Lineas de Fluencia en Losas

+ Otros métodos
— Usualmente se basan en métodos lineales y elasticos
— Generalmente consideran configuraciones regulares
* Losas casi-cuadradas (forma unica)
* Apoyos y vigas en todas las caras (ej.: método de los coeficientes)
+ Tamariio de aberturas menores
* Lineas de fluencia

— Metodologia que considera el comportamiento no-lineal de los
materiales (formacion de rétulas plasticas) y que permite disenar
losas para su estado ultimo.

— El estado ultimo asume una falla por flexién.

— Diseno en estado ultimo requiere verificar que exista la
capacidad de rotacion. En losas, usualmente de baja cuantia de
armadura, tienen gran ductilidad lo que simplifica el problema, no
requiriendo esta verificacion.

* Ventajas
— Versatilidad (gran variedad de casos posibles de estudio)

— Considera el comportamiento plastico (no-lineal) y re-
distribucion de momentos
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Lineas de Fluencia en Losas

* Losa en 1 direccion simplemente apoyada (viga)

— Losa sub-armada (p<p,) con falla por flexion T

— En el rango lineal, el diagrama de momento tiene A D
la misma distribucién que el diagrama de 2 @ ’
curvatura a lo largo de la losa

— En el rango no-lineal se concentra la curvatura en
la zona de momento maximo (centro) formando la
rétula plastica )

— Para esta estructura estaticamente determinada, i

la rétula plastica genera el colapso
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Lineas de Fluencia en Losas

* Ductilidad en flexion

— Rétulas plasticas: concentracion de deformaciones plasticas que
generan grandes deformaciones (relativas a las elasticas)
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Lineas de Fluencia en Losas

* Ductilidad en flexion

— Rotulas plasticas: concentracion de deformaciones plasticas que
generan grandes deformaciones (relativas a las elasticas)




Lineas de Fluencia en Losas

* Ductilidad en flexion

— Rétulas plasticas: concentracion de deformaciones plasticas que
generan grandes deformaciones (relativas a las elasticas)
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Lineas de Fluencia en Losas
* Losa en 1 direccion empotrada % 2
— Losa sub-armada (p<p,) con falla por (a
flexion ,
— Rétula se forma primero donde se tM=a =M

alcanza la capacidad nominal (M)

]
— Ante el aumento de carga, las rétulas -M I:]/ f \J

plasticas aparecen en la zonas de
momento maximo positivo y negativo

(supone refuerzo uniforme) Linea de fluencia negativa
— Para esta estructura estaticamente %
indeterminada, sélo las tres rétulas ,/ \
plasticas generan el colapso f f
- La condicién de indeterminacion se ! : T
traduce en una posible redistribucion tirisal
de momentos. El diagrama de de fluencia positiva

momento en el colapso puede diferir
del diagrama de momento para el
comportamiento lineal y elastico
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Lineas de Fluencia en Losas

* Teorema del limite inferior: si para una determinada carga externa
es posible encontrar una distribucion de momentos en equilibrio
(sin exceder fluencia) y que cumple las condiciones de borde,
entonces la carga es un limite inferior

» Teorema del limite superior: si para un pequefo incremento en
desplazamiento, el trabajo interno es igual al externo (con rétulas
plasticas en fluencia y cumpliendo las condiciones de borde),
entonces la carga es un limite superior

+ La metodologia de lineas de fluencia se basa en el “teorema del
limite superior” por lo que la seleccion errénea del mecanismo de
falla podria resultar en capacidades mayores a las reales

+ La posible imprecision del método lo categoriza como un método
de “pre-diseno”
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Lineas de Fluencia en Losas

* Losaen 2 direcciones simplemente apoyada
— La determinacion de las lineas de fluencia no es tan evidente
como en el caso de losa en 1 direccion

— Pautas para determinar lineas de fluencia
+ Las lineas de fluencia son rectas
» Las lineas de fluencia representan ejes de rotacion
* Los bordes de losa corresponden a ejes de rotacién, que en caso

de empotramiento corresponden a lineas de fluencia negativa

* Un eje de rotacion pasara sobre cualquier columna de apoyo
» Las cargas concentradas forman lineas de fluencia radiales

* Una linea de fluencia entre segmentos de losa puede pasar por la
interseccion de los ejes de rotacion
a.

Ej: eje “cd” y “ab” son ejes de
rotacion que requieren de la linea
de fluencia “ef” para permitir la
rotacion




Patrones comunes de lineas de fluencia

Apoyos simples en todos los lados
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Losa continua de apoyos no paralelos

Patrones comunes de lineas de fluencia

Cuatro columnas
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{- Columna

Ejes de rotacién

Apoyos empotrados
en dos lados
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Los ejes de rotacion de los apoyos y el eje de rotacion de la columna (estimado)
fijan la ubicacion de las lineas de fluencia
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Lineas de Fluencia en Losas

* Analisis por el método de los trabajos virtuales

— Asumiendo que el equilibrio esta establecido un
aumento infinitesimal de la carga producira un aumento
infinitesimal de la deformacion. Asi,

Wext,desplazamisntc virtual — Wint,deformacién virtual compatible = z miligi

1
— Las deformaciones se asumiran solo plasticas, ya que la
contribucion de las deformaciones elasticas son
despreciables (es decir, las secciones se mueven como
cuerpo rigido)
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Lineas de Fluencia en Losas

* Ejemplo de deformacién “de cuerpo rigido”
inadmisible
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Lineas de Fluencia en Losas

+ Refuerzo ortotropico
— El refuerzo en losas es habitualmente ortogonal en 2 direcciones.
Ademas, la cantidad de refuerzo suele no ser la misma en esas 2
direcciones, y en algunos casos varia a lo largo de la linea de

fluencia
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Lineas de Fluencia en Losas

+ Condiciones especiales
— Las lineas de fluencia no son necesariamente rectas. Estas
pueden desviarse cerca de los bordes donde existe cero momento
— Las esquinas también pueden dar pie a patrones diferentes de
falla. Estos pueden producir bifurcacién de las lineas de fluencia, e
incluso requerir refuerzo negativo.

r Apoyos simples —t q

L w=22m/I*
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f w=24m/ L Refuerzo negativo requerido en caso de
Cfm bifurcacion cercano a esquina (palanca de esquina)




Método de las franjas en Losas

¢ Losa apoyada en el lado (viga):
Hillerborg (1975)

— Uso del teorema del limite inferior.
Considera un estado de esfuerzos
estaticamente admisible, y seguro.

— Estimacién conservadora de la
capacidad en flexion
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¢ Método avanzado: Losa apoyada en
la esquina (columna)- Hillerborg

(1982)
fcfm ~No-se vera en el curso
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(b) Shears and loads on a slab element.

My + dmyy

My + bmyx

(a) Bending and twisting moments on a slab element.

Método de las franjas en Losas

» Solucién posible
— No hay efectos de torsion

m,, = 0

— Siseparamos las cargasen Xe Y, talquew=w ,+w,
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En el ejemplo 1:
-Losa cuadrada, isétropa,
simplemente apoyada en
todo el perimetro, cargada
uniformemente en el area
- Dada la simetria, la carga

se asume idéntica en cada ® Loadsonsxrxp_LLU [ EERERERERE!
£

direccion (w/2)

-Sobre-estimacion del

u momento
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(a) Division of load w (d) Moments about
middle of pfate
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(c) Moments in strip
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Método de las franjas en Losas

* Ejemplo 2:
— Solucién alternativa &m,
(misma losa) PP

En el ejemplo:

-La flecha indica direccion de la carga
(x6y)

-La suma de las cargas en x ey en
cada punto suman “w”

-Puesto que las soluciones son
conservadoras (teorema del limite
inferior), esta distribucion de cargas
resulta en una sobre-estimacion del
momento maximo en la zona central,
aungue el valor medio se acerca a la
solucién de linea de fluencia
-Solucion impractica para distribucion
de armadura

-W,

i

i=x6y (viga en 1 direccion)
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(d) Mol1ents about
middle of plate

w w
W W—H My ayg=0.0417wI2
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— Solucién alternativa
(misma losa)

En el ejemplo:

-Segmentos cuadrados: distribucion
simétrica de carga

-Segmentos rectangulares: la carga
se distribuye (mayoritariamente) en
la direccion corta

-Disminuye el momento maximo en
la zona central, y el valor medio se
acerca a la solucion de linea de
fluencia

-Solucion practica para distribucion
de armadura (2 franjas distintas)
-Franja menor = (lado corto)/4
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Método de las franjas en Losas
* Ejemplo 3:
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(a) Division of load, w
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(d) .lloments about middle of plate

m =0.0469wI2

x_avg

(b) Loads and moments in
a strip along A-A

(c) Loads and moments in
a strip along B-B




Método de las franjas en Losas

» Losa rectangular

En el ejemplo:

-Se puede asumir que gran parte de

la carga se va al lado largo. Sin
embargo, cercano a los apoyos
cortos (lado b) la carga se dirigen
en esta direccion. Esto
habitualmente no se quiere obviar.
Sin embargo una solucion con
lineas de distribucion de carga
oblicua resulta en distribuciones de
armadura impracticable.

-Franjas paralelas a los apoyos
resultan en soluciones practicas.
-Franja menor = (lado corto)/4
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