesario considerar las cinco distribuciones de cargas
ilustradas. Las distribuciones de cargas (2) a (5) consideran sobrecargas mayoradas parciales para determinar los
momentos mayorados. Sin embargo, cuando hay sobrecargas parciales, los momentos mayorados no se pueden tomar
menores que los que ocurren cuando la totalidad de la sobrecarga mayorada actia en todos los tramos. En consecuencia,
el analisis también debe incluir la distribucion (1).

Para los sistemas de losas con vigas, puede que no sea conveniente incluir las cargas soportadas directamente por las vigas
(tales como el peso propio del alma de la viga o de un tabique soportado directamente por las vigas) en el analisis de portico
para las cargas de la losa, wy + wy. Es posible que se requiera un analisis de portico adicional, disefiando la viga para que resista
estas cargas ademas de la porcion de los momentos de la losa asignados a las vigas.
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empotradas en estos extremos
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(1) Disposicion de las cargas para los momentos de disefio en todos los tramos con L < 3/4D

NN NN NN AN\
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(3) Disposicion de las cargas para el momento de disefio positivo en el tramo BC*

Viga placa supuesta empotrada en el

wy+ 3/4 Wy = apoyo a una distancia de dos luces
Wy
| |
]
/
A B Cc
NN

(4) Disposicion de las cargas para el momento de disefio negativo en el apoyo A*

DN Wd + 3/4 W[ WO DO AN
Wy
1
| |
L 4
A B C D
AN NNN AN NN AN NN AN NN

(5) Disposicion de las cargas para el momento de disefio negativo en el apoyo B*

Figura 20-9 — Analisis de pértico parcial para cargas verticales

13.7.7 Momentos mayorados

Es probable que la distribucion de momentos sea el método de calculo manual mas conveniente para analizar porticos parciales
que involucran varios tramos continuos y en los cuales los extremos superiores e inferiores de las columnas alejados de las
losas se consideran empotrados. En estas paginas no describiremos la mecanica del método, salvo una breve discusion de los
dos puntos siguientes: (1) el uso del concepto de la columna equivalente para determinar los factores de distribucion en las
uniones, y (2) el procedimiento correcto para distribuir el momento de la columna equivalente obtenido del analisis de portico
a las verdaderas columnas ubicadas por encima y por debajo de la viga placa. Ver los Ejemplos 20.1 y 20.2.
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En la Figura 20-10 se ilustra una unién de un portico con los factores de rigidez K para cada elemento que concurre a la union.
A continuacion presentamos expresiones para determinar los factores de distribucién de momento FD en la unién, usando la
rigidez de la columna equivalente, K... En el procedimiento de distribucion de momentos se aplican directamente estos
coeficientes.

Rigidez de la columna equivalente,

K :chszt
YK+ K,

_ (Ko +Kg ) (K +K)
K +Ky +K +K,

Factor de distribucion para las vigas placa,

FD (luz 2—1):#
Kbl +Kb2 +Kec
FD (luz 2-3) = Ky

I<b1 + I<b2 + Kec
Factor de distribucion para la columna equivalente (momento no balanceado de la viga placa),

FD=— Ne
Kbl + I<b2 + ch

El momento no balanceado determinado para la columna equivalente en los ciclos de distribucion de momentos se distribuye a
las verdaderas columnas por encima y por debajo de la viga placa en proporcion a las rigideces reales de las columnas en la
union. Con referencia a la Figura 20-10:

!

K =KEI/ /

Figura 20-10 — Factores de distribucion de momentos, FD

Fraccion de momento no balanceado a la columna superior =——%——
(ch + Kcl )

Fraccion de momento no balanceado a la columna inferior =——&——
(ch + Kct )
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Luego las columnas "reales" se disefian para estos momentos.

13.7.7.1 - 13.7.7.3 Momentos negativos mayorados — Los momentos negativos mayorados de disefio se deben tomar en
las caras de los apoyos rectilineos, pero a una distancia no mayor que 0,175, a partir del centro de un apoyo. Este valor
absoluto es un limite para los apoyos largos y angostos, para impedir una reduccion indebida del momento de disefio. Un
elemento de apoyo se define como una columna, un capitel, una ménsula o un tabique. Los apoyos no rectangulares se deben
tratar como apoyos cuadrados con secciones transversales de igual area. Observar que para los sistemas de losas con vigas las
caras de las vigas no se consideran como ubicaciones de las caras de los apoyos. En la Figura 20-11 se ilustra la ubicacion de
las secciones criticas para momento mayorado negativo correspondientes a diferentes condiciones de apoyo. Observar los
requisitos especiales para apoyos exteriores.

Eje del apoyo
/ |- Cara de los apoyos rectilineos
|

.

\%/ ‘
| apoyo cuadrado que tiene
A 1/ lamisma area
|
i<,,_‘r777
\@/ | T
‘ |
i : seccion critica para
‘ momento negativo \q% ~
_ ,,,Tf,f
i I
\ |
|
" .
‘0, 1 75/1
i cara del elemento ——| | |
L 1 de apoyo
|
c1>0,35/4
4
(a) Apoyo en columas o tabiques (b) Apoyos exteriores con
interiores y exteriores ménsulsa o cartelas

Figura 20-11 — Secciones criticas para determinar los momentos negativos de disefio

13.7.7.4 Redistribucién de los momentos — Si el diseflador opta por utilizar el Método del Portico Equivalente para
analizar un sistema de losas que satisface las limitaciones del Método de Diseflo Directo, los momentos mayorados se pueden
reducir de manera tal que el momento estatico mayorado total (sumatoria de los momentos positivos y el promedio de los
momentos negativos) no sea mayor que el valor de M, calculado mediante la Ecuacion (13-3). Esta reduccion admisible se
ilustra en la Figura 20-12.

Debido a que el Método del Portico Equivalente no es un método aproximado, se puede aplicar la redistribucion de momentos
permitida por el articulo 8.4. Pero si estos requisitos se aplican de manera imprudente es posible que se produzca una fisuracion
excesiva. Es el disefiador quien debe tomar la decision de redistribuir los momentos o no redistribuirlos, y en caso de hacerlo en
qué cantidad.
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C1/2 __C1/2

Figura 20-12 — Momento estético total de disefio

13.7.7.5 Momentos mayorados en las franjas de columna y las franjas intermedias — Los momentos mayorados
negativos y positivos se pueden distribuir a la franja de columna y a las dos semifranjas intermedias de acuerdo con los
articulos 13.6.4, 13.6.5 y 13.6.6, siempre que se satisfaga el requisito del articulo 13.6.1.6. Ver la discusion sobre los articulos
13.6.4, 13.6.5 y 13.6.6 en el Capitulo 19 de este documento.

APENDICE 20A - AYUDAS PARA DETERMINAR
LAS CONSTANTES DE DISTRIBUCION DE MOMENTOS

Referencias para las tablas del Apéndice 20A:

(1) k = Factores de rigidez

(2) C = Coeficientes de continuidad

3) m = Coeficiente de momento para los extremos empotrados correspondiente a carga unitaria
(4) FEM = Momento en el extremo empotrado

NOTA: Los subindices N y F se refieren al extremo proximo y al extremo empotrado, respectivamente.

Tabla A1 — Constantes de distribucion de momentos para vigas placa

| b | | b |
ﬁ w C C
1 1 JE, E Z
! a€1 - | — ? = 2
Ext "W€1(N) Ext lejado (F) JL JL
Xtremo proximo Xtremo alejaao |
E.L(1-Go/t,)* Cni n o2
B D FEM :Z”NHV‘/if1 ©)]
=
weCni2 Bsls L cr2 '

K =kneEesls/s
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Tabla A1 — Constantes de distribucion de momentos para vigas placa*

Coeficiente mye para (b-a) = 0,2

Cnilt Cno/l

N1 wlfz | (ke | @G | C)Me 55T 5202 | a=04 | a=06 | a=08
Cg1=Cn1; Cr2=Cn2
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,00226
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,00226
0,10 4,18 0,51 0,0847 0,0154 0,0293 0,0251 0,0126 0,00214
0,10 0,20 4,36 0,52 0,0860 0,0158 0,0300 0,0255 0,0126 0,00201
0,30 4,53 0,54 0,0872 0,0161 0,0301 0,0259 0,0125 0,00188
0,40 4,70 0,55 0,0882 0,0165 0,0314 0,0262 0,0124 0,00174
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,00226
0,10 4,35 0,52 0,0857 0,0155 0,0299 0,0254 0,0127 0,00213
0,20 0,20 4,72 0,54 0,0880 0,0161 0,0311 0,0262 0,0126 0,00197
0,30 5,11 0,56 0,0901 0,0166 0,0324 0,0269 0,0125 0,00178
0,40 5,51 0,58 0,0921 0,0171 0,0336 0,0276 0,0123 0,00156
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,00226
0,10 4,49 0,53 0,0863 0,0155 0,0301 0,0257 0,0128 0,00219
0,30 0,20 5,05 0,56 0,0893 0,0160 0,0317 0,0267 0,0128 0,00207
0,30 5,69 0,59 0,0923 0,0165 0,0334 0,0278 0,0127 0,00190
0,40 6,41 0,61 0,0951 0,0171 0,0352 0,0287 0,0124 0,00167
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,00226
0,10 4,61 0,53 0,0866 0,0154 0,0302 0,0259 0,0129 0,00225
0,40 0,20 5,35 0,56 0,0901 0,0158 0,0318 0,0271 0,0131 0,00221
0,30 6,25 0,60 0,0936 0,0162 0,0337 0,0284 0,0131 0,00211
0,40 7,37 0,64 0,0971 0,0168 0,0359 0,0297 0,0128 0,00195
CF1 = 0-5CN1; sz = 0.5CN2
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,0023
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,0023
0,10 4,16 0,51 0,0857 0,0155 0,0296 0,0254 0,0130 0,0023
0,10 0,20 4,31 0,52 0,0879 0,0158 0,0304 0,0261 0,0133 0,0023
0,30 4,45 0,54 0,0900 0,0162 0,0312 0,0267 0,0135 0,0023
0,40 4,58 0,54 0,0918 0,0165 0,0319 0,0273 0,0138 0,0023
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,0023
0,10 4,30 0,52 0,0872 0,0156 0,0301 0,0259 0,0132 0,0023
0,20 0,20 4,61 0,55 0,0912 0,0161 0,0317 0,0272 0,0138 0,0023
0,30 4,92 0,57 0,0951 0,0167 0,0332 0,0285 0,0143 0,0024
0,40 5,23 0,58 0,0989 0,0172 0,0347 0,0298 0,0148 0,0024
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,0023
0,10 4,43 0,53 0,0881 0,0156 0,0305 0,0263 0,0134 0,0023
0,30 0,20 4,89 0,56 0,0932 0,0161 0,0324 0,0281 0,0142 0,0024
0,30 5,40 0,59 0,0986 0,0167 0,0345 0,0300 0,0150 0,0024
0,40 5,93 0,62 0,1042 0,0173 0,0367 0,0320 0,0158 0,0025
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,0023
0,10 4,54 0,54 0,0884 0,0155 0,0305 0,0265 0,0135 0,0024
0,40 0,20 5,16 0,57 0,0941 0,0159 0,0326 0,0286 0,0145 0,0025
0,30 5,87 0,61 0,1005 0,0165 0,0350 0,0310 0,0155 0,0025
0,40 6,67 0,64 0,1076 0,0170 0,0377 0,0336 0,0166 0,0026
Cr1= 2Cn1; Cr2= 2Cn2
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,0023
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,0023
0,10 0,10 4,27 0,51 0,0817 0,0153 0,0289 0,0241 0,0116 0,0018
0,20 4,56 0,52 0,0798 0,0156 0,0290 0,0234 0,0103 0,0013
0,00 4,00 0,50 0,0833 0,0151 0,0287 0,0247 0,0127 0,0023
0,20 0,10 4,49 0,51 0,0819 0,0154 0,0291 0,0240 0,0114 0,0019
0,20 5,11 0,53 0,0789 0,0158 0,0293 0,0228 0,0096 0,0014
" Ver "Referencias para las tablas del Apéndice 20A" en la pagina 20-13.
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Tabla A2 Constantes de distribuciéon de momentos para vigas placa (Altura de abaco = 0,25h) )

4 ‘ ‘ {4
I 1 I | h ‘
% :': C r— T ‘\776 _ —r
br, N2p b R e,
Extremo proximo (N) Extremo alejado (F) j ‘ Cr2 H r
(116 1/6 CNt -t ~1-CF1
Esly . 0416 {416
Esls n )
Esla/(1-Cyolt, Y FEM = Wiz (4
CN1/24—F sla/(1-Cra/l2) ’H?CH/Z Me ;’TNH O]
K =kneEesls/s
Coeficiente mye para (b-a) = 0,2
Cnal? Cnalt
N2 N2/l2 | (1) ke (2) Cne (3) mnr a=00] a=02 [ a=04 [ a=06 | a=08
Cr1=Cn1; Cr2=Cy2
0,00 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022
0,00 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022
010 0,10 4,99 0,55 0,0890 0,0160 0,0316 0,0266 0,0128 0,0020
’ 0,20 5,18 0,56 0,0901 0,0163 0,0322 0,0270 0,0127 0,0019
0,30 5,37 0,57 0,0911 0,0167 0,0328 0,0273 0,0126 0,0018
0,00 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022
020 0,10 5,17 0,56 0,0900 0,0161 0,0320 0,0269 0,0128 0,0020
’ 0,20 5,56 0,58 0,0918 0,0166 0,0332 0,0276 0,0126 0,0018
0,30 5,96 0,60 0,0936 0,0171 0,0344 0,0282 0,0124 0,0016
0,00 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022
030 0,10 5,32 0,57 0,0905 0,0161 0,0323 0,0272 0,0128 0,0021
’ 0,20 5,90 0,59 0,0930 0,0166 0,0338 0,0281 0,0127 0,0019
0,30 6,55 0,62 0,0955 0,0171 0,0354 0,0290 0,0124 0,0017
Cr1=0,5Cn1; Cr2=0,5Cy2
0,00 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022
0,00 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022
0,10 0,10 4,96 0,55 0,0900 0,0160 0,0317 0,0269 0,0131 0,0022
0,20 5,12 0,56 0,0920 0,0164 0,0325 0,0276 0,0134 0,0022
0,00 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022
0,20 0,10 5,11 0,56 0,0914 0,0162 0,0323 0,0275 0,0133 0,0022
0,20 5,43 0,58 0,0950 0,0167 0,0337 0,0286 0,0138 0,0022
Cr1= 2Cn1; Cr2= 2Cy2
0,00 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022
010 0,00 4,79 0,54 0,0879 0,0157 0,0309 0,0263 0,0129 0,0022
’ 0,10 5,10 0,55 0,0860 0,0159 0,0311 0,0256 0,0117 0,0017

" Ver "Referencias para las tablas del Apéndice 20A" en la pagina 20-13.
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Tabla A3 Constantes de distribucion de momentos para vigas placa (Altura de abaco = 0,50h) )

‘ (4 ‘ {4
T |
! ! f‘» — T T rr =
a L 1
4 be, \ CNz| -+ EEE f% 0
Extremo préximo (N) Extremo alejado (F) T ‘ Cr2 H F
(116 4/6 Ot - ~-CF1
Eslg . (116 L (1/6
Esls n )
- 2 FEM = S (4
Cil2 Eslq/(1-Cn2/t3) Ce.l2 M ;”'NHWl 1 @

Kie =kneEesls/s

Coeficiente mye para (b-a) = 0,2

Cnilt Chalt

i Gelle ] (ke | (@0 | B o665 T5202 | a=04 | a=06 | a=08
Cr1=Cni1; Cr2= Ch
0,00 - 5,84 0,59 0,0926 0,0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020
0,00 5,84 0,59 0,0926 0,0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020
0.10 0,10 6,04 0,60 0,0936 0,0167 0,0341 0,0282 0,0126 0,0018
’ 0,20 6,24 0,61 0,0940 0,0170 0,0347 0,0285 0,0125 0,0017
0,30 6,43 0,61 0,0952 0,0173 0,0353 0,0287 0,0123 0,0016
0,00 5,84 0,59 0,0926 0,0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020
0.20 0,10 6,22 0,61 0,0942 0,0168 0,0346 0,0285 0,0126 0,0018
’ 0,20 6,62 0,62 0,0957 0,0172 0,0356 0,0290 0,0123 0,0016
0,30 7,01 0,64 0,0971 0,0177 0,0366 0,0294 0,0120 0,0014
0,00 5,84 0,59 0,0926 0,0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020
0.30 0,10 6,37 0,61 0,0947 0,0168 0,0348 0,0287 0,0126 0,0018
’ 0,20 6,95 0,63 0,0967 0,0172 0,0362 0,0294 0,0123 0,0016
0,30 7,57 0,65 0,0986 0,0177 0,0375 0,0300 0,0119 0,0014
Cr1=0,5Cn1; Cr2=0,5Cy:
0,00 - 5,84 0,59 0,0926 0,0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020
0,00 5,84 0,59 0,0926 0,0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020
0,10 0,10 6,00 0,60 0,0945 0,0167 0,0343 0,0285 0,0130 0,0020
0,20 6,16 0,60 0,0962 0,0170 0,0350 0,0291 0,0132 0,0020
0,00 5,84 0,59 0,0926 0,0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020
0,20 0,10 6,15 0,60 0,0957 0,0169 0,0348 0,0290 0,0131 0,0020
0,20 6,47 0,62 0,0987 0,0173 0,0360 0,0300 0,0134 0,0020
Cr1=2Cny; Cr2= 2Cy,

0,00 - 5,84 0,59 0,0926 0,0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020
0.10 0,00 5,84 0,59 0,0926 0,0164 0,0335 0,0279 0,0128 0,0020
’ 0,10 6,17 0,60 0,0907 0,0166 0,0337 0,0273 0,0116 0,0015

" Ver "Referencias para las tablas del Apéndice 20A" en la pagina 20-13.
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Tabla A4 Constantes de distribucién de momentos para vigas placa (Altura de abaco = 0,75h) )

‘ 4 ‘ 4
™ |
1
! L ! f‘“ [l i R rr
aly b, | Cng| S—E— BB [ —E— | |4,
Extremo préximo (N) Extremo alejado (F) T ‘ Cr2 H r
/8 1/6 CNitl = ~H-CF
Eslg _ 51/6 kf1/6
ESIS n 5
- 2 FEMg = 0y (4
G2 Eqla/(1-Cyal) c 2 Me ;rmﬁwm @

Kie =knrEesls/1

Coeficiente mye para (b-a) = 0,2

Cnill Chol?

wih | Gelle | (ke | @)Cr | )M o565 T 5202 | a=04 | a=06 ] a=08
Cr1=Cn1; Cr2=Cy2
0,00 - 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0,00 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0.10 0,10 7,12 0,64 0,0972 0,0174 0,0365 0,0295 0,0122 0,0016
’ 0,20 7,31 0,64 0,0978 0,0176 0,0370 0,0297 0,0120 0,0014
0,30 7,48 0,65 0,0984 0,0179 0,0375 0,0299 0,0118 0,0013
0,00 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0.20 0,10 7,12 0,64 0,0977 0,0175 0,0369 0,0297 0,0121 0,0015
’ 0,20 7,31 0,65 0,0988 0,0178 0,0378 0,0301 0,0118 0,0013
0,30 7,48 0,67 0,0999 0,0182 0,0386 0,0304 0,0115 0,0011
0,00 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0.30 0,10 7,29 0,65 0,0981 0,0175 0,0371 0,0299 0,0121 0,0015
’ 0,20 7,66 0,66 0,0996 0,0179 0,0383 0,0304 0,0117 0,0013
0,30 8,02 0,68 0,1009 0,0182 0,0394 0,0309 0,0113 0,0011
Cr1=0,5Cn1; Cr2=0,5Cy2
0,00 - 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0,00 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0,10 0,10 7,08 0,64 0,0980 0,0174 0,0366 0,0298 0,0125 0,0017
0,20 7,23 0,64 0,0993 0,0177 0,0372 0,0302 0,0126 0,0016
0,00 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0,20 0,10 7,21 0,64 0,0991 0,0175 0,0371 0,0302 0,0126 0,0017
0,20 7,51 0,65 0,1014 0,0179 0,0381 0,0310 0,0128 0,0016
Cr1=2Cy1; Cr2= 2Cy

0,00 - 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
0.10 0,00 6,92 0,63 0,0965 0,0171 0,0360 0,0293 0,0124 0,0017
’ 0,10 7,26 0,64 0,0946 0,0173 0,0361 0,0287 0,0112 0,0013

" Ver "Referencias para las tablas del Apéndice 20A" en la pagina 20-13.
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Tabla A5 Constantes de distribuciéon de momentos para vigas placa (Altura de abaco = h) )

‘ 04 ‘ 4
T Y |
! 1 ! :t: i il B L
a 3
£y be, \ CNz| +-+HF— 62/3 i 7% l
Extremo préximo (N) Extremo alejado (F) T ‘ Cr2 H r
(416 (116 Cnqt LlICkq
Eslq - (116 _(1/6
ESIS 5 n 5
- FEM{ = (4
Cyf2 A LEslel1-Cralt2) Coi2 Me grmﬂwm “

Kie =KnrEesls/y

Coeficiente (mng) para (b-a) = 0,2

Cnilt Chalt

vl Olle | (ke | @)Ch | B)Me) oG55 T 2202 | a=04 | a=06 | a=08
Cr1= Cni1; Cr2= Ch
0,00 - 7,89 0,66 0,0993 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014
0,00 7,89 0,66 0,0993 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014
0.10 0,10 8,07 0,66 0,0998 0,0180 0,0385 0,0305 0,0116 0,0013
’ 0,20 8,24 0,67 0,1003 0,0182 0,0389 0,0360 0,0115 0,0012
0,30 8,40 0,67 0,1007 0,0183 0,0393 0,0307 0,0113 0,0011
0,00 7,89 0,66 0,0993 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014
0.20 0,10 8,22 0,67 0,1002 0,0180 0,0388 0,0306 0,0115 0,0012
’ 0,20 8,55 0,68 0,1010 0,0183 0,0395 0,0309 0,0112 0,0011
0,30 9,87 0,69 0,1018 0,0186 0,0402 0,0311 0,0109 0,0009
0,00 7,89 0,66 0,0993 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014
0.30 0,10 8,35 0,67 0,1005 0,0181 0,0390 0,0307 0,0115 0,0012
’ 0,20 8,82 0,68 0,1016 0,0184 0,0399 0,0311 0,0111 0,0011
0,30 9,28 0,70 0,1026 0,0187 0,0409 0,0314 0,0107 0,0009
Cr1=0,5Cns; Cr2=0,5Cy>
0,00 - 7,89 0,66 0,0993 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014
0,00 7,89 0,66 0,0993 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014
0,10 0,10 8,03 0,66 0,1006 0,0180 0,0386 0,0307 0,0119 0,0014
0,20 8,16 0,67 0,1016 0,0182 0,0390 0,0310 0,0120 0,0014
0,00 7,89 0,66 0,0993 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014
0,20 0,10 8,15 0,67 0,1014 0,0181 0,0389 0,0310 0,0120 0,0014
0,20 8,41 0,68 0,1032 0,0184 0,0398 0,0316 0,0121 0,0013
Cr1=2Cny; Cr2= 2Cy2

0,00 - 7,89 0,66 0,0993 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014
0.10 0,00 7,89 0,66 0,0993 0,0177 0,0380 0,0303 0,0118 0,0014
’ 0,10 8,20 0,67 0,0981 0,0179 0,0382 0,0297 0,0113 0,0010

" Ver "Referencias para las tablas del Apéndice 20A" en la pagina 20-13.
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Tabla A6 Constantes de distribuciéon de momentos para vigas placa
(Se asume que las dimensiones en ambos extremos de la columna son iguales — Cg1 = Cn1, Cr2 = Cn2)

| b | | & |
\ |
\ \
TT w TT | |
—Lw I T T O O O O O O Y '
t | | %fh
il T
‘ Cn2 l,
Extremo proximo (N) Extremo alejado (F)
(416 ,
E I,/(1-Cyoll5)
EsId =
E.I 016
°® FEMye =myewt?  (4)
C\ (/2 — ~——C_,/2 Ky = KneEgsIs /Y
N1 2 F1 NF NF*=cs*s’*1
EI4/(1-Cpno/l5)
t=1,5h t=2h
Cnilt Cna/t ]
N1/ Ls N2/ t2 Knr Cne Mye Ken Cen MeN Kne Cnr MnrF Ken Cen MeN
0,00 - 5,39 0,49 0,1023 4,26 0,60 0,0749 6,63 0,49 0,1190 4,49 0,65 0,0676
0,00 5,39 0,49 0,1023 4,26 0,60 0,0749 6,63 0,49 0,1190 4,49 0,65 0,0676
010 0,10 5,65 0,52 0,1012 4,65 0,60 0,0794 7,03 0,54 0,1145 5,19 0,66 0,0757
’ 0,20 5,86 0,54 0,1012 4,91 0,61 0,0818 7,22 0,56 0,1140 5,43 0,67 0,0778
0,30 6,05 0,55 0,1025 5,10 0,62 0,0838 7,36 0,56 0,1142 5,57 0,67 0,0786
0,00 5,39 0,49 0,1023 4,26 0,60 0,0749 6,63 0,49 0,1190 4,49 0,65 0,0676
020 0,10 5,88 0,54 0,1006 5,04 0,61 0,0826 7,41 0,58 0,1111 5,96 0,66 0,0823
’ 0,20 6,33 0,58 0,1003 5,63 0,62 0,0874 7,85 0,61 0,1094 6,57 0,67 0,0872
0,30 6,75 0,60 0,1008 6,10 0,64 0,0903 8,18 0,63 0,1093 6,94 0,68 0,0892
0,00 5,39 0,49 0,1023 4,26 0,60 0,0749 6,63 0,49 0,1190 4,49 0,65 0,0676
030 0,10 6,08 0,56 0,1003 5,40 0,61 0,085 7,76 0,62 0,1087 6,77 0,67 0,0873
’ 0,20 6,78 0,61 0,0996 6,38 0,63 0,092 8,49 0,66 0,1055 7,91 0,68 0,0952
0,30 7,48 0,64 0,0997 7,25 0,65 0,096 9,06 0,68 0,1047 8,66 0,69 0,0991

" Ver "Referencias para las tablas del Apéndice 20A" en la pagina 20-13.
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Tabla A7 Factores de rigidez y Coeficientes de continuidad para columnas’

El,

H
Para los valores de kga y Cga leer
(ta/ty) como (ty/ta)

*g se puede aproximar como z/2.

K, =k

H/H
talty
1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
000 Kag 4,20 4,40 4,60 4,80 5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00
' Chs 0,57 0,65 0,73 0,80 0,87 0,95 1,03 1,10 1,17 1,25
02 Kag 4,31 4,62 4,95 5,30 5,65 6,02 6,40 6,79 7,20 7,62
’ Chs 0,56 0,62 0,68 0,74 0,80 0,85 0,91 0,96 1,01 1,07
04 Kag 4,38 4,79 5,22 5,67 6,15 6,65 7,18 7,74 8,32 8,94
’ Chs 0,55 0,60 0,65 0,70 0,74 0,79 0,83 0,87 0,91 0,94
06 Kas 4,44 4,91 5,42 5,96 6,54 7,15 7,81 8,50 9,23 10,01
’ Chs 0,55 0,59 0,63 0,67 0,70 0,74 0,77 0,80 0,83 0,85
08 Kas 4,49 5,01 5,58 6,19 6,85 7,56 8,31 9,12 9,98 10,89
’ Chs 0,54 0,58 0,61 0,64 0,67 0,70 0,72 0,75 0,77 0,79
10 Kas 4,52 5,09 5,71 6,38 711 7,89 8,73 9,63 10,60 11,62
’ Chrs 0,54 0,57 0,60 0,62 0,65 0,67 0,69 0,71 0,73 0,74
19 Kag 4,55 5,16 5,82 6,54 7,32 8,17 9,08 10,07 11,12 12,25
' Chs 0,53 0,56 0,59 0,61 0,63 0,65 0,66 0,68 0,69 0,70
14 Kag 4,58 5,21 5,91 6,68 7,51 8,41 9,38 10,43 11,57 12,78
’ Chs 0,53 0,55 0,58 0,60 0,61 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67
16 Kag 4,60 5,26 5,99 6,79 7,66 8,61 9,64 10,75 11,95 13,24
’ Chs 0,53 0,55 0,57 0,59 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65
18 Kas 4,62 5,30 6,06 6,89 7,80 8,79 9,87 11,03 12,29 13,65
’ Chs 0,52 0,55 0,56 0,58 0,59 0,60 0,61 0,61 0,62 0,63
20 Kas 4,63 5,34 6,12 6,98 7,92 8,94 10,06 11,27 12,59 14,00
’ Chs 0,52 0,54 0,56 0,57 0,58 0,59 0,59 0,60 0,60 0,61
29 Kas 4,65 5,37 6,17 7,05 8,02 9,08 10,24 11,49 12,85 14,31
’ Chs 0,52 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,58 0,59 0,59 0,59
24 Kag 4,66 5,40 6,22 7,12 8,11 9,20 10,39 11,68 13,08 14,60
' Chas 0,52 0,53 0,55 0,56 0,56 0,57 0,57 0,58 0,58 0,58
26 Kag 4,67 5,42 6,26 7,18 8,20 9,31 10,53 11,86 13,29 14,85
' Chs 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,56 0,56 0,57 0,57 0,57
28 Kag 4,68 5,44 6,29 7,23 8,27 9,41 10,66 12,01 13,48 15,07
’ Chs 0,52 0,53 0,54 0,55 0,55 0,55 0,56 0,56 0,56 0,56
30 Kas 4,69 5,46 6,33 7,28 8,34 9,50 10,77 12,15 13,65 15,28
’ Chs 0,52 0,53 0,54 0,54 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
39 Kas 4,70 5,48 6,36 7,33 8,40 9,58 10,87 12,28 13,81 15,47
’ Chs 0,52 0,53 0,53 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
34 Kas 4,71 5,50 6,38 7,37 8,46 9,65 10,97 12,40 13,95 15,64
’ Cas 0,51 0,52 0,53 0,53 0,54 0,54 0,54 0,53 0,53 0,53
36 Kag 4,71 5,51 6,41 7,41 8,51 9,72 11,05 12,51 14,09 15,80
' Chrs 0,51 0,52 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,52
38 Kag 4,72 5,53 6,43 7,44 8,56 9,78 11,13 12,60 14,21 15,95
' Chas 0,51 0,52 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,52 0,52 0,52

" Ver "Referencias para las tablas del Apéndice 20A" en la pagina 20-13.
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H/H,

taltp
1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
40 Kas 4,72 5,54 6,45 7,47 8,60 9,84 11,21 12,7 14,32 16,08
’ Cas 0,51 0,52 0,52 0,53 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51
42 Kas 4,73 5,55 6,47 7,50 8,64 9,90 11,27 12,78 14,42 16,20
’ Cas 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51
44 ka 4,73 5,56 6,49 7,53 8,68 9,95 11,34 12,86 14,52 16,32
’ Cas 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51
46 Kas 4,74 5,57 6,51 7,55 8,71 9,99 11,40 12,93 14,61 16,43
’ Cas 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50 0,50
48 Kas 4,74 5,58 6,53 7,58 8,75 10,03 11,45 13,00 14,69 16,53
’ Cas 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49
50 Kag 4,75 5,59 6,54 7,60 8,78 10,07 11,50 13,07 14,77 16,62
’ Cas 0,51 0,51 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,50 0,49 0,49
6.0 Kag 4,76 5,63 5,60 7,89 8,90 10,24 11,72 13,33 15,10 17,02
’ Chs 0,51 0,51 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,49 0,48 0,47
70 Kas 4,78 5,66 6,65 7,76 9,00 10,37 11,88 13,54 15,35 17,32
’ Chs 0,51 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,48 0,48 0,47 0,46
8.0 Kas 4,78 5,68 6,69 7,82 9,07 10,47 12,01 13,70 15,54 17,56
’ Cas 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45
90 Kas 4,79 5,69 6,71 7,86 9,13 10,55 12,11 13,83 15,70 17,17
’ Cas 0,50 0,50 0,50 0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,45
10.0 Kas 4,80 5,71 6,74 7,89 9,18 10,61 12,19 13,93 15,83 17,90
' Cas 0,50 0,50 0,50 0,49 0,48 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44
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Ejemplo 20.1 — Aplicacion del Método del Pértico Equivalente a una losa en dos
direcciones sin vigas

Usar el Método del Portico Equivalente para determinar los momentos de disefio para el sistema de losa en la direccion
ilustrada, para un piso intermedio.

| | | |
e O S e

Altura de piso = 9 ft \ R \ \ I
Dimensiones de las columnas = 16 X 16 in. i i i 180
Las cargas laterales seran resistidas por muros de cortante f,JE—FL,f DY ,,J%L,i,%i,
No hay vigas de borde Lo | | |

| \ B e
Peso de los tabiques no estructurales = 20 1b/ft* 77%_7 N ,,%,i,% 1
Sobrecarga de servicio = 40 Ib/ft® ‘ ‘ ‘

x I
f'. = 4000 psi (losas), hormigén de peso normal # w ﬁ‘; #
f'. = 6000 psi (columnas), hormigén de peso normal I T | e

fy = 60.000 psi

franja de
disefio

14'-0" | 14'-0" | 14'-0"
[ [ |

Referencia
Calculos y discusién del Cdédigo
1. Disefio preliminar para determinar la altura de la losa, h:
a. Control de las flechas.
Para un sistema de placas planas, la minima altura total, h, con armadura Grado 60 es 9.532
(ver Tabla 18-1):
hzg—“:@:6,7 in. Tabla 9.5(a)
30 30
pero no menor que 5 in. 9.5.3.2(a)
donde £, = longitud de la luz libre en la direccion mas larga =216 — 16 = 200 in.
Intentar con una losa de 7 in. para todos los paneles (peso = 87,5 Ib/ft%)
b. Resistencia al corte de la losa.
Usar una altura efectiva promedio, d = 5,75 in. ( recubrimiento de 3/4 in. y barras No. 4)
Carga permanente mayorada, wy =1,2(87,5+20) =129 Ib/ft> 9.2.1
Sobrecarga mayorada, w, =1,6x40=0641b/ ft?
Carga total mayorada, w, =193 1b/ ft*
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Para el corte en una direccion (comportamiento como viga ancha) considerar una franja de 12 in. de ancho
a una distancia d medida a partir de la cara del apoyo en la direccion mas larga (ver Figura 20-13).

V, =0,193x7,854=1,5 kips

Vv, =2,/f'",b,d
OV, =0,75x24/4000 x12x5,75/1000 = 6,6 kips >V, VERIFICA

Como no hay esfuerzos de corte en los ejes de los paneles adyacentes, la resistencia al corte en dos
direcciones a una distancia d/2 alrededor del apoyo se calcula de la siguiente manera:

V, =0,193] (18x14)-1,817 | = 48,0kips
V, =4,/f'.b,d (para columnas interiores cuadradas)
=44/4000 x (4x21,75)x5,75/1000 = 126, 6 kips

oV, =0,75x126,6 = 95,0 kips > V, VERIFICA

18- 0"

21,75" 14'- 0"

ﬂ |~ prom. d/2=2,88"

7,854 - prom. d=5,75"

\& eje del panel

Figura 20-13 — Secciones criticas para el corte correspondientes al problema del Ejemplo

El disefio preliminar indica que una losa de 7 in. es adecuada para controlar las flechas y también para la
resistencia al corte.

2. Elementos del portico equivalente:
Determinar los factores de distribucion de momentos y los momentos en los extremos empotrados para los
elementos del portico equivalente. Para analizar el portico parcial utilizaremos el procedimiento de
distribucion de momentos. Los factores de rigidez, los coeficientes de continuidad (CC) y los coeficientes
para los momentos en los extremos empotrados (FEM) se determinan usando las tablas del Apéndice 20-A. A

continuacion ilustramos estos calculos.

a. Rigidez flexional de las vigas placa en ambos extremos, K.
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o _ 16 —0.07 ony __ 16 =0,1
0 (18x12) 7 0, (14x12) 7

Interpolando a partir de los valores de la Tabla A1 del Apéndice 20A para cg= cn1 ¥ Cr2= Cna:
kNF = kFN = 4,13

E.l E.I
Por lo tanto, Ky, =kyy —=+>=4,13—2
4 4

Tabla Al

=4,13x3,60x10°x4802/216 =331x10° in.-Ib

3 168(7)
donde I, = Eilzl :#:4802 in.*

E., =57.000./f", =57.000:/4000 =3,60x10° psi 8.5.1
El coeficiente de continuidad CC = 0,509 (por interpolacion entre los valores de la Tabla Al).
El momento en el extremo empotrado FEM = 0,0843w ¢ 2%% , por interpolacion en base a la Tabla Al.
. Rigidez flexional de las columnas en ambos extremos, K.
En base a la Tabla A7, Apéndice 20A, t, =3,5in.,t, =3,51n.,
H=9ft=108in.;H_  =10lin.;t, /t, =; H/H_ =1,07
Por lo tanto, por interpolacion, kg =kg, =4,74.

K, =4,74E_I_ /1, Tabla A7

cce

=4,74%4,42x10° x5461/108 =1059x10° in.-1b

4 (16)*
donde IC=T—2=(12) = 5461 in.*

E -57.000 /', =57.000v6000 =4, 42x10° psi 8.5.1

CcS=
0, =91ft=1081in.
. Rigidez torsional de los elementos torsionales, K.

9E,.C
K = R13.7.5

[22(1—%/52)3}

~9%3,60x10°x13,25

+——=3,45x10° in-Ib
168(0,905)
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donde C="(1-0,63x/y)(x’y/3) 13.0

= (1-0,63x7/16)(7° x16/3) =1325 in.*

16"
c,=16in.y ¢, =14 ft =168 in. Elemento torsional
2 2 o
d. Rigidez de la columna equivalente, K. \ 7¢ :\| | !
K - ZKC ><ZKt Condicion (a) de la Figura 20-7
“Y K+ K,
(2><1059)(2><345)
[(2x1059)+(2x345)]

=520x10° in.-Ib

donde th corresponde a dos elementos torsionales, uno a cada lado de la columna, y ZKC

corresponde a las columnas superior e inferior en la union de la viga placa en un piso intermedio.

e. Factores de distribucion FD en la union de la viga placa. Kc

En una unién exterior,

Kt 01

D :L: 0,389
(331+520)

A Ky

En una unién interior,

331 )

D=— " =0,280 Ke
(331+331+520) 520 520

Coeficiente de continuidad para la viga placa, CC = 0,509 £31 331‘£’31

3. Analisis de portico parcial del portico equivalente:

Determinar los momentos negativos y positivos para las vigas placa usando el método de distribucion de 13.7.6.2
momentos. Debido a que la sobrecarga de servicio no es mayor que tres cuartos de la carga permanente de

servicio, se asume que los momentos de disefio ocurren en todas las secciones criticas considerando en todas

las luces la totalidad de la sobrecarga mayorada.

L0 33
D (87,5+20) 4

a. Carga mayorada y momentos en los extremos empotrados.

Carga permanente mayorada: w4 = 1,2(87,5+20) =129 Ib/ft2 Ec. (9-2)
Sobrecarga mayorada: w, = 1,6(40) =64 b/t Ec. (9-2)
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Carga total mayorada: W, =Wy +w, =193 Ib/ft?

Momentos en los extremos empotrados para las vigas placa, FEM = mNqufzﬁf (Tabla A1, Apéndice 20A)

0,0843(0,193x14)18% = 73,8 ft-kips

b. Distribucion de momentos. La Tabla 20-1 muestra los célculos. Los momentos antihorarios que actiian en
los extremos del elemento se consideran positivos. Los momentos de tramo positivos se determinan a
partir de la siguiente ecuacion:

M, (mitad de la luz) = M, —(M, + M )/2 (Nota: L, izquierda; R, derecha.)

siendo M, el momento a la mitad de la luz para una viga simple.

Si los momentos en los extremos no son iguales, el maximo momento del tramo no se produce en la mitad
de la luz, pero su valor es similar al correspondiente a la mitad de la luz.

Momento positivo en el tramo 1-2:
+M, = (0,193><14)182 /8—(46,5+84,0)/2=44,2 ft-kips
Momento positivo en el tramo 2-3:

+M, =(0,193x14)18% /8 —(76,3+76,3)/2 =33,1 ft-kips

Tabla 20-1 — Distribucién de momentos para el portico parcial

ST 1 1 7
S |

Unioén 1 2 3 4
Elemento 1-2 2-1 2-3 3-2 34 4-3
FD 0,389 0,280 0,280 0,280 0,280 0,389
CC 0,509 0,509 0,509 0,509 0,509 0,509
+73,8 -73,8 +73,8 -73,8 +73,8 -73,8
FEM 0 -14,6 0 0 +14,6 0
mMcC* +0,21 0 -2,1 +2,1 0 -2,1
+0,2 -0,4 -0,2 +0,2 +0,4 -0,2
Z +76,1 -88,8 +71,5 -71,5 +88,8 -76,1
MD** -29,6 +4,8 +4,8 -4,8 -4,8 +29,6
M. Neg. +46,5 -84,0 +76,3 -76,3 +84,0 -46,5
M en el centro del 442 33.1 442
tramo

Notas:

El momento de continuidad, MC, es el producto negativo entre el factor de distribucidn, el coeficiente de
continuidad y el momento no balanceado de la unién que se transmite al extremo opuesto del tramo.

** El momento distribuido, MD, es el producto negativo entre el factor de distribucién y el momento no balanceado de
la union.

*
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4. Momentos de disefio:

En la Figura 20-14 se grafican los momentos positivos y negativos mayorados para el sistema de losa en la 13.7.7.1
direccion de analisis. Los momentos de disefio negativos se toman en la cara de los apoyos rectilineos pero a
una distancia no mayor que 0,175, a partir de los centros de los apoyos.

16in. L,
=0,67 ft <0,175x18 =3,2 ft (Usar la ubicacion de la cara del apoyo)
1 2 3
‘wu=0,193x14=2,70 KIf
IEEEREEEREEREREEEEEENEEEEEREEREEEEEEL
18-0" 18-0"
‘ 44,2 ‘
| 33,1
|
| -
.
46,5
|
i 76,3 76,3
84,0 84,0
MOMENTOS DEL PORTICO (ft-kips) 064

222 24,3
E 20,4 % 22,5 w
8,22' g
22,5 %
24,6 26.4 24,3

CORTES DEL PORTICO (kips)
33,1

44,2

>

60,8
67,0 60,8 67,0

\
|
|
32,3
|
|

MOMENTOS DEL PORTICO (ft-kips)

Figura 20-14 — Momentos de disefio positivos y negativos para la viga placa
(Todos los tramos cargados con la totalidad de la sobrecarga mayorada)

5. Momento total mayorado por tramo:

En los sistemas de losa comprendidos dentro de las limitaciones del articulo 13.6.1 los momentos resultantes 13.7.7.4
se pueden reducir en una proporcion tal que no sea necesario que la sumatoria numérica de los momentos
positivos y el promedio del momento negativo sea mayor que:

M < Wbty

0

= 0,193%14x(16,67)* /8 =93,9 fi-kips
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Tramos finales: 44,2 + (32, 3+67, 0)/ 2=93,9 ft-kips
Tramo interior: 33,1+ (60, 8+ 60, 8) /2=93,9 ft-kips

Se puede observar que con los momentos de disefio totales obtenidos aplicando el Método del Portico
Equivalente se obtiene un momento estatico igual al dado por la expresion para momento estatico usada con
el Método de Diseiio Directo.

6. Distribucion de los momentos de disefio en las franjas de la viga placa: 13.7.7.5
Los momentos mayorados negativos y positivos en las secciones criticas se pueden distribuir a la franja de
columna y las dos semifranjas intermedias de la viga placa de acuerdo con las proporciones especificadas en

los articulos 13.6.4 y 13.6.6. El requisito del articulo 13.6.1.6 no se aplica en el caso de sistemas de losa sin
vigas, o= 0. En la Tabla 20-2 se resume la distribucion de los momentos mayorados en las secciones criticas.

Tabla 20-2 — Distribucién de los momentos mayorados

Momento mayorado Franja de columna Momento (ft-kips) en dos
(ft-kips) Porcentaje* Momento (ft-kips) semifranjas intermedias™*
Tramo final:
Exterior negativo 32,3 100 32,3 0,0
Positivo 44,2 60 26,5 17,7
Interior negativo 67,0 75 50,3 16,7
Tramo interior:
Negativo 60,8 75 45,6 15,2
Positivo 33,1 60 19,9 13,2

*

Para sistemas de losas sin vigas
** La porcién del momento mayorado que no es resistido por la franja de columna se asigna a las dos semifranjas
intermedias.

7. Momentos en las columnas:
El momento no balanceado de las vigas placa en los apoyos del poértico equivalente se distribuye a las
columnas reales por encima y por debajo de la viga placa de forma proporcional a las rigideces relativas de las
columnas. En base a la Figura 20-14, los momentos no balanceados en las uniones 1y 2 son:
Unién 1 =+ 46,5 ft-kips
Unién 2 =— 84,0 + 76,3 =— 7,7 ft-kips
En la Figura 20-15 se muestran las rigideces y los coeficientes de continuidad de las columnas reales, junto
con la distribucion de los momentos no balanceados a las columnas exteriores e interiores. Los momentos de
disefio para las columnas se pueden tomar en la confluencia de la columna y la losa.

Resumiendo:

Momento de disefio en una columna exterior = 22,08 ft-kips

Momento de disefio en una columna interior = 3,66 ft-kips
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w. FEjede 12,87377772,1}? 777777 o
la losa
Parte sup.
22,08 de la losa 9'-
CC=0,552 23,25 7
’ 3,66
Ke=1059 3,85
_ A W
CC=0,552 \ |
Ke=1059 23,25 3667 \| 385
Fondo de 22,08
la losa
Be I | U
o 12,83 2,13

9'-

COLUMNA EXTERIOR  COLUMNA INTERIOR

Figura 20-15 — Momentos en las columnas (Momentos no balanceados de la viga placa)

a. Armadura total de flexion requerida para la franja de disefo:

i. Determinar la armadura requerida para el momento de la franja de columna M, = 32,3 ft-kips

8. Verificar la resistencia a flexion de la losa y la resistencia al corte en una columna exterior

Suponer que se trata de una seccion controlada por la traccion (¢ = 0,9)

14x12 .
x =84 1n.

Ancho de la franja de columna b =

M,  32,3x12.000

u

obd> 0,9x84x5,75

085t ([ 2R
p: | C(l_ 1_—u’J
f, 0,85f",
_0.85xaf, 7 axISS )0 o0
60 0,85x 4000

A, =pbd =0,0026x84x5,75=1,28 in2

=155 psi

u

=0,0018

Pmin

Min A, =0,0018x84x7 =1,06 in.> <1,28 in>

1,28 .
Numero de barras No. 4 = (’) 5 = 0,4 (consideramos 7 barras)
Separacion maxima s, =2h =141in. <18 in.
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ii.

g = (0003}1 ~0,003
C

(O 0(2‘3)5 75-0,003 = 0,048 > 0,005

Por lo tanto, la seccion es controlada por traccion. 10.3.4
En la franja de columna usar 7 barras No. 4.

Verificar la armadura de la losa en la columna exterior para transferencia de momento entre la losa y la
columna:

Porcion del momento no balanceado transferido por flexion =y:M, 13.53.2
De la Figura 16-13, Caso C:

b =c, +3-16427 _ 1888 in.
2 2

b, =c, +d=16+5,75=21,75 in.

1

T (23) o, 15,

1

+(2/3)\18.88/21,75

v¢eM, =0,62x32,3=20,0 ft-kips

Ec. (13-1)

Observar que se pueden utilizar los requisitos del articulo 13.5.3.3; sin embargo, en este ejemplo no los
utilizamos.

Suponiendo que el comportamiento es controlado por la traccion, determinar el area de armadura
requerida para y.M, = 20,0 ft-kips

Ancho efectivo de la losa b=c, +3h =16+3(7) =37 in. 13.5.3.2

M, _ 20x12.000

u

obd>  0,9x37x5,75>

O 85f", 2R,
0 85f

085><4 _2x218 ~0,0038
0 85x4000

=218 psi

u =
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A, =0,0038x37x5,75=0,80 in

Min. A =0,0018x37x7 =0,47 in.? < 0,80 in.> 13.3.1
Numero de barras No. 4 = % =4

Verificar si la seccion es controlada por la traccion:

Af, (4%0,2)x60 i
= = =0,38 in.
0,85f',b  0,85x4x37

c=® 038 6 4sin
B, 0,85

g = (&053]5,75 —-0,003=0,035> 0,005

Por lo tanto, la seccidn es controlada por la traccion. 10.3.4

Proveer las 4 barras No. 4 requeridas concentrando 4 de las barras de la franja de columna (7 barras
No. 4) en un ancho de losa de 37 in. sobre la columna. Por motivos de simetria agregar una barra No. 4
adicional fuera del ancho de 37 in.

Observar que la seccion de la franja de columna continta siendo controlada por la traccion, aun con la
adicion de una barra No. 4.

A continuacion se ilustran los detalles de armado correspondientes a una columna de borde.

Franja de columna - 7"-0"
3q

1'-4"

£,

5.0"

<,

2No.4a12" 4 No.4a9" 2No.4a12"

i
i
\
i
i
i
i
i
i
| ) )
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iii. Determinar la armadura requerida para la franja intermedia.

Proveer armadura minima, ya que M, = 0 (Ver Tabla 20-2)
Min. A, = 0,0018x84x7 =1,06 in.?
Separacion maxima s,,, = 2h =14 in. <18 1in. 13.3.2

En la franja intermedia colocar barras No. 4 con una separacion de 14 in.
b. Verificar la tension de corte combinada en la cara interna de la seccion critica de transferencia. 11.12.6.1

Las ecuaciones para la resistencia al corte se presentan en la el Capitulo 16 de este documento.

v, =Y 1My
A, T/C

C
Del Ejemplo 19.1: V, =25,6 kips
Si los momentos mayorados se determinan mediante un método de analisis de portico exacto, tal como el
Método del Portico Equivalente, el momento no balanceado se toma directamente de los resultados del
analisis de portico. Ademas, considerando la naturaleza aproximada del procedimiento de analisis de la

transferencia de momentos, se asume que el momento no balanceado M, actia en el baricentro de la
seccion critica de transferencia.

Por lo tanto, M, =32,3 ft-kips (Ver Tabla 20-2)

vy =1-v;=1-0,62=0,38 Ec. (11-39)
Del Ejemplo 19.1, las propiedades de la seccion critica son:

A, =342,2 in?

J/c=2356in’

v = 25.600+0,38><32,3><12.000
Y3422 2357

=74,8+62,5=137,3 psi

Tension de corte admisible ¢v, = ¢p44/f', =189,7 psi> v, VERIFICA 11.12.6.2
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Ejemplo 20.2 — Aplicacion del Método del Pértico Equivalente a una losa en dos
direcciones con vigas

Usando el método del Portico Equivalente, determinar los momento de disefio para el siguiente sistema de losa en la direccion
ilustrada, para un piso intermedio.

I | .
i i 17'-6
! ! N
[ — \q [ —
| |
\ \ 17" 6" w E
| |
[ R%Y IS L P A
S
| | 17- 6"
| — — | i
|
Franja de disefio
[ E——
22'-0" 22'-0"
Altura de piso = 12 ft
Dimensiones de las vigas de borde = 14 x 27 in.
Dimensiones de las vigas interiores = 14 x 20 in.
Dimensiones de las columnas = 18 x 18 in.
Sobrecarga de servicio = 100 1b/ft*
f'. = 4000 psi (para todos los elementos), hormigén de peso normal
fy, = 60.000 psi
Referencia
Calculos y discusién del Cédigo
1. Disefio preliminar para determinar la altura de la losa, h:
Control de las flechas: 9.533

Del Ejemplo 19.2, las relaciones entre las rigideces flexionales de las vigas y las losas, o, son:
a = 13,30 (viga de borde NS)

= 16,45 (viga de borde EW)

= 3,16 (viga interior NS)

= 3,98 (viga interior EW)

Debido a que todos los valores de a > 2,0 (ver Figura 8-2), la Ecuacion (9-3) serd determinante. Por lo tanto,
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0, (0,8+1,/200.000)
36+ 9P

_246(0,8+60.000/200.000)
- 36+9(1,28)

=5,7 in.

donde £, = luz libre en la direccion mayor = 20,5 ft =246 in.

_ luz libre en la direccion mas larga 20,5

= = =1,28
luz libre en la direccion mas corta 16,0

Usar una losa de 6 in. de espesor.
. Elementos del portico equivalente.

Determinar las constantes de distribucion de momentos y los coeficientes para los momentos en los extremos
empotrados para los elementos del portico equivalente. Para analizar el portico parcial bajo cargas verticales
se utilizard el procedimiento de distribuciéon de momentos. Los factores de rigidez, k, los coeficientes de
continuidad, CC, y los factores para momento en los extremos empotrados, FEM, para las vigas placas y las
columnas se determinan usando las tablas del Apéndice 20-A. A continuacion presentamos estos calculos.

a. Vigas placas, rigidez flexional en ambos extremos Kg,:

Ca__ 18 0,0857 ~ 0,1
0, 17,5x12

O 18 oes2

0,  22x12

En base a la Tabla A1 del Apéndice 20A:

4,11E I
Ky =——<0 =4,11x25387E_/(17,5x12) =497 E,

4

donde I, es el momento de inercia de la seccion de viga placa ilustrada en la Figura 20-16 y calculada con
ayuda de la Figura 20-21 incluida al final de este Ejemplo.

f2=22'=264"
| Ca—
3 —
Eje del 14" Eje del
panel L—J panel

Figura 20-16 — Seccién transversal de la viga placa

Iy, =2,72(14%20°)/12=25.387 in*

Coeficiente de continuidad CC = 0,507
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Momento en el extremo empotrado, FEM = 0,0842w ¢ 25?

. Rigidez flexional de las columnas, K,:

t, =171n., t, =3in,, t, /t, =5,67
H=12ft=144in, H, =144-17-3=124in.
Para las columnas interiores H/H_ =1,16

t, =241n., t, =3in,, t,/t; =8,0
H=12ft=144in, H, =144-24-3=117 in.
Para las columnas exteriores H/H_ =1,23

En base a la Tabla A7 del Apéndice 20A,

Para las columnas interiores:

_6,82E.]l,  6,82x8748 E,

K= =414E,
‘. 144
4,9E.1I. 4,99%x8748 E
Ky = e o B27% © —303E,
‘, 144
Para las columnas exteriores:
E.I 48 E
KCt:8,57 CC:8,57x87 8 ©_sI2E,
0, 144
1E_.1 1 48 E
KCb:5,3 CC:5,3 x 8748 ©_303E,
0, 144
4 4
C 18
donde I, = % = (18) =8748in.’

0, =12 ft=144 in.
. Rigidez torsional de los elementos torsionales, K:

9E,C

K =— 2 e
Y-y /0,

donde C=Y"(1-0,63 x/y)(xy/3)

Para las columnas interiores:
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K, =9E, x11.689/[264(o,932)3] ~ 493,

1
donde 1-S2—1-— 18 _ (03

0, (22x12)

C se toma como el mayor de los valores calculados con ayuda de la Tabla 19-2 para el elemento torsional
ilustrado en la Figura 20-17.

x, =14 in. X, =6 in. x, =14 in. X, =6 in.
y; =14 in. y, =42 in. y; =20 in. y, =14 in.
C, =4738 C, =2752 C, =10.226 C, =736
> C=4738+2752="7490 in* >C=10.226+736x2=11.698 in."

| 40" ~ by+2hy < by+ 8hy

N |
: = \\ N ~ T hi=6"
% # hw= 14"

bu |
elemento 14"
torsional
7+7

Figura 20-17 — Union de un elemento torsional en una columna interior

Para las columnas exteriores:
K, =9E, ><17.868/[264(O,932)3} =752 E,

donde C se calcula como el mayor de los valores calculados con ayuda de la Tabla 19-2 para el elemento
torsional ilustrado en la Figura 20-18.

x; =14 in. X, =6 in. x; =14 in. X, =6 in.

y, =2l1in. y, =351in. y, =27 in. y, =211in.

C, =11.141 C, =2248 C, =16.628 C, =1240
ZC =11.141+2248 =13.389 in.* ZC =16.628+1240 =17.868 in."
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—
21"(hy,< 4hy)
- -
\ 7 Thi=e
\ hw=21"
elemento 2
torsional

14"

Figura 20-18 — Union de un elemento torsional en una columna exterior
d. Rigidez torsional mayorada, K,, debido a las vigas paralelas:

Para las columnas interiores:

K, 493E x25.387

K =2634E
R & 4752 ¢
Para las columnas exteriores:
752 E.x25.387
w=—"——"——=4017E,

4572

donde I, = momento de inercia de la seccion de losa ilustrada en la Figura 20-19.
=264(6)’ /12 =4752 in*

Iy, = momento de inercia de la totalidad de la seccién T ilustrada en la Figura 20-19 y calculado con
ayuda de la Figura 20-21.

= 2,72(14>< 20° /12) =25.387 in?

Eje del Eje del
panel panel

| T f2=22=264" |

| |

N N 6"

& 14"
/ 14"
viga paralela

Figura 20-19 — Viga placa en la direccién de analisis
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e. Rigidez de la columna equivalente, K :

K = ZKC XZKta
YK+ K,

donde ZKta corresponde a dos elementos torsionales, uno a cada lado de la columna, y ZKC

corresponde a las columnas superior e inferior en la union de la viga placa en un piso intermedio.

Para las columnas interiores:

(303E, +414E,)(2x 2634 E,)

= =631E
“ (303E,+414E_)+(2x2634E,) ¢
Para las columnas exteriores:
323E_.+521E_)(2x4017 E
= ( = C)( . C) =764 E,

“ (323E,+521E,)+(2x4017E,)

f. Factores de distribucion para la union de la viga placa, FD:
En la unién exterior:

D= TEe 304
(497 E, +764 E,)

En la unioén interior:

497 E
D= c = 0,306
(497 E, +497 E, +631E,)

Coecficiente de continuidad para la viga placa CC = 0,507

3. Analisis de portico parcial del portico equivalente.

Determinar los maximos momentos negativos y positivos para las vigas placa usando el método de

distribucion de momentos.

Como la relacion entre la sobrecarga y la carga permanente es igual a:

£=@=1,33>3
D 75 4

el portico se analizara para cinco condiciones de carga con las distribuciones de cargas y sobrecargas
parciales de acuerdo con lo permitido por el articulo 13.7.6.3 (la Figura 20-9 ilustra las cinco distribuciones

de cargas consideradas).

a. Cargas mayoradas y momentos en los extremos empotrados:

Carga permanente mayorada, wy =1,2(75+9,3)=1011b/ft*
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(li;{;‘ x% =9,3 Ib/ft* es el peso por pie de longitud del alma de la viga dividido por ¢ 2)

Sobrecarga mayorada, w, =1,6(100) =160 Ib/ft”

Carga mayorada, w, = wy +w, = 2611b/ft>

- Momentos en los extremos empotrados, FEM:

FEM para las vigas placa =mypWw, 0 2£? (Tabla A1, Apéndice 20A)
FEM debido a wy +w, =0,0842(0,261x22)17,5% =148,1 ft-kips
FEM debido a w4 +3/4w, =0,0842(0, 221><22)17,52 =125,4 ft-kips
FEM debido s6lo a w =0,0842(0,101x 22)17,52 =57,3 ft-kips

b. La Tabla 20-3 indica la distribuciéon de momentos para las cinco condiciones de carga. Los momentos
antihorarios que actiian en los extremos del elemento se consideran positivos. Los momentos de tramo
positivos se determinan a partir de la siguiente ecuacion:

M, (mitad de la luz) = M, —(M, + M )/2 (Nota: L, izquierda; R, derecha.)

siendo M, el momento a la mitad de la luz para una viga simple.

Si los momentos en los extremos no son iguales, el madximo momento del tramo no se produce en la mitad
de la luz, pero su valor es similar al correspondiente a la mitad de la luz.

Momento positivo en el tramo 1-2 para la condicion de carga (1):
+M, = (0,261><22)17,52 /8-(93,1+167,7)/2=89,4 ft-kips

Los siguientes valores de momento para las vigas placa se obtienen de la Tabla 20-3. Observar que, de
acuerdo con el articulo 13.7.6.3, los momentos de disefio no se debean tomar menores que aquellos que se
producen cuando en todos los tramos actua la totalidad de la sobrecarga mayorada.
Maéximo momento positivo en el tramo final:

= mayor valor entre 89,4 y 83,3 = 89,4 ft-kips
Méximo momento positivo en un tramo interior:"

=mayor valor entre 66,2 y 71,3 = 71,3 ft-kips

Maximo momento negativo en el apoyo extremo:

= mayor valor entre 93,1 y 86,7 = 93,1 ft-kips

Este es el unico momento determinado por la condicidon de carga con sobrecarga parcial. Los demas momentos maximos se producen con
la totalidad de la sobrecarga mayorada actuando en todos los tramos.
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Maximo momento negativo en el apoyo interior de un tramo final:

=mayor valor entre 167,7 y 145,6 = 167, 7ft-kips

Maximo momento negativo en el apoyo interior de un tramo interior:

= mayor valor entre 153,6 y 139,2 = 153,6 7ft-kips

4. Momentos de disefio.

En la Figura 20-20 se grafican los momentos positivos y negativos mayorados para el sistema de losa en su

13.7.7.1
direccion transversal. Los momentos negativos mayorados se toman en la cara de los apoyos rectilineos a una
distancia no mayor que 0,175, a partir de los centros de los apoyos.
18 in. L
3 =0,75 ft <0,175%17,5 =3,1 ft (Usar la ubicacion de la cara del apoyo)
Tabla 20-3 — Distribucién de momentos para el portico parcial
(Direccibn transversal)
R T T T
O LA L
Unién 1 2 4
Elemento 1-2 2-1 2-3 3-2 3-4 4-3
FD 0,394 0,306 0,306 0,306 0,306 0,394
cc 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507
(1) Todos los tramos cargados con la totalidad de la sobrecarga mayorada
CEF' +148,1 -148,1 +148,1 -148,1 +148,1 -148,1
MC* -29,6 +29,6
MC +4,6 -4,6 +4,6 -4,6
MC +0,7 -0,9 -0,7 +0,7 +0,9 -0,7
MC +0,3 -0,2 -0,3 +0,3 +0,2 -0,3
> +153,7 -178,8 +142,5 -142,5 +178,8 -153,7
MD** +60,6 +11,1 +11,1 -11,1 -11,1 -60,6
Total +93,1 -167,7 +153,6 -153,6 +167,7 -93,1
(2) Primer y tercer tramos cargados con 3/4 de la sobrecarga mayorada
CEF' +125,4 -125,4 +57,3 -57,3 +125,4 -125,4
MC* +10,6 -25,1 -10,6 +10,6 +25,1 -10,6
MC +5,5 +2,1 -5,5 +5,5 +2,1 -5,5
MC +1,2 -1,1 -1,2 +1,2 +1,1 -1,2
MC +0,4 -0,3 -0,4 +0,4 +0,3 -0,4
> +143,1 -154,0 +39,6 -39,6 +154,0 -143,1
MD** -56,4 +35,0 +35,0 -35,0 -35,0 +56,4
Total +86,7 -119,0 +74,6 -74,6 +119,0 -86,7
M a mitad de la luz 83,3 83,3
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(3) Tramo central cargado con 3/4 de la sobrecarga mayorada

CEF' +57,3 -57,3 +125,4 -125,4 +57,3 -57,3
MC* -10,6 -11,5 +10,6 -10,6 +11,5 +10,6
MC +0,3 +2,1 +0,3 +0,3 -2,1 -0,3
MC -0,3 -0,1 -0,3 -0,3 +0,1 +0,3
> +46,7 -66,8 +136,0 -130,6 +66,8 -46,7
MD** -18,4 -21,2 +21,2 +21,2 +21,2 +18,4
Total +28,3 -88,0 +114,8 -114,8 +88,0 -28,3
M a mitad de la luz 71,3

(4) Primer tramo cargado con 3/4 de la sobrecarga mayorada, y viga placa supuesta empotrada en el apoyo
ubicado a dos luces de distancia

CEF' +125,4 -125,4 +57,3 -57,3
MC* +10,6 -25,1 +10,6
MC +3,9 -2,1 +3,9
MC +0,3 -0,8 +0,3

Y +140,2 -153,4 +57,3
MD** -55,2 +29,4 +29,4
Total +85,0 -124,0 +86,7 -42,5

(5) Primer y segundo tramos cargados con 3/4 de la sobrecarga mayorada

CEF' +125,4 -125,4 +125,4 -125,4 +57,3 -57,3
MC* 25,1 +10,6 +11,5 +10,6
MC +2,3 -1,8 +2,3 -2,1 -1,8
MC +0,3 -0,2 -0,1 +0,3 +0,4 -0,1

> +128,0 -150,7 +134,1 -122,8 +67,1 -48,6
MD** -50,4 +5,1 +5,1 +5,1 +17,0 +19,2
Total +77,6 -145,6 +139,2 -105,8 +84,1 -29,4

Notas:

* El momento de continuidad, MC, es el producto negativo entre el factor de distribucion, el coeficiente de continuidad y

el momento no balanceado de la unién que se transfiere al extremo opuesto del tramo.

** El momento distribuido, MD, es el producto negativo entre el factor de distribucion y el momento no balanceado de la

union.

T CEF: Coeficiente para los momentos en los extremos empotrados.
. Momento total mayorado por tramo.
En los sistemas de losa comprendidos dentro de las limitaciones del articulo 13.6.1 los momentos resultantes
se pueden reducir en una proporcion tal que la sumatoria numérica de los momentos positivos y el promedio
del momento negativo no sea mayor que el momento estatico total M, dado por la Ec. (13-3). Verificamos las
limitaciones del articulo 13.6.1.6 sobre la rigidez relativa de las vigas en dos direcciones perpendiculares.
Para un panel interior (Ver el Ejemplo 19.2):

2 2
o3 316(22)
arl?  3,98(17,5)

=1,25
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0,2<1,25<5,0 VERIFICA

Para un panel exterior (Ver el Ejemplo 19.2):

2
316(22)
— 5= 0,30
16,45(17,5)
0,2<0,30<5,0 VERIFICA
1 2 3
w = 0,261 x 22 = 5,74 kIf
[T LT T LT T LTI LT LT LT T
176" 176"
\ 89,4 !
i \ 3 | * Tramo cargado
! ‘ i con 3/4 de la
! ! . sobrecarga de disefio
L |
93,1
\
\ 167.7| 1538 1536\ o0 s
! MOMENTOS DEL PORTICO (ft-kips) !
| 89,4 | |
| | 71,3 |
\ | \
\ | |
1 60,2
‘ 117,6
128,4 | M78 7 1084

\
MOMENTOS DE DISENO (ft-kips)

Figura 20-20 — Momentos de disefio positivos y negativos para la viga placa

(Todos los tramos cargados con la totalidad de la sobrecarga mayorada, a excepcion de los indicados)

Se satisfacen todas las limitaciones del articulo 13.6.1, y se pueden aplicar los requisitos del articulo 13.7.7.4.

Wl 0,261x22x167

M, 2

=183,7 ft-kips Ec. (13-3)

Tramo final: 89,4 + (60,2 + 128,4) / 2 = 183,7 ft-kips
Tramo interior: 71,3 + (117,6 + 117,6) / 2 = 188,9 ft-kips

Para ilustrar el procedimiento correcto, podemos reducir los momentos mayorados de los tramos interiores de
la siguiente manera:

Reduccion admisible = 183,7 / 188,9 = 0,9725
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Momento de disefio negativo reducido = 117,6 x 0,9725 = 114,4 ft-kips
Momento de disefio positivo reducido =71,3%x0,9725 =69,3 ft-kips
M, = 183,7 ft-kips
6. Distribucion de los momentos de disefio en las franjas de la viga placa: 13.7.7.5
Los momentos mayorados negativos y positivos en las secciones criticas se pueden distribuir a la franja de
columna, la viga y las dos semifranjas intermedias de la viga placa, de acuerdo con las proporciones

especificadas en los articulos 13.6.4, 13.6.5 y 13.6.6 siempre que se satisfaga el requisito del articulo 13.6.1.6.

a. Debido a que las rigideces relativas de las vigas estan comprendidas entre 0,2 y 5,0 (ver el paso No. 5), los
momentos se pueden distribuir como se especifica en los articulos 13.6.4, 13.6.5 y 13.6.6.

b. Distribucion de los momentos mayorados en la seccion critica:

L2 g
0, 17,5

oyl

=3,16x1,257=3,97
1

Bt=£= 17.868 _ | oo
2l (2x4752)

donde 1

S

3
_22x12X67 455 it
12

C=17.868 in* (Ver Figura 22-18)

En la Tabla 20-4 se resumen los momentos mayorados en las secciones criticas.

Tabla 20-4 — Distribucion de los momentos de disefio

Momento mayorado Franja de columna Momento (ft-kips) en dos
(ft-kips) Porcentaje* | Momento (ft-kips) | semifranjas intermedias™
Tramo final:
Exterior negativo 60,2 75 45,2 15,0
Positivo 89,4 67 59,9 29,5
Interior negativo 128,4 67 86,0 42,4
Tramo interior:
Negativo 117,6 67 78,8 38,8
Positivo 71,3 67 47,8 23,5

*

Debido a que aif/fs > 1,0 las vigas se deben dimensionar para resistir 85% del momento de la franja de
columna (13.6.5.1)

** La porcion del momento mayorado que no es resistido por la franja de columna se asigna a las dos
semifranjas intermedias.

7. Los calculos correspondientes al corte en las vigas y la losa se presentan en el Ejemplo 19.2 del Capitulo 19.
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3,0

2,5

Coeficiente, C,
N
o

1,5

1,0

Relacion B = h¢/h —|q b . ~
P d
e =lre
,/, /0/(5 =
/// ;;/g%//
~——_ %\
=

\
NANN

A\
NN
AN

N

I,= Ct (bwh¥12)

siendo

C,=1+(A-1)B3+ 3(1-BFB (A-1)

Relacion A = b/bw

Figura 20-21 — Coeficiente C, para el momento de inercia bruto de las secciones con alas
(Ala a uno o ambos lados)
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