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INTRODUCCION

Los metodos de calculo que se emplean en la determinacion de las solicita
ciones de placas isotropas continuas que representan, junto con las vigas, los ele

mentos mas frecuentes en las estructuras de hormig6n armado, estan mucho menos

desarrollados que los rnetodos aplicados al estudio de estas ultimas.
En el calculo practice de las losas cruzadas, a consecuencia de la dificultad

y longitud de los desarrollos matematicos, el estudio de las solicitaciones y tensio
nes se ha limitado a los casos de condiciones de apoyo definidas tales como em

potramiento y libre giro. Un ejemplo de ella son las tablas para calculo de losas

cruzadas del profesor Pucher 1.
En este sentido es imprescindible lograr una mayor simplificacion que per

mita hacer el analisis de losas cruzadas en condiciones sino iguales, por 10 menos

parecidas a las que rigen el anali is de vigas y estructuras continuas 0 aporticadas
cuya soluci6n se halla hoy dia estudiada y sistematizada en tal forma que le es

relativamente Iacil abordar estos problemas a quien haya profundizado un poco
en los detalles del calculo de estructuras sin que ella con tituya una pesada labor.

En la practica, al estudiar los sistemas de losa continuas no se encuentra

ru apoyos totalmente libres ni apoyos totalmente empotrados sino estado inter
medios de empotramiento elastico. Para la valuaci6n de e to zrados de ernpotra
miento es necesario en todo caso un anal isis del conjunto de elementos adyacentes
formados por losas y vigas.

Un calculo exacto de losas cruzadas continuas e debera basal' en todo caso

en la condici6n de igualidad de los angulos de borde de las superficies deformadas
de dos losas contiguas. En todo caso un calculo exa to de una seccion de losa conti
nuas basado en una soluci6n exacta 0 aproximada de las ecuacione diferenciales de

las placas perrnitira, en los poco ca os en que ella es posible pOl' 10 simple, for
marse una idea del grado de exactitud que en determinado casos podra lograrse
con metodos aproximados, sirviendo as! para juzgar estes ultirnos.

Uno de los trabajos mas fundamentales y sobresalientes en este sentido 10

debemos al profesor Marcus 2, quien en su libro sobre placas y en diversa otras
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publicaciones ha profundizado notablemente los conocirruentos sobre el problema.
En su obra ha planteado la soluci6n de las placas mediante el empleo de las

diferencias finitas como un medio de resolver las ecuaciones diferenciales.

Adernas de la exposicion te6rica de su rnetodo se dan varios ejemplos prac
ticos de calculo, entre los cuales los mas valiosos para el estudio de losas continuas
son los que analizan los casos de 3 y 9 losas cuadradas continuas bajo la acci6n
de cargas uniformemente repartidas (se con ideran los apoyos como cuchillos idea
les que permiten un giro Iibre sin descenso).

Como resumen de sus estudios el profesor doctor Marcus propuso un metodo

aproximado P de calculo ubstituyendo las losas pOl' dos grupos de vigas cru

zadas ortogonales y determinando la proporci6n de carga que estas- tomaban cn

la parte central de la placa en funci6n de los inversos de las flechas.
De all! vino como ampliaci6n de e te metodo, el metodo dado por el profesor

Lo ser 4 de aplicaci6n practicamente general en los casos de placas cruzadas

regulares extrapolandose a veces, como se vera mas adelante, con bastante ligereza
re pecto de 10 Iirnites que a ese metodo se Ie debe a ignar.

Es as] como su aplicaci6n preconizada 5610 para luces iguales y forma rectan

gular aproximadamente cuadrada se ha usado con frecuencia para resolver casos

de forma bastante alejada de la cuadrada y con luces, cargas y espesores variables,
en forma notable, de un pafio a otro.

E por esto que los ingenieros que cuidan de la exactitud de sus proyectos
han sentido desde hace ya tiempo la necesidad imprescindible de un rnetodo de

calculo, mas ajustaclo a la realidad, que les permita calcular, con un razonable

grado de preci i6n y sin el empleo de un tiempo excesivo, cualquier sistema de

placas rectangulares continuas bajo la acci6n de cualquier carga.

Segun los antecedentes que obran en poder de quien escribe estas Iineas uno

de los primeros intentos de calculo aproximado en el caso general de empotra
miento de borde elastico se debe al profesor Bleich 5, quien en un articulo dc •
la revi ta "Beton und Eisen" proponia tratar este problema como un problema
hiperestatico adoptando como inc6gnitas los momentos en los apoyos.

En el planteamiento del problema, Bleich considera s6Jo la acci6n de las

cuatro losas contiguas a los cuatro lados de la losa estudiada suponiendo adernas

que los apoyos opuestos a los continuos se encuentran en condici6n de simple
apoyo, esto es, de libre giro.

En esta forma, cortando el vinculo de apoyo en cada costado de la losa con

siderada, calculando su deformaci6n angular de borde para el estado de simple
apoyo se puede determinar el momento que es necesario aplicar para restablecer
en el sistema la continuidad suprimida.

Suponiendo entonces una repartici6n sinusoidal del momento aplicado en el
borde a 10 largo de el, se logran obtener cuatro ecuaciones de compatibilidad
que son suficientes para la determinaci6n de los cuatro mementos en los bordes.

La soluci6n final s610 necesita de la superposici6n de los estados de simple
apoyo con los correspondientes a la acci6n de las inc6gnitas determinadas en la

forma antes expuesta.
Una idea similar aprovech6 Bittner 6 en su trabajo sabre el calculo de

placas cruzadas.

Finalmente el doctor G. Fischer 7_8, en su memoria de doctorado ampli6
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la idea de Bleich, expresando la ley de distribuci6n del momento aplicado en el
borde como la suma de 3 funciones sinusoidales correspondientes a la fundamen

tal, segunda y tercera arm6nicas con 10 cual Ie fue posible seguir mas de cerca la

real distribuci6n del momento en los bordes de placas rectangulares no regulares,
obteniendo ademas una ventaja notable en cuanto a considerar disimetrias en las

cargas, y en las condiciones de empotrarniento.
La soluci6n propuesta por el doctor Fischer, evidentemente mas completa

que las anteriores, envuelve sin embargo, mayor trabajo y complicaci6n que las
soluciones presentadas antes.

En su trabajo supone que la influencia de los momentos expresados en fun
ci6n de una tercera arm6nica es s610 local y que basta considerar s610 dos primeras
arm6nicas en cada borde (hasta bja = 1.6), llevando as! el caso mas general
a la soluci6n de un sistema de 8 ecuaciones con 8 inc6gnitas 10 cual, a pesar de

todo, s610 se justificaria para losas de gran luz 0 con condiciones de carga excep
cionales, pero no para los casos mas usuales de la practica,

Ultimamente se ha tenido ocasi6n de conocer y analizar la soluci6n propues
ta por el ingeniero Santiago Arias en su memoria de prueba presentada a la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

El metodo propuesto con iste en considerar totalmente ernpotradas todas las

losas repartiendo luego los momentos desequilibrados de los apoyos, en forma si
milar a 10 hecho por H. Cross en los sistemas recticulares, segun las rigideces
de las losas contiguas, hasta obtener el estado de equilibrio general.

En su trabajo el ingeniero Arias, al igual que Bleich, considera una sola
sinusoide fundamental como forma de distribuci6n del momento a 10 largo del

borde, re tringiendo as! su soluci6n a los casos de simetria de cargas y aquellos
en que la reJaci6n entre los lado es menor de 1,6 en que en la forma de di tri
buci6n del momento a 10 Jargo del apoyo mas largo no influye la tercera ar

monica,

En todo caso este ultimo metodo presenta la notable ventaja sobre 10 an

teriores de permitir el analisis y definici6n del e tado de cargas que produce el

maximo momento en el tramo (cargando segun los cuadro del mismo color de
un tablero de ajedrez), estado de carga, que puede influenciar fuertemente el

valor del momento del tramo.

En el presente trabajo cuyo detalle se pasa a exponer se tratara de resol

ver el problema aplicando el metodo de los grades de empotramiento, basando
se en los antecedentes y conceptos expuestos pOl' el profesor Mayer 9

y el profe
SOl' Hickerson 10

para el estudio de los sistemas de marcos multiples y vigas y

que han sido tratados con bastante extensi6n en las obras anotada en la biblio

grafia.
EI calculo basado en el concepto de los grados de empotramiento no nece

sita de la resolucion de ecuaciones y s610 exige la sllperpo icion de los di tintos
e tados de cargas parciales del sistema total.

Su desarrollo puede dividirse cIaramente en 4 etapa :

1) Calculo de las rigideces de las losas vecina en funci6n de 10 grados
de empotramiento de los lados opuesto ;

2) Grados de empotramiento de la losa calculada (estes no dependen del
estado de carga y si 5610 de sus condiciones elasticas) ;
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3) Determinaci6n de los momentos de apoyo de la losa cargada con cual

quier carga y grados de empotramiento ;

4) Di tribucion de los momentos de apoyo de la losa cargada hacia los

apoyos de las losas contiguas descargadas;
Las ventajas que ofrece este metodo, en cuyos detalles y operatoria se entrara

con exten ion mas adelante, son las siguientes:
a) Permite seguir paso a pa 0 la influencia de cada factor sobre la exac

titud del calculo, facilitando simplificaciones y reducciones en cada caso parti
cular, in afectar la precision del resultado final, a diferencia con los demas me

todos, que entregan valores finales de equilibrio como consecuencia de todas las
influencias de los tramos vecinos;

b) Permite una apreciacion mas profunda del trabajo elastico del con jun
to. Al igual que en el metodo de Hickerson y Mayer para las vigas. En el caso

especial de las losa, pOl' las caracteristicas mismas del problema, esta solucion
cobra especial importancia ;

c) Permite en forma facil tomar en cuenta la resi tencia a torsion de las

viga perimetrales;
d) Todos los valores n cesarios para el calculo son susceptibles de tabu

Iacion.

La desventaja principal y tal vez la unica, es la necesidad del empleo de

multiples tablas, cuyo calculo laborioso, sin embargo, se emprende una sola vez

y que forrnaran parte, mas adelante, de este trabajo.
A fin de reducir al maximo el empleo de tablas, se ha propuesto

analizar previamente el problema en sus fases mas irnportantes, a fin de hacer

la maximas sirnplificaciones posibles compatibles con la exactitud del calculo.

Se deja a los lectores el juzgar hasta que punto esta finalidad se ha alcanzado
una vez que hayan recorrido con el autor las distintas etapas de esta exposicion.

I. CASO DE LA LOSA SIMPLEMENTE APOYADA EN SU CONTOR
NO, BAJO LA CARGA DE UN MOMENTO DISTRIBUIDO A LO LAR

GO DE UN COSTADO, SEGUN LA LEY «Sen <2 x>

b /

A 10 largo del apoyo y = 0 actua un

momento «my" distribuido en cualquie
ra forma que puede ser substituido por
una suma de series trigonornetricas fun
crones de «Sen aX».

_L
k

my - 2': Yn Sen a X

n=l

x donde: a=--
n1r

a

Yn-es una constante

n - el numero de semiondas.

-

Fig f
k

my = 2': my y mY=Yn Sen a X

n-I

Hay que buscar una soluci6n para el caso de my = Y, Sen ,x y des-
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pues aplicar la ley de superposicion para obtener la distribuci6n a 10 largo
del apoyo que nos interesa.

La superficie deforrnada de Ja plata se puede considerar de la forma (*)
1
-- (A Cosh ey-l-ey B Senhay+CSenhaY+aY D'Cosh ey) Sen ax .... (l)a2

W=

en que "W» es Ja deformacion de la pJaca en un punto cualquiera Y corres

ponde a la soJuci6n de la ecuaci6n diferenciaJ de la placas.

i). w
-----=0

a Y
4

el valor de los oeficien tes se puede obtener estableciendo las con

diciones de borde de la placa.
Las cond iciones de borde a establecer son:

en x = 0 y x = a w - 0 y . 1 x - 0

w - 0 y My - my
w - 0 My - 0

en y - 0

en Y - b

La ecuaci6n (1) por con tener el terrnino <Sen ex> cumple las condiciones
de borde para x = 0 Y x = a; tenemos por 10 tanto cuatro condiciones por cum

plir y uatro incognita A, B, C, D, para atisfacerla.
Se toma para el coeficiente de Poisson el valor 0 (concreto armado); en

tonces:

az w

My = - K ----
a y

2
donde K - EJ

de (1) se puede obtener

a? w [(A + 2 B) Cos hay + «y B Sen hay + (C+ 2D) Senh a y+
-

a y
2

•

+ ey D Cosh «y ] Sen ex

a) para y = 0 debe ser w = 0

poniendo estas condiciones en (1) obtenemos A = 0

b) para y = 0 debe ser: - K
a2 w
---- = Yn Sen aX

a y
2

_._ I(
azw

a y z

c) Para v = b

= - I{ (A+2B) Senex - I{ (A+2B) = Yn
Y=O

w=o

A Cosh ab+ab B Senh ab+C Senhab-l-ab D Cosh ab =0

d) para y=b =0

(A+2B) Cosh ab+ab B Senh ab+ (C+2D) Senh ab+ab D Co h ab =0

( .) \fer P:·of. K. Girkmann. Flschentragwerke Wien 1946 pag , 187.
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de estas cuatro ecuaciones se pueden obtener los valores para A, B, C, D.

/\=0 C = Yo ab (I-e-Ctgh-eb)
2I(

Yo
2K

y en definitiva

B=- D = _Y_'_l Ctgh ab
2I(

Yn

[
Senh ay ] (2)W=

2Ka2 Sen h ab ay Co h (b-y) a-ab Senh eb
Sen ex

aw Yn
ab [ay Cosh a (b-y) .,ab Senh ab ] C

a x
-

2Ka Sen h SIb
os aX

en 1 a

aw Yn

[ Cosha (b-y)-ay Senha (b-y)-ab
Cosh ay J-

Sen aX
a y 2Ka Senh ab Senh ab

para el borde y = 0

Yn

21{a [ Ctgh ab--
ab

J----- Sen aX
Senh" ab

para el borde y = b

[ : : ] y=b �-
borde x==o

Yn (ab Ctgh ab - 1)
2Ka Senh ab

. Sen aX

[ ay Cosh a (b-y)- ab
Senh ciy ]Senh «b

borde x!=a

[::Jx=a=[::Jx=o ·Cosn�

Para el desarrollo del calculo de las losas se necesitaran los va lores

aw ow
de los angulos de la superficie deformada:

en 10 tercios de cada lado de la losa.
oy

en el cen tro y
ax

y

b
Introduciendo m=--

a
y reemplazando « b» por «a» se puede obtener

para Yn=1

[ awl _

a y J x=o.5a
y=o

1 [
ama

]Ctgh "ma -

Senh2 ama2KGl

�l = L' a w

a y

[-::] x=o

-

y =o.5b

l _

J x=o Sa
y=b

"ma Ctgh ama 1

2KGl Senh erna

12 =

Senhe (o.Sma)o.Sma Cosh a(o.Sma)-ma Senh cima

2K Senh «rna
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,Q ·1

Fig. 2
I

a [YI
-

2K1T Senh m1T

I
a [Y2 -

2K1T Senh m1T

r
a [Y3

-

2K1T Senh m1T

Tabla I

a) Si n= 1

<1.=-- ever Fig. 2)
a

[ Ctgh m1T -
S :1T ]en 2 m1T

a [ln1T Ctgh m1T-1j
{31' = - ----------

2 K.1T Senh m1T

{32' = 0.866 �I'

Senh 0.33 m1T

]0.33 m1T Cosh 0.67 m1T-m1T
Senh mv

Senh 0.5 m1T

]0.50 m1T Cosh 0.50 m1T-m1T
Senh m1r

Senh 0.67 m1r

]0.67 rrrr Cosh 0.33 m1r-ffi1r
Senh m-r

d 1 I a.! I I I
e va ore 0:1 ,1'1 , YI , Y' , Y3-

I

�I' I I , 13'0:1 Yl 12
.

m
a b a b a b a b a b

X-- X- X- X- X- X- X- X- X- X-
. 2K" 2K-.r 2K7t 2K7: 2K" 2K" 2K7: 2[(" 2K'l> 2K;;:

0.5 0.794 1.588 0.310 0.620 0.201 0.403 0.19-! 0.388 0.148 0.295

0.6 0.865 1.442 0.303 0.505 0.242 0.40-! 0.234 0.390 0.180 0.300

0.7 o 914 1.305 0.282 0.403 0.287 0.-!09 0.264 0.377 0.193 0.275

0.8 0.946 1.182 0.253 0.316 0.315 0.39-! 0.280 0.3:;0 0.201 0.251

0.9 0.966 1.073 0.219 0-.243 0.334 0.371 0.289 0.3_1 0.201 0.223

1.0 0980 0.980 0.186 0.186 0.344 0.344 0.287 0.287 0.196 0.196

1. 1 0.988 0.898 O. IS' o 141 0.349 0.317 0.279 0.254 0.183 0.166
---- --- -- ----

1.2 0.993 0.828 0.128 0.107 0.348 0.290 0.267 0.223 0.169 0.141

1.3 0.995 0.765 0.104 0.080 0.343 0.264 0.252 0.194 0.153 0.118

1.4 0.997 0.712 0.084 0.060 0.335 0.239 0.235 0.168 0.138 0.099

1.5 0.998 0.665 0.045 0.325 0.217 I
0.123 0.0820.067 0.217,0.145

,

1.6 0.999 0.624 o 053 0.033 0.314 0.196 0.199: 0.124 0.108 0.068
,

1.7 1.000 0.588 0.042 0.025 0.301 0.177 0.182 0.107 0.095 0.056
-

1.8 1.000 0.555 0.032 0.018 0.287 0.159 0165 0.092 0.083 0.046

2.0 1.000 0.500 0.020 I 0.010 0.260 0.130 o 135 , 0.068 0.060 0.030
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b) Si n = 2
2 r.

a=
-- (Ver Fig. 3)
a

X 0.866

/I

f3, = 0

R" -

I-' 2-

a r mr. tgh 2mon--0.SO ]
2Kr. Senh 2mr.

X 0.866

a [
Senh 0.66mr. ]/', = 0.33 n�r. Cosh 1.34 mr.-mr. ------

2I{'IT' Senh 2mr. Senh Zrn-r

a [ Senh rntr ]/'2 = 0.50 m'lT' Cosh m'lT' -mr. -----

2I{r. Senh Zm-r Senh 2mr.

a [
Senh 1.34 ITI7T']/'3 = 0.67 mrr Cosh 0.66 m7l'-m7l'

2K7I' Senh Zm-r Senh 2 m-r

TII?d I "0""""a) a � e va ores "'2 ,,,2 ,y, ,Y2 ,)'3

" B2'f
"

'Y 2"
"

.7.2 y, "(3

m a b a b a b a b a b
X -- X- X -- X- X -- X- X- X -- X -- X-
2K", 2K'lt 2K", 2K", 2K .. 2K", 2K", 2K'lt 2K .. 2K'lt

0.5 0.424 0.848 0.081 0.161 0.172 0.344 0.143 o 28p 0.097 0.194

0.6 0.430 0.717 0.055 0.093 0.175 0.293 0.133 0.222 0.085 0.142

0.7 0.432 0.617 0.036 0.052 0.167 0.239 0.117 0.167 0.070 0.099

0.8 0.433 0.541 0.023 0.028 0.156 0.195 0.100 0.125 0.054 0.068

0.9 0.433 0.481 0.014 0.015 0.143 0.159 0.083 0.092 0.041 0.046
---

1.0 0.433 0.433 0.009 0.009 o 129 0.129 0.067. 0.067 0.030 0.030

1.1 0.433 0.394 - - O. 115 0.104 0.054 0.049 0.022 0.020

1.2 0.433 0.361 - - 0.102 0.085 0.043 0.036 0.016 0.013

1.3 0.433 0.333 - - 0.090 0.069 0.034 0.026 0.011 0.008

1.4 0.433 0.309 - - 0.079 0.056 0.027 0.019 0.008 0.006

1.5 0.433 0.289 - - 0.069 0.046 0.021 0.014 0.006 0.004
-

1.6 0.433 0.271 - - 0.060 0.038 0.017 0.011 - -

1.7 0.433 0.255 - - 0.051 0.030 0.013 0.008 - -

1.8 0.433 0.241 - - 0.044 0.024 0.010 0.006 - -

2.0 0.433 0.216 - - 0.032 0.016 0.006 0.003 - -
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c) Si n = 3 a. -

3 7r

a
( ver Fig. 4)

_

--

III
a. 1 -

a [Ctgh 3ffi7r
6 K7r

3 fir.

]Senh 23fi7r

1/1
0a 2

=

a [-ffir. Ctgh 3ffi7r + 0.33]

2 K7T Senh 3 fir.

f3//I = 0

a

[0.33 ffi7T
Senh 0.99 m»

]'" Co h 2.01 fir.-ffi7T( 1
-

2K7T Senh 3ffi7T enh 3fir.
a

[0.50 fir. Senh 1.50 m»

]/II Cosh 1.50 ffir.-fir.12
-

2K7T Senh 3ffi7T Senh 3 fir.
a

[0.67 fir. Cosh 0.99 ffir.-fi7r
enh 2.01 fir.

]/II
13 -

2K7T Senh 3fir. enh 3 me-

-

'" �IJ" "' '" '"Gt, Ii 12 Ya

m a b a b a b a b a b
X- X- X- X -- X- X -- X- X- X- X --
2K" 2K" 2K" 2K" 2K" 2K ... 2Kr. 2K" 2K" 2K"

0.5 0.333 0.666 0.022 0.Oci4 0.108 0.216 0.072 O.l-lci O.Ocil 0.082

0.6 0.333 0.555 0.011 0.018 0.095 0.1-8 0.055 0.092 0.028 0.Oci7

0.7 0.333 0.476 0.005 0.007 0.031 0.116 O.OciO 0.057 0.017 0.02-1
----

0.8 0.333 0.416 - - 0.068 0.085 0.027 0.03-1 0.011 0.014

0.9 0.333 0.370 - - 0.056 0.062 0.020 0.022 0.006 0.007

1.0 0.333 0.333 - - 0.045 O.O..JcS 0.014 0.014 0.0Q.i 0.004

1.1 0.333 0.303 - - 0.036 0.033 0.009 0.008 - -

---

1.2 0.333 0.278 - - 0.029 0.024 0.005 0.00-1 - -

1.3 0.333 0.256 - - 0.023 0.018 - - - -

-

1.4 0.333 0.238 - - 0.018 0.013 - - - -

1.5 0.333 0.222 - - 0.014 0.009 - - - -

1.6 0.333 0.208 0.011 0.007 - - - -

- -

---

1.7 0.333 0.196 0.009 0.005 - - - -

- -

1.8 0.333 0.185 0.007 0.004 - - - -

- -

2.0 0.333 0.167 0.004 0.002 - - - -

- -

I

T t I 3 d JIll 0 III If' '" III
a) a, e va ores Gtl ,\"I ,YI ,yo ,13
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.
dernas de los angulos de rotaci6n

aw

ax
y

aw

ay
se va a necesitar la

di tribuci6n de mementos «M,» y «My» en la losa debido a In carga

tTy = 1 . Sen
n7l'

a
aplicada al borde y = o.--x

De la ecua i6n (2) tomando - K -K se pueden
y

obtener 10 valores para «Mx» y «M,» de las siguientes expresiones

1 [ n7l'
=

2 Senh nm-r
a

n7l'

]n 7l'
Senh -- y

yCosh- (b-y)__:nm7l'
a

a Senh nm-r

Sen n7l'
x (3)

a

Tabla 4

para '.ify.

'y 0 0.10 b 0.20 b 0.30 b 0.40 b 0.50 b 0.60 b 0.70 b 0.80 b 0.90 b 1.0 b
m

0.3 1.000 0.856 0.717 0.605 0.493 0.401 0.315 0.224 0.150 0.069 0
--

0.4 1.000 0.820 0.678 0.545 0.441 0.344 0.259 0.190 0.122 0.062 0
--- ----

0.5 1.000 0.786 0.623 0.478 0.369 0.279 0.207 O. 1<40 0.090 0.0-45 0
---- _-

0.6 1.000 0.756 0.564 0.417 0.305 0.221 0.157 0.106 0.066 0.032 0
--- --- -

0.7 1.000 0.718 0.510 0.358 0.247 0.168 0.111 0.070 0.0-41 0.019 0
--

0.8 1.000 0.682 0.460 0.30.J. 0.197 0.123 0.073 0.042 0.022 0.010 a
-------

0.9 1. 000 0.653 0.410 0.258 0.152 0.085 0.045 0.021 0.010 - a

1.0 1.000 0.621 0.368 0.213 0.113 '0.056 0.023 - - - -

--- _--_-- -

1.1 1.000 0.584 0.332 0.175 0.085 0.032 - - - - -

1.2 1. 000 0.555 0.297 0.144 0.059 0.015 - - - - -

1.3 1. 000 0.531 0.262 0.115 0.038 - - - - - -

1.4 1.000 0.503 0.233 0.092 0.023 - - - - - -

-

1.5 1. 000 0.477 0.207 0.073 0.011 - - - - - -

--

1.6 1.000 0.457 0.181 0.055 - - - - - - -

1.7 1.000 0.433 0.160 0.041 - - - - - - -

--

1.8 1.000 0.407 0.141 0.028 - - - - - - -

1.9 1. 000 0.384 0.123 0.017
\

- - - - - - -

2.0 1.000 0.364 0.105 0.010 - - - - - - -
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1 nrr n'it

(b-y)- y Cosh
a

-- (b-y)+
2 Senh nrn-r a a

nlT

]Senh-y
+ n m 1T a___ Sen

Senh nrn«

n",

--x., .. (4)
a

para, n = 1 introduciendo valores de y = 0; 0,10 b; 0,20 b; etc. se pueden

calcular los valores maxirncs de «My» Y �Mx,) p'lra x =

a

que figuran en
2

tablas 4 y 5

Tab I a 5 para < 1 x •

� 0 0.10 b I 0.20 b 0.30 b 0.40 b 0.50 b 0.60 b 0.70 b 0.80 b 0.90 b l.Ob
I

0.3 0 0.022 0.037 0.045 0.049 0.047 0.042 0.035 0.025 0.013 0
---

0.4 0 0.037 0.059 0.073 0.076 0.072 0.063 0.051 0.035 0.018 0
--

0.5 0 0.052 0.082 0.098 0.102 0.097 0.085 0.072 0.047 0.025 0

0.6 , 0 0.066 0.105 0.123 0.126 0.117 0.102 0.081 0.055 0.027 0

0.7 0 0.079 0.123 0.141 0.143 0132 0.113 0.089 0.061 0.03! 0

0.8 0 0.090 0.138 0.15
-

0.1 4 0.142 0.118 0.092 0.063 0.032 0

0.9 0 o. 101 0152 0.167 0.162 0.143 0.120 0.091 0.062 0.031 0

0.1 0 0.110 0.161 0.173 0.164 0.144 0.117 0.088 0.059 0.029 0

1.1 0 0.122 0.169 0.176 O. 16']' 0.140 O. 112 0.083 O.OS']' 0.027 0
--- _-

1.2 0 0.129 0.174 0.178 0.160 0.133 0.105 0.076 0.049 0.024 0

1.3 0 0.136 0.180 0.178 o .IS5 0.125 0.097 0.069 0.044 o 021 0
->-

1.4 0 0.141 0.181 0.174 0.148 O. 117 0.088 0.061 0.039 0.019 0
->- --.- -.- -.- -.--.- _ .•- --.--.--.

1.5 0 0.146 0.182 0.171 0.1,],1 0.108 0.079 0.054 0.034 0.016 0
-.- -.-----.- -.--->- ->- --.- ->- --. -

1.6 0 0.152 0.184 0.167 0.134 0.099 0.071 0.Oel8 0.029 0.013 0
-.- -,--

1.7 0 0.159 0.183 0.161 o 125 0.091 0.063 0.041 0.025 0.011 0
-- ---- >---.- --.- ---,- ->---,

1.8 0 0.162 0.183 0.156 O. 118 0.083 0.056 0.036 0.021 0.010 0
--

1.9 0 0.165 0.181 0.149 0.109 0.074 0.049 0.031 0.017 0,008 0
----

2.0 0 0.167 0.178 0.143 0.101 0.067 0.043 0.026 0.014 0.006 0

Las tablas 4 y 5 pueden tambien utilizarse para obtener 10 valores en

el tramo de «IVly'> Y «M,>, c1ebidos a la acci6n de los momentos de borde segun
n = 2 (segunda armonica)' y n = 3 (tercera arm6nica)

Para obtcner los val ores de n = 2 y n = 3 se entra en las tablas con nuevos

2b 3b
coeficientes « m » m =-

a
y m =

a
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Por ejemplo : para n = 2 y rn = 1 Y = 0.10 b .

. M, = 0.364 M; = 0.167

Sl n - 3 m = 0.6 y - 0.30 b.

My =.0028 M, - 0.156

Los valores para n - 2 corresponden a x -

a (ver Fig. 3)
4

" " n = 3
a

" " " x =

6
(vel' Fig. 4)

La distribuci6n de los momentos M, y My en el sentido <x> sera se-

nrr

gun la ley sinusoidal A sen x establecida en las eq, (3) y (4).
a

Es muy util dibujar los valores de las tablas 4 y 5 tomando «y» como

funci6n de «a» en vez de «b»

(Ver Fig. 5 para «IVIy» y Fig. 6 para -M,»).

1.0

0.2

,." t 0.8

0
OJ e, 0.2 0.' 0." n=/V.S"u.. 0.< 0.7 O.e 0.9 1;10 G\.

O.IOQ 020 0.::10 0,40 tl.Soo o «:

0./0 Q 0,2.0 0.30 (II. n·3

ric )

C6

0.4

La amortiguaci6n de «My» es muy fuerte, como puede verse en Fig. 5.

Para n = 1 a distancias del borde de 0.30 a para m > 0.5 «My» queda reducido

solamente a un = 20% de su valor al borde.
Para n = 2 a una distancia de 0.10a queda s610 un = 36% y finalmente

si n = 3 para 0.10a el momento «My» se reduce en ese pun to a s610 20 ro-

De aqui se puede conclu ir que los momentos de apoyo correspondientes a

las 2.as y 3.a• arrnon icas en el seutido de su acci6n no alcanzan a influir sobre

el momen to del tramo.
Se puede ver claramente que el trabajo de la losa es rnuy diferente del de

la viga.
Para m = 1 y n = 1 la influencia de «M/D. medida en el centro de la

losa en el sentido .y» es solamente = 100/0 del valor que tend ria para una viga
de igual luz solicitada en el apoyo por un memento.



Calculo de losas cruzadas continuos 207

Los rnomen tos c Mx» en cambio tienen amortiguaciones m ucho mas debiles

que «My» y su influcnr ia alcanza mas lejos (ver Fig. 6).

0.2

f1 = ,

O.IOCL 0..30 0..-

0./0. 0."'" 0.]0 ..

r' 6"9' .

En general se puede establecer que para los momentos del tramo son de

mas importancia (especialmente en la direcci6n dellado rna largo), los mornen

tos de apoyo que actuan en sentido perpendicular al sentido del memento del
trarno.

Para el memento del tramo «Mtr» en sen tido «X" es siernpre de mas irn .

portancia el momerito de apoyo «My» que «Mx» y a la inversa para " 'Itr� en

el sentido <Y> influye mas «Mx> que «lVly».
De esta par ticularidad se deduce que el rnetodo de calculo de 10 as (0 rtinuas

basado en una distr ibucion de las cargas en dos sen tidos y calculando poste
riormente cada serie de losas con sus cargas Como si con tituyeran franjas de

vigas con tinuas (como, por ejernplo, se indica en DIN. 1045 § 23) como metoda
de aplicaci6n general no puede justif icarse.

EI metodo de calculo recomendado por DIN puede ernplearse y s acer

tado en el caso de campos de losas con tinuas en des direcciones con tram os y

cargas iguales 0 casi iguales,
En este caso, considerando por ejemplo el trabajo de la losa en entido

x - x , los mornentos de apoyo «My» cornpensan la influencia de los mornen

tos de apoyo «lVI x " en forma tal que la suma de ellos da para el tramo un

efecto parecido al que resultara de la aplicaci6n de un momento en el apoy a
de una viga (diagrarna de momen tos triangular), porque se suman 10 diagra,
mas de momentos de la Fig. 5 con los dos diagram as sinu oidales produ
cidos por «Mx ap , en el sentido «y».

Por cjeruplo, en una losa cuadrada que tiene sus tre costados (y = 0;
X = 0; x = a), solicitados por momentos «,1» (n = 1) e tiene en el centro del
tramo (0.056 + 2 x 0.144) lVI = 0.344 lVI 6 34.4 0 del rnomerito <M>, 10 cual

ya se acerca bastan te a I valor del 50 0 q lie corresponde a la viza olicitada en

su extremo por un momento.
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I
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h-b c . I · d-�
"Fig. 7

En eJ caso extreme si e trata d I calculo de la serie de losa segun I Fig. 7.

que tienen sus apoyos x = ± � librernente apoyados si bfa, cia v ell a > 1.20

los momeritos del trarno en el entro de las losa en sentido "y» no sulren in
fluen ia alguna por causa de los mementos de apoyo,

El efe to de continuiclad se pierde completamcnte, y el momento del tramo
«lVftr» en sentido «Y" de cualquiera carga sera, con una diferencia de �n leve

porcentaje, el mismo que para una losa simplemen te apoyada en todo
su contorno.


