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Introduccidn

INTRODUCCION

Generalmente en las construcciones y principalmente en los edificios, se pueden
identificar dos subsistemas estructurales de los cuales pueden tomarse algunas
decisiones en forma independiente. Estos subsistemas son el horizontal o de
sistema de piso, y el vertical o de elementos de soporte. Aunque se han denotado
como dos subsistemas, es importante actarar que amhos forman un solo sistema
estructural y su interaccion no es nada despreciable.

En el presente trabajo se hace especial énfasis sabre el estudio del subsistema
horizontal, es decir, el del sistema de piso.

Es importante saber que un sistema de piso es un armreglo de elementos
estructurales, que tienen por finalidad conseguir una superficie horizontal que
brinde un espacio destinado a cualquier uso previamente definido, con la
capacidad suficiente para resistir las acciones a que esté sometido, asi como
transmitir estas acciones a los elementos verticales de una estructura y de ahi a la
cimentacion.

Los elementos estructurales de un sistema de piso tipico son primordialmente las
losas y las trabes. Las losas son elementos en donde las dimensiones en pianta
son muy grandes en comparacion con su peralte, por tanto se considera como un
elemento bidimensional; en zonas no sismicas, ias acciones que predominan en
este elemento son las que actian perpendicularmente a su plano, aclarando gue
esto no quiere decir que no puedan existir fuerzas en su mismo plano. Las trabes
tienen coma funcién principal repartir y transportar Ias cargas a las columnas,
formando con ello marcos rigidos; fundamentalmente estdn sometidas a flexién
bajo la accidn de cargas perpendiculares a su eje axial; es impottante aclarar que
este elemento no existe en el caso de losas planas. Sin embargo, en regiones de -
moderada a alta sismicidad, como es el caso de la Ciudad de México, las
principales acciones sobre las losas o sistemas de piso de un edificio, son las
cargas laterales que simulan la accion del sismo. Al respecto, uno de los modelos
utilizados tradicionalmente para modelar ios diafragmas de piso de un edificio es el
modelo de cuerpo rigido, en el cual se tiene como hipdtesis principal que no
existan deformaciones en su plano bajo la accidn de cargas laterales. -

Afortunadamente, en la mayoria de los edificios sujetos a sismo, el sistema de piso
que emplean puede considerarse razonablemente como un modelo de cuerpo-
‘rigido, es decir, posee las caracteristicas geométricas, de rigidez y resistencia
-adecuadas para cumplir con un comportamiento similar al que experimentaria un
-cuerpo rigido. Sin embargo, en otros casos menos frecuentes, las caracteristicas
geométricas y el tipo de sistema constructivo pueden propiciar la presencia de -
deformaciones en los niveles de un edificio sujeto a fuerzas sismicas.

En el capitulo 1, se mencionan las principales caracteristicas de los sistemas de
piso mas usados cominmente en la construccién de edificaciones, asl como
algunas de las ventajas y desventajas de su uso.

Modelacidn Estructural de Sistemas da Piso en Edificacion
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Introduccidn

En el capitulo 2, se mencionan las condiciones que se deben de tener en cuenta,
para llevar a cabo la modelacién de estos elementos, ya sea como un modelo de
diafragma rigido o como un modelo de diafragma flexible, asi come un ejemplo de
aplicacion para su mejor comprensidn.

En el capitulo 3, se proponen varios métodos para estimar la rigidez lateral y
diagonal de los sistemas de piso, basandose en experimentaciones, asi como la
relacion entre estas dos rigideces.

En el capitulo 4, se detallan distintos métodos usados para el disefio de algunos
sistemas de piso, en donde se tienen en cuenta las posibilidades de aplicacién de
estos métodos de acuerdo a las caracteristicas de cada sistema de piso que se
desee disefiar. _

En resumen, este trabajo tiene como objetivo, hacer una revisién detallada de las
caracteristicas que presentan algunos de los sistemas de piso cominmente
utilizados en edificios, y evaluar si su comportamiento estructural puede ser
representado mediante un diafragma de piso rigido, en el cual sélo tendrian que
considerarse tres grados de libertad por piso para llevar a cabo el andlisis de
edificios sujetos a fuerzas sismicas; ya que en caso de no cumplirse se tendrian
que considerar un mayor numero de grados de libertad, lo cuél, conduce a un
modelo mas elaborado que implica considerar efectos de flexibilidad de piso.

Modelacion Estructural de Sistemas de Piso en Edificacion
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Capftula 1. Caracteristicas de los Sistemas de Piso mas Comunes

CAPITULO 1. _
CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE PISO MAS COMUNES

1.1. LOSAS MACIZAS APOYADAS PERIMETRALMENTE

La /osa maciza es el sistema de piso mas sencillo constructivamente y se denomina
asi porque el concreto reforzado acupa todo el espesor de la losa. Cominmente se
encuentra apoyada en dos o mas bordes, come se muestra en la fig. 1.1.

Figura 1.1. Lose maciza.

Cuando la geometria de la losa y el tipo de apoyo existente, establecen que la
magnitud de los esfuerzos en una direccién es predominante sobre los esfuerzos en
la direccién perpendicular, se consideran como /osas en una direccion (fig. 1.2).

Flgura 1.2. Losa armada en una direccion.

Modelacién Estructural de Sistemas de Piso en Edificacién
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Capitula 1. Caracteristicas de los Sistemas de Piso mas Comunes

Si los esfuerzos en las dos direcciones ortogonales son semejantes en cuanto a
magnitud, se denominan /osas en dos direcciones o bidireccionales (fig. 1.3).

Figura 1.3. Losa srmada en dos direcciones.

El comportamiento estructural de una losa considerada como armada en una
direccién puede visualizarse en términos de la deformada en la superficie que esta
cargada. La fig. 1.4 muestra una losa rectangular simplemente apoyada a le largo
de sus dos bordes mayores opuestos y sin ningun tipo de soporte en los dos bordes
cortos.

Cuando a este tipo de losa se le aplica una carga distribuida uniformemente en Ia
superficie, la deformada sera del tipo como la que indican las lineas sélidas. Las
Curvaturas y, en consecuencia, los momentos flexionantes son los mismos en todas
las franjas que se extienden en la direccién corta entre los bordes apoyados,
mientras no haya curvatura y, por consiguiente, no existan momentos flexionantes
para las franjas largas paralelas a dichos bordes. La superficie que se forma es
cilindrica.

apayos en los lados fargos

Figura 1.4. Deformsda de una losa spoysda en una direccion, con carga vniforme.,

Modelacién Estructural de Sistemas de Piso en Edificacion
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Capitulo 1. Caracterfsticas de los Sistemas de Piso mas Comunes

Este tipo de losas presentan las siguientes ventajas:

- Permite una mayor rapidez en el colado, minimizando tiempos y costos en
el proceso constructivo.

- Al ser losas apoyadas en trabes, ofrecen una rigidez adecuada.

- La cimbra que se utiliza tiene relativa continuidad, teniendo asi poco
desperdicio de madera.

- Se pueden salvar claros mas grandes gue con las losas planas.
Algunas de sus desventajas son:

- Se utiizan mayores cantdades de concreto, lo que generalmente
incrementa el costo de construccion.

- Son elementos estructurales muy pesados, con lo cual, el peso de la
estructura en general se incrementa.

' 1.2. LOSAS PLANAS

B — +
IR R
1 u" T

Figura 1.5. Lose plans.

Este tipo de losas se apoyan directamente sobre las columnas, por su forma:y
disposicién no son recomendables para las zonas con un alto riesgo sismico como
las existentes en nuestro pals, ya que no rigurosamente forman con las columnas
un sistema estructural que proporcione una adecuada rigidez lateral, y por otro fado
no disponen de capacidad resistente suficiente para entrar dentro del rango
inelastico -de comportamiento de los materiales, con esto se limita
‘considerablemente su ductilidad. Para lograr una mejor capacidad en este sentido,

Modelaclén Estructural de Sistemas de Piso en Edificacién
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Capitulo 1. Caracteristicas de los Sistemas de Piso mas Comunes

pueden utilizarse capiteles y abacos para mejorar la unién entre las losas planas y
las columnas al mismo tiempo de que se pueden evitar problemas de falla por
punzonamiento, como se ilustra en las figs. 1.5a 1.7.

rtA
.
ri-n
E< J [ Sy gt}
rAa
had

Figura 1.6. Losa piana con capiteles.
{L
il
= [~ r=
HH HH HH
-— band Labd
- AL
r=" r=2 r="
{ 1" ‘.' L] = L]
bd Lod Lo
J |
iL

~ ~ o

Frgurs 1.7, Lose plana con capiteles y dbaco.

Algunas de las ventajas que presentan este tipo de losas con respecto a otras, son:
- El proceso constructivo se simplifica notoriamente, ya que la cimbra se
coloca de manera continua, y esto canduce a un menor desperdicio de
madera usada en la misma.

- Se reduce la altura total del edificio, debido a que el espesor de este tipo de
losa es menor que cuando se utilizan trabes de apoyo.

Modelacién Estructural de Sistemas de Piso en Edificacion
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Capitulo 1. Caracteristicas de los Sistemas de Piso mas Comunes -

Entre las desventajas mas importantes se pueden mencionar las siguientes:

- Los claros que se pueden salvar son mas pequefios con respecto a los de
otros sistemas de piso.

- Este sistema de piso es menos rigido que cuando se usan trabes para su
apoyo, ya que rigurosamente no forma un marco con las columnas.

- Bajo cargas verticales importantes, combinadas con cargas laterales, se
pueden presentar problemas de falla por penetracién de las columnas en la
losa.

- Pueden presentar deformaciones de consideracidon si se usan en claros
grandes.

1.3. LOSAS RETICULARES O ALIGERADAS

La /osa aligerada es un sistema de piso en el cual, no todo el espesor de la losa es
ocupado por el concreto reforzado, ya que pueden existir materiales mas livianos o
espacios vacios que ocupan el lugar del concreto. Se puede caracterizar a la losa
reticular como una variante de la losa maciza, como un grupo de viguetas que se
cruzan con espaciamientos cortos en relacion con el claro, estas viguetas sirven de
apoyo a una delgada losa superior (capa de compresion). Los huecos o
depresiones de la losa, la que se cuela por lo regular con cimbras removibles, .
disminuyen notablemente el peso de la losa y permiten tener en consecuencia un
peralte efectivo grande, sin la carga muerta corespondiente. Teniendo este gran
peralte se obtiene una estructura rigida. Este tipo de losas se usan.por lo regular
cuando se tlenen que salvar claros grandes (fig. 1.8).

Estas losas pueden disefiarse ya sea como losas planas o como losas reforzadas
en dos direcciones, dependiendo de cuales son los huecos o depresiones que se

-omiten para dar mayores areas stlidas. Las areas sélidas cerca de una columna en -

la distribucién de placa plana son comparables con un tablero reducido o un capitel.
de columna, al proporcionar un camino para la transferencia del cortante y un area.
extra de compresién en las regiones altamente esforzadas.de momento negatrvo ‘
que rodean las columnas.

Entre otras, presentan las siguientes ventajas:

- Son losas relativamente de poco peso, comparadas con las losas planas; lo
que significa un peso menor en toda la estructura.

- Se pueden usar para salvar claros grandes.

- Se usan menores cantidades de concreto, lo que reduce considerablemente
los costos.

Modelacién Estructural de Sistemas de Piso en Edificacion
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Capltulo 1. Caracteristicas de los Sistemas de Piso mas Comunes

- Ofrece una mayor rigidez a la flexién vertical, pues el peralte es
relativamente grande.

s===gge=s ==ff===== --_&::s

S—r— N T — e —— ——

Figura 1.8. Losa reticular o aligerada.
Algunas de las desventajas que presenta este tipo de losa son:

- Los espesores de este tipo de losas son grandes con respecto a los otros
sistemas de piso, por lo tanto se incrementa la altura de entrepisos y por
ende el de la estructura en general,

- El proceso de construccién es mas complicado con respecto a otros
sistemas de piso.

1.4. VIGUETA Y BOVEDILLA

" El sistema de piso denominado Vigueta v Bovedilla estd formado por elementos
portantes (vigueta de concreto pretensada), bovedilla de cemento-arena y una losa
de compresion hecha de concreto, con espesor minimo de 4 cm La losa
generalmente est4 armada con una malla electrosoldada y rodeada
perimetralmente con una cadena o trabe armada en la que la vigueta penetra por lo
menos $ cm. La fig. 1.9 muestra un detalle general de su sistema constructivo. Este
sistema se usa actualmente en casas y edificios de 1 a 5 niveles, basicamente en
los proyectos de interes social que ejecutan los organismos oficiales y particulares.
El sistema de vigueta y bavedilla ha sido satisfactoric en edificaciones
habitacionales de pocas niveles pero su uso no estd restringido solamente a estas
edificaciones.

Este tipo de piso requiere de un apuntalamiento previo que se retira 7 dias después
de haber sido colada la capa de compresién, posteriormente se montan las viguetas
de tal modo que se logren alinear las bovedillas, despuds se coloca la malla
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electrosoldada sujeténdola a la varilla superior de la vigueta y ﬂnalmenle se
procede al colado de la capa de compresian.

Capa da cormpresion
f'c =200 kg fem? .,

Malla electrosoldada
6x6 10710

Bovedila de cem-arena

Viga pretensada

Figura 1.9. Derélle general del sistema de viguela y bovedilla.

Algunas de las ventajas que presenta el uso de Vigueta y Bovedilla son:
- El proceso constructivo es sencillo, ya que es técnicamente el mismo.

- No se usa cimbra, lo que representa un ahorro en el costo de la
construccion, asi como disminucion de tiempos de ejecucion. -

- La losa es relativamente ligera.
Tiene desventajas como:

- Las dimensiones de las viguetas y bovedillas utilizadas limitan la
dispaosicién de |as losas.

- No ofrecen rigidez suﬁciente; por tanto solc -se usan es pequeiias
estructuras.

- Los claros que se pueden salvar son pequefios y se limitas a las
especificaciones de la vigueta.

1.5. LOSACERO

~ Es un sistema formado por una placa o losa de concreto colada sobre un perfil

estructural tipo lamina acanalada, la cual hace la funcién del acero de refuerzo -

Modelacién Estructural de Sistemas de Piso en Edificacién
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comunmente utilizado en losas macizas para resistir momentos positivos. La
interaccion del perfil metalico con el concreto, se logra por medio de protuberancias
que tiene el propio perfil. Parte del espesor de concreto se convierte en el patin de
compresion, mientras que el acerc como ya se menciond, resiste los esfuerzos de
tension. El sistema posee ademas una malla electrosoldada la cual se coloca en el
lecho superior de la losa para resistir los esfuerzos ocasionados por los cambios de
temperatura en el concreto. La /osacero fue disefada para usarse como losa
compuesta (Ver fig. 1.10).

CAPA DE CONCRETO

Figura 1.10. Detalle general del sistema de losacero.

Esporadicamente, si la magnitud de los momentos en los bordes donde se apoyala
losa es alta, se pueden colocar bayonetas o bastones para lograr la resistencia
requerida.

El sistema losacero, cumple simuitdneamente con la funcién del acero de refuerzo
positivo, y de la cimbra de un entre piso, por io que es muy recomendable su uso
sobre todo en edificios de estructura metdlica, perc ademas en donde se quiera
reducir el tiempo de construccién.

Estas losas compuestas tienen una serie de ventajas:

- El tablero de acero, que se coloca facil y rdpidamente sobre las vigas de
acero del piso, sirve como plataforma de trabajo para soportar la actividad de
la construccion y para sostener el concreto recién vaciado. Esto elimina la
necesidad del andamiaje temporal y de las formaletas.

- El tablero de acero, dando una atencién especial a los detalles, puede
servir como refuerzo principal a tensién para ia losa.

- Si parte o todos los paneles del tablero se forman en celdas cerradas, como
en la fig. 1.10, estas celdas pueden servir de conductos para cables
eléctricos o de comunicacién o para calefaccién o aire acondicionado.

Modelacion Estructural de Sistemas de Piso en Edificacién
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-Sencillez y economia en su instalacion al disminuir considerablemente la
mano de obra reguerida.

- Permite el colado simultaneo en diferentes niveles, incrementando de esta
nianera el rendimiento.

Como desventaja tiene:

- Su superficie inferior quedara expuesta a algunos agentes exiernos que
pueden ser nocivas, como es el caso del fuego, por lo cual se recomienda un
tratamiento especial que la proteja.

1.6. LOSAS CON ARMADURAS O TRIDILOSAS

Este tipo de losas corresponde al sistema de piso llamado Tridilosa, el cual es una
estructura tridimensional en donde los elementos en compresion de la parte
superior se ahogan en un firme de concreto para trabajar como un patin de
compresion, mientras que los elementos que trabajan a tension en la parte inferior
son de acero colocados en forma de “pifias”, este sistema fue creado por el
ingeniero civil mexicano Heberto Castillo, quien caracteriz6 este sistema por su
ligereza y resistencia.

La Tridilosa logra, a diferencia de las estructuras tradicionales en las que solo el
33% del concreto trabaja a la compresion, una eficiencia de hasta el 80% de este
. material. Lo anterior permite ta construccion de estructuras mucho mas ligeras, -
resistentes y econdmicas en tiempos mucho menores que los sistemas

convencionales. Esta caracteristica permite su ufilizacién para soluciones .

especiales tales como puentes; hangares para aviacion, tiendas departamentales,
edificios de oficinas, hoteles, entre otros. :

Fﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁ;&ﬂ'
CNENE INLNLANLZ N N N
NINEINAINDSE NN
CNVNVNLINE NN INL N
NCNINEINAININAINEDN
ZNINNLINLAINENLZNLZ N

)A NANZIN TN TN TN L‘
/NN NVNNYNZANL/N
’A NN NN TN L<
AN VAN ZON FON AN ZON ZaNF4N
N DN IN NN INATNATN
NN NANNNZ NN

VNV NVNNNNN

Figura 1. 11. Efempio de uns joss con armedura (Tridiloss).
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Algunas de las ventajas de este sistema de piso son las siguientes:

- Es un elemento estructural muy ligero con respecto a otros sistemas de
piso.

- Los tiempos de construccion son mencres en comparacién de sistemas
convencionales.

- Los claros en los que se puede utilizar este sistema son muy grandes.
- Presenta alta resistencia y resulta relativamente econémica.
También presenta desventajas tales como:

- El espesor es muy grande con respecto a otros sistemas de piso, Io que
incrementa [a altura de la estructura.

- Se requiere una supervisién mas especializada que en otros sistemas, tanto
en su construccién como en su montaje.

- Cuando ha sido utllizada en puentes se ha observado que posee baja
rigidez torsional.

Modelacidn Estructural de Sistemas de Piso en Edificacion
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CAPITULO 2.
MODELACION Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE SISTEMAS DE PISO

La investigacion que se ha hecho en cuanto a la evaluacion del comportamiento de
las losas como diafragma rigido es muy poca, si se compara con la que se ha
logrado hacer para en andlisis y disefio de otros elementos estructurales, no
obstante su gran importancia para el disefio sismico de estructuras. En cuanto al -
estudio del comportamiento como diafragma de los sistemas de piso, apenas y se.
mencionan en las referencias algunas recomendaciones practicas para su
. consideracidn, las cuales surgen a partir del estudio de los muros estructurales o
de meras suposiciones tedricas que no han sido verificadas mediante pruebas o
experimentos.

Las definiciones que se dan para diafragmas rigidos y flexibles se caracterizan, en
general, por establecer parametros cualitativos y no cuantitativas; en algunos
trabajos se hace referencia solamente a la necesidad- de calcular 1z rigidez en su
plano de los sistemas de piso con métodos eldsticos, aunque sin especificar
claramente cudles; y 10s menos proponen alguna expresion matematica para este
fin, sin embargo, aun estas recomendaciones carecen de sustento experimental.

Una de las recomendacicnes al respecto, se refiere a considerar de la deflexion
maxima permitida en un diafragma y se enuncia enseguida: “La deflexién en su
plano de un diafragma, determinada por medio de un andlisis ingenieril, no debe
exceder la defiexion admisible de los elementos de soporte. Dicha deflexion serd
aquella que permita a los elementos de soporte mantener su integridad estructural
como elementos individuales y que a su vez les permita continuar soportando las
. cargas prescritas sobre la estructura sin poner en peligro a los ocupantes. del-
edificio”, Naeim Fazard, 1989.

Otra definicidn en donde se involucra la deflexian méxima con la flexibilidad del
diafragma, es: “Un diafragma flexible es aquel en el que la maxima deformacion
lateral es mayor a dos veces el promedio de las deformaciones de entrepiso en el
nivel en estudio”, Kong F. K., 1994. :

A continuacion se presenta una descripcién detallada de las caracteristicas
" asociadas a sistemas de piso rigidos y flexibles utilizados en la modelacion de
edificios.

2.1. MODELO DE DIAFRAGMA RIGIDO
Las estructuras que componen los edificios son tridimensionales y su andlisis se

puede realizar sin problema alguno con el método de elementos finitos. Sin
embargo, con base en algunas caracteristicas estructurales se puede hacer el

Modelacién Estructural de Sistemas de Piso en Edificacién
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analisis de estas estructuras haciendo algunas simplificaciones que permiten
disminuir los grados de libertad a considerar en el modelo, si la magnitud de las
defarmaciones que se pueden presentar es pequefia comparada con Ia de otros
elementos estructurales tales como vigas y columnas, lo cual reduce en gran
medida el esfuerzo computacional a realizarse; a su vez, al manejar menor
cantidad de datos es menos probable cometer errores y en su caso localizarlos
faciimente.

Acorde a estas ideas, en la mayoria de los casos es aceptable suponer que un
edificio esta formado por marcos y/o muros como el que se muestra en la fig. 2.1,
ligados entre si por sistemas de piso, los que se consideran indeformables en el
plano en donde estan contenidos; estos sistemas de piso se pueden estudiar, por
tanto, como un modelo de diafragma rigido.

. o
7 2 ) -
f l} 3 [
hY hY h Y N
r { 4 r 7 ) -
\ \ N '\
r 2 ri r ) -
\ Iy \ \ i
r4 7 7 P ) -
7Y 7YY VY Vedciad YV

Figura Z. 1. Marco de un edificie.

Un diafragma rigido es aquel que puede distribuir las fuerzas horizontales a los
elementos verticales de manera proporcional a las rigideces relativas entre estos
ultimos; en este caso el diafragma se comporta como una viga continua y su
deflexion serd despreciable en comparacién con la de los elementos verticales.-
Esta idealizacion implica que los desplazamientos laterales de cualquier punto
contenido en los sistemas de piso se puedap expresar en funcién de dos
desplazamientos horizontales y un giro alrededor de un eje vertical, de este modo,
cuando las cargas laterales estén aplicadas en los pisos, el problema se puede
reducir a uno en donde sélo existiran tres grados de libertad por cada nivel, esto se
muestra en la fig. 2.2.

Modelacién Estructural de Sistemas de Piso en Edificacién
-14-



Capliulo 2. Modelacién y Andlisis Estructural de Sistemas de Piso

1
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Figurs 2.2. Idealizacidn de un sistems de piso con tres grados de libertsd.

2.1.1. MODELOS ANALITICOS PARA EVALUAR LA RIGIDEZ EN SU PLANO DE
SISTEMAS DE PISO

Se considera que para estimar el comportamiento como diafragma de sistemas de
piso rigidos, es conveniente idealizarlos como vigas horizontales, cuyos apoyos
son los elementos verticales resistentes, las-cuales se someten a una carga’
uniformemente distribuida que representa a las fuerzas inducidas por un sismo.

w Elsmerto
— w de borge
| S N DN N N NN [
h ~Datagra

Figura 2.3. Modelacién analitica de un sistema de pisa.

Algunos autores, Naeim Fazard, 1989, Kong F. K., 1994, consideran la
contribucion de los elementos de borde que rodean a la losa para resistir en
conjunto con ésta a las fuerzas inducidas por el sismo, por lo tanto, idealizan a la
losa como una viga I en la que la losa trabaja como el alma que resiste a los
esfuerzos cortantes, en tanto que los elementos de borde resisten a. los esfuerzos
de flexion; otros autores (R. M. Schuster) no consideran la contribucidn de los
elementos de borde y toman en cuenta umcamente la contribucién - de la losa.
Estas consideraciones se pueden ver en la fig. 2.3.

Modelacién Estruciural de Sistemas de Piso an Edificacién
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2.2, MODELO DE DIAFRAGMA FLEXIBLE

Se considera como flexible a un diafragma, si la distribucién de las fuerzas
horizontales entre los elementos verticales es independiente de sus rigideces
relativas; si esto es asl, el diafragma se comporta como una serie de vigas
simplemente apoyadas cuyo claro es aquella distancia que se encuentra entre los
elementos verticales y sus deflexiones Ya no pueden ser consideradas como
despreciables.

En aquellas configuraciones estructurales muy irregulares, en las que las
relaciones de lado largo a lado corto es mayor que tres o en las que existen
huecos interiores, se procede a realizar el anélisis estructural mediante un modelo
tridimensional en el que se representan las losas como paneles con cierta rigidez a
cortante en su plano establecida a partir de la Teoria de ia Elasticidad, es decir, no
pueden ser modelados como diafragmas rigidos (ver fig. 2.4).

Figura 2.4. Configuraciones geométricas gue invelidan la hipotesis de disfragmas ngloe.

Para el caso de las lesas compuestas de concreto-acero de seccién transversal
variable, tales como las losas de concreto vaciadas con encofrado constituidas per
una lamina de acero doblada (losacero), la flexibilidad en su propio plano puede
dar lugar a una distribucién de fuerzas sismicas sobre los planos resistentes del
edificio distinta a la predicha por el modelo clasico del diafragma con rigidez
infinita. Basandose en la teoria de vigas y mediante estudios paramétricos se han
desarrollado expresiones analiticas para determinar el espesor de una losa maciza
equivalente de concreto cuya flexibilidad en el plano es similar a la de una losa de
seccién transversal variable de dos materales. Por ejemplo, para una losa
compuesta convencional de 10 cm de aliura, se ha encontrada que el espesor
equivalente varia generalmente entre 8.3 y 85 c¢m. Esta aproximacion permite
adaptar un modelo simplificado de elementos finitos planos de espesor constante
para modelar la flexibilidad de la losa compuesta en el andlisis sismico de edificios.

Madelacion Estructural de Sistemas de Piso en Edificacion
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Otro aspecto de interés a considerar en un sistema de pisc de un edificio es su
resistencia, ya que ademas de poseer una geometria regular y una rigidez
satisfactoria, se requiere una resistencia adecuada para transmitir las fuerzas
principaimente laterales a los elementos verticales dsl entrepiso que soportan a la
losa. Si alguna de estas tres caracteristicas no se cumple, el sistema de piso no
debe ser modelado como rigido y tendria que emplearse un modelo que considere
cierta flexibilidad inducida al diafragma basada en las caracteristicas particulares
correspondientes a la seccion transversal del sistema de piso en estudio. -

2.2.1. HIPOTESIS PARA EL MODELADO DE UN DIAFRAGMA DE PISO
FLEXIBLE

Se deben de asumir ciertas hipdtesis fundamentales, para hacer el modelado y
andlisis de un edificio cuyos niveles presentan flexibilidad de piso, mismas que
seran descritas con la ayuda del modelo estructural .utilizado por el programa
COMBAT. La fig. 2.5 muestra las caracteristicas de un diafragma de piso flexible
modelado con el programa COMBAT.

' COL UMNAS LIBRE'S/ NODO DE PISO MAESTRO
e '
Y /
<L{ :
1
-
3
0

[
Usx U yU: Uy, \- i
6.9,8: VIGADLFE O FLEXBLE

Flgura 2.5. Representacidn de un diafragma de piso ffexible.

Es necesario definir ef concepto de grado de libertad, el cual significa la posibilidad
de que se presenten desplazamientos lineales o angulares en diferentes
direcciones en un nudo, o en una parte de un sistema estructural.

De acuerdo con el modelado que se propone y se estudiard, se va a considerar
que solamente existen tres tipos de nudos, los cuales se describen enseguida y se
muestran en la fig. 2.5. : ‘

Nudo libre. Es el perteneciente a una columna, y que no estd conectada con el .
sistema de piso, como por ejemplo un piso de mezanine. Este nudo tiene 6 grados
de libertad locales (3 desplazamientos lineales y 3 desplazamientos angulares).

Modelackén Estructural de Sistemas de Piso en Edificacion
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Nudo restringido. Es el perteneciente a una columna que estd conectada al
diafragma de piso. Este nudo. estd restringido a 3 grados de libertad locales
(traslacién vertical y rotacién con respecto a 2 ejes ortogonales horizontales). En
este caso se pueden tener dos posibilidades: a) Caso de un diafragma rigido, y b)
Un diagrama flexible.

Nudo maestro de piso. Este nudo es fijado por el usuario, se emplea para
representar el comportamiento lateral de la estructura. Tiene 3 grados de libertad
(2 de traslacién horizontal ortogonales y 1 de rotacién con respecto al eje vertical).

Para el caso de diafragma rigido, los grados de libertad de los nudos estan
rigidamente esclavizados al nudo maestro de piso (ver fig. 2.6).

| U
-+ Ux
0. Ux=Un-Y*0u
Uu+=Vu-X*0u
D-UNIONES ez=6u

RIGIDAS

+} —HjesE pE coLumnas

NUDO MAESTRO /
DE PISO

Flgura 2.6. Esclavizacidn de kos nodos del nivel de un nodo maesiro.

En el caso de la modelacién mediante un diafragma rigido, una columna se
esclaviza directamente al nudo maestro de piso. En el otro caso la modelacién se
hace como diafragma flexible, introduciendo el concepto de viga de piso, con el
cual es posible considerar las deformaciones en el plano que lo contiene, como se
muestra en las figs. 2.7y 2.8.

A LA VIGA DE PISO

NODO MAESTRO
DE PISO

/ Lvm DE PISD
LIGA RIGIDA

CONECTANDO LAS COLUMNAS
A LA VIGA DE PISD

Figura 2.7. Esclavizacion de los nodos del nive! a nodos maestros o & vigas de pisd.,
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IROTACIDN UNITARIA -
~ Nodo J

(LAS SECCIONES PLANAS
FERMANECEN PLANAS

Figura 2.8. Rotacion de un nodo maestro de! nivel ¥ Rexion de la viga de piso.

Cuando se considera la flexibilidad de piso, una columna se puede esclavizar a
una viga de piso conectandola a cualquiera de los nudos maestros de piso. La viga
de piso tiene las propiedades del diafragma de piso en el ptano. Es véalido suponer
que las secciones planas permanecen planas para poder calcular Ia posicién en el
plano, de la columna asl esclavizada, en funcién de los movimientos laterales de
los nudos maestros de piso.

Para determinar los desplazamientos del eje de la viga de piso, se usan las

funciones de interpolacion clibica estandar de |a viga, para una traslacion unitaria y
una extensién unitaria (ver figs. 2.9 y 2.10), estas funciones estan parcialmente
representadas por las siguientes ecuacionaes, respectivamente: ‘

Traslacién unitaria Extension unitaria
3 3
u(x):x—-3il—+2'zj u(x)=0
X
=0 =1-=
v{x) v(x) I
6’(x)=—6;(1—z] 8(x) = 0

Figura 2.9. Interpolacion para una trasiacién unitaria en uno de fos nodos meestros.
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Lo
9
Figura 2. 10. Interpolacion para una extension unitaria en uno de los nodos meestros.

Las transformaciones de piso relacionan los desplazamientos horizontalas y la
rotacibn sobre el eje vertical en una columna en paricular con los
correspondientes grados de libertad de uno o mas nudos maestros de piso. Estas
transformaciones habilitan los elementos de rigidez para ser expresados en
términos de desplazamientos globales, listos para ser ensamblados por el método
directo de rigideces.

2.3. EJEMPLO DE APLICACION

A continuacion se presenta un ejemplo en donde se modela con la ayuda del
programa COMBAT, en primera instancia, un diafragma de piso considerando que
se comporta como un diafragma flexible y aplicandole en total 3000 b, repartiendc
esta fuerza en tres partes iguales y aplicando estas fuerzas en cada uno de los
tres nudos maestros previamente definidos (nudos |, Il y lll). En el segundo caso
se modela el diafragma como un elemento rigido y se le aplica la fuerza de 3000 Ib
unicamente en el centro de masa {(hudo |, nudo maestro unico). Se ha planteado
de esta forma con la intencién de comparar los desplazamientos que se tienen en
uno y otro caso, estos resultados se han remarcado en los datos de salida que
arroja el programa COMBAT. La geometria del edificio de e;emplo se muestra en
la fig. 2.11.
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Figura 2.11. Planta y elevacion del edificio de efempio.
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Los resultados obtenidos considerando al sistema de piso como diafragma fiexible,
son los siguientes:

: EDIFICIO EN "L" SIN MURCS

N 22222222 R R R R LSS 2L R R AR ARt bl

** STRUCTURE DEFINITION®**

TRk kR AW ARk Nk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ko o e e e ok

dde ek ok ke ke ko k ok

MATERIAL INPUT

kR hok ok

MATERIAL ELASTIC SHEAR
TYPE : MODULUS MODULUS

1 28000.00 12000.00

2 3000.00 1150.00

+aet COLUMN LOCATIONS AS GENERATED ****

COLUMN === COORDINATES —----— ANGLE
ID X Y (RADIANS)
1 . 000 .000 .000
2 100,000 .000 .000
3 200.000 .000 .000
4 300.000 .000 .000
5 .000 100.000 -ooo
3 100.000 100.000 .000
7 200.000 100.000 .000
] 300.000 100.000 .000
9 .000 200.000 .000
10 100.000 200.000 . 000
11 .Qco 300.000 . 000
12 100.000 3Q00.000 .000

*¥%*& BAY GEOMETRY AS GENERATED **=**

IDp COLUMN I COLUMN J BAY LENGTH
1 1 2 100.90
2 2 3 100.00
3 3 4 100.00
4 5 6 100.00
5 6 7 100.00
6 7 8 100.00
7 1 5 100.00
8 2 6 100.00
3 3 7 100.00

10 4 8 100.00

11 5 8 1060.00

12 6 10 100.00

13 S 11 100.00

14 10 12 100.00

15 9 10 100.00

16 11 12 100.00

*+4* STORY GEOMETRY AS GENERATED ****

1D HEIGHT
1 100.00
2 100.00
3 100.00
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ok kb ok Kook ke ok ok e

MEMBER TYPE INPUT

Ak d ok dkk ek kkobk kK ok

**x¥ COLUMN DATA ****

COLUMN MATL MAJOR MINOR TORSICN AXTAL MAJOR MINOR RIGID RIGID
TYPE TYPE INERTIA INERTIA INERTIA AREA SHERR AREA SHEAR AREA I0P BOTTOM

1 1 .100E+04 .100F+04 .1G0E+02 .200E+02 .200E+02 .200E+0Z .000 .000

#4%+¢* REAM DATA **** ~

BEAM MATL MAJOR MINOR TORSICH AXIAL MAJOR MINOR RIGID RIGID
TYPE TYPE INERTIA INBRTIA INERTIA ARER SHEAR AREA SHEAR AREA ENL I END J

1 1 .10C0E+04 .250E+03 .100B+402 .200E+02 .150E+D2 .SCOOQE+01 2.000 2.000
COEFFICIENTS

K-I1 K-JdJ K~-1J
4.0 4.0 2.0

#%++ FLOOR BERM DATA ****

BEAM MATERIAL FLEXURAL AXIAT SHEAR RIGID RIGID COEFFICIENTS
TYPE TYPE INERTIA AREA ARER END 1 END J K-1I K-JJ K-1IJ
1 2 .1000E+05 .5000E+03 .4G00E+03 .S000E+02 .0000E+Q0 4.0 4.0 2.0

*»i* DIAGONAL DATA ***+

DIAGONAL MATERIAL AXIAL
TYPE TYPE AREAR
1 1 .1000E+02

*xwk FLOOR TYPE DATA ****

————————————————————————— FLOGR NODE DATA —---=——===—===s======-c

NODE X Y TRANSLAT IONAL ROTATIONAL
NUMBER COORD COORD MASS MASS
1 50.000 50.000 .0000 L0600

2 300.0Q00 50.000 .0000 L0000

3 50.000 300.000 . .0000 L0000

—————————— FLOOR MEMBER DATA —---—----

MEMEER NODE NODE PROPERTY
NUMBER I J NUMBER
1 1 2 1
2 1 3 1
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———————————— FLOOR SLAVING DATA -—----—----
NODE BEAM LIST OF SLAVED COLUMNS
MASTER  MASTER

1 0

) 2
1 o]

5 6
0 1

3 4
0 1

7 8
0 2

————————————————————————— FLOOR NODE DATA ——~-———==-==—~==—mmmmmee

NODE X Y TRANSLATIONAL ROTATIONAL
NUMBER COORD COORD MASS MASS
1 50.000 50.060 .0000 .0000

RIGID FLOOR DIAPHRARI

**%% COLUMN DEFINITIONS AS GENERATED ****

COLUMN  —-—~~--—=-———— STORY LEVELS---—--——-——--—

H
o
=
[N
w

WPm-do i Ww N
e e e e e
HRHERRRERR AR
N e e
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*«*%x BEAM DEFINITIONS AS GENERATED **=**

Ell ol el e o o
R e R e e Sy Sy
L e e e e el

w*x+ DIAGONAL DEFINITIONS AS GENERATED ****

(SPANNING DIAGONALS GO FROM POSITIVE TYPE TO LAST NEGATIVE TYPE OF THE SAME
NUMBER)

BAY DIR —--—--————— STORY LEVELS--------------
b 1 2 3
1 A-B 1 1 1
B-A 1 11
7 A-B 1 1 1
B-A i1 1

***+ FLOOR DEFINITIONS AS GENERATED **+*

FLOCR

STORY TYPE
1 1

2 1

3 1

Hhkhkhor kb bk bk drdhkdkdkhddhhod

**LOAD DEFINITION **

dhdd ek ok ko ko kk ko ko F bWk h kb

**4+ STORY LATERAL LOADS AS GENERATED *+*+#

STORY NODE = = W =—=—am—— LATERAL LOAD CASE —-———-——— e
NUMBER NUMBER COMPCNENT 1 2 - 3

1 1 FX .000

FY .000

M2 .000

1 2 X . 000

FY .000

M2 .000

1- 3 FX . 000

FY .000
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MZ .000
2 1 FX .000
FY .000
MZ .000
2 Z FX -000
FY . 000
MZ .000
2 3 X .000
FY .000
MZ .000
3 1 FX 1000.000
FY .000
M2 .000
3 2 FX 1000.000
FY .g00
MZ .000
3 3 FX 1000.000
FY .00
MZ .000

HERRFARARA R A NN AR AR AR AR Eh R ak
" LATERAL SOLUTTION #*

Al A Rl Rt ad Rl al il Rl lhd)) )

L I T T
STATIC DISPLACEMENTS

Fede o ook Srok de ok e e e de o o o

- LOAD CASE NUMBERS -—-=—=——=m= == ===
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Los resultados obtenidos considerando al sistema de piso como diafragma rigido,
son: ‘

EDIFICIO EN "L” SIN MUROS

(222 R 2 AR R R RS R R A LRSS RS R R ]

* S TRUCTURE DEFINITION**

whkhk ek hh bk kb kR kA Ak kb b akhkk ok kw ok

Ak ok dhkhkdok Ak

MATERIAL INPUT

ek rwhkkbhkktx

MATERIAL ELASTIC SHEAR
TYPE MODULUS MODULUS

1 29000.00 12000.00

2 3000.00 1150.0Q0

(22322222 L8

GEOMETRY INPUT
ok ke ek ok ko

*x¥* COLUMN LOCATIONS AS GENERATED ****

COLUMN --——— COORDINATES ---- ANGLE
ID X Y (RADIANS)
1 .Q00 .000 .000
2 100.000 .000 .000
3 200.000 .000 .000
4 300.000 .000 .000
5 .00 100.000 .Q0g0
6 100.000 100.000 .00
7 200.000 100.000 .000
8 300.000 100.000 Relile]
9 .000 200.000 .000
10 100.000 200,000 .000
11 . 000 300.000 .000
12 100.000 300.000 .000

*u+* BAY GEOMETRY AS GENERATED ****

ID COLUMN I COLUMN J BAY LENGTH
1 1 2 100.00
2 2 3 100.00
3 3 4 100.00
4 5 3 100.00
5 € 7 100.00
5 7 8 100.00
7 1 5 100.00
8 2 € 100.00
9 3 7 100.00

10 q 8 100.00

11 5 9 100.00

12 3 10 100.00

13 9 11 100.00

14 10 12 100.00

15 9 10 100.00

16 11

12 100.00
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Capitulo 2. Modelacién y Analisis Estructural de Sistemas de Piso

w*4% STORY GEOMETRY AS GENERATED ****

1D HEIGHT
1 100.00
2 160.00
3 100.00

e drok skt de ke g ek ok ok ke

MEMBER TYPE INPUT

EERE R LA LR R SRR

#4%% COLUMN DATA ****

COLUMN MATL MAJOR  MINOR TORSION AXIAL MAJOR MINCR RIGID RIGID
TYPE TYPE INERTIA INERTIA INERTIA  AREA SHEAR AREA SHEAR AREA TOP BOTTOM
1 1 .100E+04 .100E+04 .100E+02 .Z200E+02 .2005+02 .200B+02 .000 .000

*kkx BEAM DATA *H*«¢

BRAM MATL MAJOR MINOR TORSION AXIAL MAJCR MINCR RIGID RIGID

TYPE TYPE INERTIA INERTIAR INERTIA  AREA SHEAR AREA SHEAR AREA END I END J
1 1 - .100E+04 .250E+03 .100E+02 .200E+02 .150E+02 .500E+01 2.000 2.000

COEFFICIENTS

K-I1T K-JJ K-1J

4.0 4.0 2.¢

#*%+ DIAGONAL DATA **+*

DIAGONAL MATERIAL AXIAL
TYPE TYPE AREA
1 1 .1000E+02 '

**%* FLOOR TYPE DATA ****

- FLOOR NODE DATA —--——--==--=—=-==-=- —————
NODE X Y TRANSLATIONAL ROTATIONAL
NUMBER COORD COORD MASS MASS
1 50.000 50.000 .0000 .0000

RIGID FLOOR DIAPHRAGM
ThRkk kAR F R AR R Rk F Rk F

MFMBER DEFINITION INPUT

dede koA dek dode kol ek ek de ok ok o ke ok

*%44+ COLUMN DEFINITIONS AS GENERATED ***+*

COLUMN = ====—===—=—=m= STORY LEVELS-~===nr—r—v=—o
10 12 3
1 11 1
2 11 1
3 11 1
4 11 1
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S 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1
g 11 1
10 1 1 1
11 1 1 1
12 1 1 1

**++ BEAM DEFINITIONS AS GENERATED ****

BAY  ---mmmmmmmmm- STORY LEVELS-=======r-——-—
iDp 1 2 3
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 11
7 1 11
B 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1
11 1 1 1
12 11 1
13 11 1
14 1 1 1
15 1 11
16 1 1 1

**+% DIAGONAL DEFINITIONS AS GENERATED **=*

(SPANNING DIAGONALS GQ FROM POSITIVE TYPE TC LAST NEGATIVE TYPE OF THE SAME
NUMBER)

BAY DIR —---—--——=-- STORY LEVELS-----—--------
D 12
1 aB 1 1 1
B-A 1 1 1
7 AB 1 1 1
B-A 1 1 1

**%+ FLOOR DEFINITIONS AS GENERRTED **+*x

FL.OOR

STORY TYPE
1 1

2 1

3 1

ok dk ok dhh ko ko kb ododr ek b

** L OAD DEFINITION**
I T I TR TR R )

+¥++ STORY LATERAL LCADS AS GENBRATED *¥+3*

STORY NODE = —-=—===—====—————————= LATERAL LOAD CASE —-————---—--— e e
NUMBER NUMBER COMPONENT 1 2 3
1 1 X . 000
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rY .000
M2 .000
2 1 FX .000
FY .000
M2 .000
3 1 FX 3000.000
FY .000
M2 .000

ek ddrdeddedoh ok bk ke A R

** LATERAL SOLUTION »*
L L L L L T T e )

LA LAt ARl 2 ]2

STATIC DISPLACEMENTS
L T T T e

De este sjemplo se obtiene que los resultados calculados considerando el modelo
de diafragma flexible son del orden del doble de los que se obtienen al considerar
el modelo de diafragma rigido, lo cual hace evidente que este tipo de geometrias
irregulares no deben ser modeladas como diafragma de piso rigido, ya que los
resultados obtenidos estén lejos del comportamiento real de la estructura.
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Capitulo 3. Estimacion de la Rigidez de Sistemas de Piso

CAPITULO 3.
ESTIMACION DE LA RIGIDEZ DE SISTEMAS DE PISO

En los diferentes reglamentos de construcciones, tales como el RCDF-2004, UBC-
94 y el ACI 318-95, se hace la consideracion de la rigidez de los sistemas de piso
solamente por medio de recomendaciones de espesores minimos que garanticen
su ‘comportamiento rigido, esto es principalmente para losas macizas y firmes
colados /n situ sobre los elementos de concreto prefabricados o sobre sistemas
metalicos. Estos espesores recomendados, se muestran en la tabla 3.1.

Tabia 3.1. Espesores minimos recomendados para firmes y losas de sislemsas de piso.

Referencia Espesor minimo {cm) | Tipo de elemento
RCDF-2004 3.0 L.osas macizas y firmes colados /n situ
6.0 Firmes colados /i sitv para claros mayores de
6.0m
UBC-94 51 Losas macizas
64 Firmes colados in situ
AC| 318-85 5.1 Losas macizas y firmes colados /7 situ

3.1. RESISTENCIA EN SU PLANO DE SISTEMAS DE PISO

Al hacer un andlisis de los diafragmas de piso, algunos métodos establecen una
distribucion de fuerzas sismicas entre la losa y sus elementos de borde, lo que
permite llegar a un disefio del sistema de piso en su conjunto. Se recurre a
idealizar los sistemas de piso como vigas horizontales con apoyos en los
elementos verticales. Es importante hacer notar que las tableros de losa en estudio
quedan sometidos a una carga diagonal de compresién, como se pueds ver en la
fig. 3.1.

Una disposicién encaminada principalmente a definir la rigidez del diafragma es la
que se menciond anteriormente, esto es, la sugerencia de considerar que los
diafragmas tengan que cumplir con espesores minimos que varian-entre 3.00 y .
6.40 cm.

Vigas actuando Vigas actuando como cuerdas a compresién
como qontanies ;

of

>
>
DBarras de
arrasiee Cortante (ransmaiidy

Cortante transmiih & mwo

Refuerzo de arrastre
0 colector

4

{ . Compresién diagons
Vigas sctando como cucrdas & teat Zonu de compresitn resistida por los chemancs.
aka prefabricados y ¢l firme

8) Distribucidn de fuerzas en sistemas de piso con elementos prefabricados.
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L.

€

.
<

P Barra de
‘A T\arrasirc

A
R
]

<. | ]
< ———

b) Distribucion de fuerzas en una losa maciza sin elementos penmelrales.
Flgura 3.1 Mélodo de andiisis en su plano de sistemas de pIso.

En el caso de sistemas de piso construidos con elementos prefabricados de
concreto, en general se hace la suposicion de que, la funcion de diafragma la hara
el firme de compresién colado sobre ellos y sera éste el que resista las fuerzas
cortantes inducidas a los pisos. Desde el punto de vista estructural, esto
representa una desventaja ya que, en estos casos, los espesares utilizados en la
practica son pequefios respecto de los espesores de las losas macizas o
reticulares, sin embargo, no hay estudios experimentales que permitan establecer
la efectividad como diafragma rigido de los sistemas de piso compuestos en
relacion con los sistemas tradicionales. Para hacer la evaluacion de la resistencia
a cortante de los diafragmas de piso, se hace la idealizacién como si fueran muros -
sometidos a cargas en su plano.

3.2. EVALUACION DE LA RIGIDEZ DIAGONAL DE SISTEMAS DE PISO

3.2.1. MODELACION CON LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD

Para poder hacer la evaluacién de la rigidez diagonal de una losa de piso, se
supone que se pusde analizar un tablero como si estuviera sometido z la
aplicacion de una carga P en dos de sus esquinas opuestas, es dedir,
diagonalmente, y esto puede reproducirse matematicamente utilizando la solucién
de la Teorfa de la Elasticidad, como un problema de una cufia de espesor unitario
a la que se aplica la carga P por unidad de espesor, en uno de sus vértices, como
‘'se muestra en la fig. 3.2

. Las componentes de los esfusrzos toman los siguientes valores, cuando se toman
en cuenta las condiciones de frontera a lo largo de las caras de la cuiia, es decir,
cuando &=zt

_kPcosd

r

3.1); 7,=0 (3.2); 7,,=0 (3.3)
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Figura 3.2. Cufia con c8rga en su vériice.

En la ecuacién (3.1}, la constante k se ajusta de tal modo que se satisfagan las
condiciones de equilibrio en el punto O. Para esto, es necesario que la resultante
de esfuerzos que actita sobre una superficie cilindrica, como la indicada por la
linea punteada en la figura anterior, esté en equilibrio con {a fuerza P. Esto es,
sumando las componentes en el eje x que actia sobre cada elemento 48 de la
superficie: o rdfcosf. Entonces, por equilibrio se llega entonces a lo siguiente:

P+ ZJa,r cos@dé =0 (3.4)
4]

sustituyendo el valor de &, en la ecuacidn anterior:

a 2
P-2f kPeos 6 4o 0
(3.5)
al resolver la integral y despejar, se obtiene el valor de k:
P—kP[a+%sen2a]=0 (3.6); k=+ 3.7)

a+—sen2a
2

" finalmente, al sustituir en la ecuacién (3.1), el esfuerzo radial queda deﬁmdo por la--

siguiente expresion:

o =__ foosd (3.8)

r(a + %sen?.a)
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en este caso interesa valuar los esfuerzos para a = 7/4, que es la direccion de la
linea diagonal del tablero, entonces las ecuaciones anteriores se reducen a:

o = _i’fm_" (3.9); o, =0 (3.2); 7,,=0 (3.3)

Con estas componentes de esfuerzos se pueden obtener las deformaciones
correspondientes aplicando las siguientes expresiones:

ou

5= @30y s-%+2 ou ¥
or r

—_ A1) =—"+——- (3.12

r r 6 (3 ) yrﬂ + a‘ r ( )
Las deformaclones también se pueden definir a partir de la Ley de Hooke, ya que
se trata de un estado plano de esfuerzos, de la siguiente manera:

1 1 1
E = E(o'r -poy)  (313) 5= E(C"o -uo,) (314) 7,= Erm (3.15)

Sustituyendo los esfuerzos (ecuaciones (3.9}, (3.2), (3.3)), en las expresiones de
las deformaciones (ecuaciones (3.13), (3.14), (3.15)), respectivamente e
igualandolas con las expresiones (3.10), {3.11) y (3.12), se llega a lo siguiente:

c, =_E%°%=% (3.16)
= +—
4 2

Es:if;co_w}j=%+% (3.17)
e+
42

Haciendo la integracién de la ecuaclén (3.16) con respecto a 1 se tiene;

"=I— Pcosd _ Pcosa]fgz Pcosé tnr+ f(8) (3.19)

dar=- -
4 2 4 2 4 2
donde f(#) es una funcién que depende unicamente de 6.

Sustituyendo v en la ecuacién (3.17) e integrandola con respecto a # se abliene:
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#Pcos8 _1 Pcos@ Inr + 7(6) +ﬂ

(:r l] r E(” l] rof
Erp —+— —+-
4 2 4 2

uPcosf _ Pcosé lnr+f(9)+ﬁ

Er{E + l) Er[f + l) r roé
4 2 4 2

v:j HPcos@ . Pcosf
T 1 zr 1
E(4 2] 5(4 2)
_ pPcosf + Pcosé
E(n' 1] E[JZ' 1)

padprigiel 4=

4 2 4 2

donde f(r) es una funcién que depende Unicamente de r.

Inr - f(8) dé

v

inr - | f(E)¥O+ 7 ()

Sustituyendo  y v en la ecuacién (3.18), se tiene que:

é Pcos@ In7 + £(6) +E 1Psen8 N Psen®

%“E(z 1) arl (x 1) E(xl
_-— = 4 4
4 2 \ 4 z) 4 2
1 1iPsent + Psent

r E(n' l] E(Z 1

4 2 4 2

0 Pcos@ Inr + £(0) | = Psen@
z 1

_+_

E(“ 2)

50 _E(:r 1)
_+_
4 2

]Inr—Jf(G)d9+f(r) =0

Inr+f'(6)

(3.20)

] in7 - [ £(8)d0 + F(r)
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8| uPsent . Psen@ lnr—J‘f(H)d9+f(r) =l Psené pTaN
SraEe )
4 2 4 2 4 2

al final, la ecuacién (3.18) queda como:

Sf'(6) ,  Psen +f'(r)—M+lff(9)d9—m=0 (3.21)
r Er(£+l) E"{£+1j r r
) 4 2
si se adoptan los siguientes valores,
f(G):—(l_—‘u)PG send + Asenf + Bcos® - {3.22); Jn=Cr

2 E + l]
4 2
donde las constantes A, B y C son constantes de integracion que se pueden

determinar a parir de las condiciones de apoyo, entonces la ecuacion (3.22)
queda como:

_ (-pp Psen® [Psen8 (1 )P senb =0 (3.23)

—lsene + - - 1
ZEV(E + —] Er(E + l} Er{f + l) 215'{£ + —]
4 2 4 2 .4 2 4 2

Finalmente, las expresiones para los desplazamientos son:

yo_ beos8 (=gl o, Aseng+ Beosd (3.24)
(53 {33
—+ - 2B —+—
4 2 4 2

_ pPsen6 Psen6 In7— () cosg'+(l'”)Pma4_-Acosa—Bsen€+Cr

- N N 1 1
LA LA 2 £+—J £+—]
4 2 4 2 4 2 4 2

Suponiendo que los puntos sobre el eje x no tienen desplazamientos laterales (fig.
3.2), se tiene que v=0 para =0 y se cumpla que dv/dr=0 para 6=0.
Sustituyendo estas condiciones en las ecuaciones (3.24) y (3.25), se obtiene que
A=C=0.

(3.25)

Con estos valores, el desplazamiento de los puntos sobre el eje x es:
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)0 = -—f—l—
G

El valor de B, se obtiene asumiendo que un punto a una distancia “D" del origen,
que en este caso es la mitad de la diagonal de un tablero, no se mueve en
direccion x, entonces:

Inr+8 {3.26)

B=—" __mp (3.27)

i

Las expresiones para calcular los desplazamientos en la cufia finalmente son:

__ Poost (P g, Peos® L5 (398)
E(ﬂ' IJ E(ﬁ' 1} E(;r l)
242 2R —+— -+
4 2 4 2 4 2
_ uPsen@ Psenf (1-p)P8 cosn9+(l-v)Pseng— Psent | n (3.29)

= + nr
E(:r 1 r 1] z 1 r 1 T 1}
—+— = 25 —+- 2K —+— —+
4 2 4 2 4 2 4 2 4 2
cuando 8 =0, sobre el eje x,'estas ecuaciones se pueden expresar como:

nD  (3.30), v=0 (3.31)

P P
u=—E(£+l)lnr+E(£+l]

4 2 (4 2

en el origen (r=0), la ecuacidon (3.30) da desplazamientos infinitos. Esta
singularidad se puede evitar suponiendo, como se hizo en un principlo, que una
seccién del material alrededor del punto de aplicacién de la carga, es cortada por
una superficie cilindrica de radio pequefio, por tanto, al estar cerca del origen el
primer termino de la ecuacién (3.30) se puede despreciar.

En base a estos resultados, se puede proponer una ecuacion que permita calcular
la rigidez tedrica en el plano en direccién de la carga aplicada a la cuiia, dividiendo
la carga total aplicada Pr- entre el desplazamiento =. Ademas como esta
modelacién simula tnicamente a la mitad de un tablero, [a rigidez en realidad es el
doble al simular el tablero completo, por lo tanto, la ecuacién que permite evaluar:
tebricamente a la rigidez diagonal en el plano del tablero es la siguiente:

_Et(z+2)

k =
degmal = @InD

(3.32)
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3.3. EVALUACION DE LA RIGIDEZ LATERAL DE SISTEMAS DE PISO

En la modelacién de un sistema de piso, es importante verificar el comportamiento
como diafragma rigido de un tablero, y este comportamiento depende en gran
medida de la rigidez lateral del sistema de piso. Alguncs estudios experimentales
{Referencia 3), reportan ensayos hechos mediante una condicion de carga que
permite determinar la rigidez lateral de los tableros. A continuacién se presenta la
derivacién de la rigidez lateral k,,,, a partir de la rigidez diagonal k.-

3.3.1. RELACION ENTRE LA RIGIDEZ LATERAL (k,_,) Y LA RIGIDEZ
DIAGONAL (¥, )-

‘Esta relacién se puede obtener a través del andlisis geométrico de un tablero
cuadrado cargado diagonalmente, esta condicion se muestra en la fig. 3.3.

P
K u/comd

o uleemd

Pcost

Figura 3.3. Teblero cargado disgonaimente y su defornads.

Se puede ver que para valores pequeios de la deformacion se cumple lo
siguiente:

by =L ‘:’Sg =P st (3.33)
u
cosé
P
Fagos == (3.34)
por lo tanto:
Kot = K pgomes 08° 6 ' ‘ (3.35)
en la condicién 6 =45°:
koo, = %km (3.36)
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2
De acuerdo con la teoria de la elasticidad, y sabiendo que &, .., = E;(l: ;) ). se
tiene finalmente que:
Et(r+2)
Byeras = 3.37
e 16l D (3:37)

3.4. EVALUACION DE LA RIGIDEZ LATERAL MEDIANTE LA ANALOGIA
DEL MURO

Se puede obtener la rigidez lateral (%, ,) de un modo distinto al visto en la
seccibn anterior, esto se logra siguiendo un procedimiento usado en la practica
conocido como “Analogia del Murc”, en el cual se hace la suposicién de que un
sistema de piso se comporta como un muro empotrado en su base al que se le
aplica una carga horizontal 7, .

Pn r

“
Flgura 3.4. Muro empotrado con carge horfzonts! apliceda en uno de sus vértices.

Para obtener la ecuacién que permite calcular la rigidez del elemento mostrado-en
la fig. 3.4 se parte de la Teoria basica de! andlisis estructural, haciendo fa .
consideracidon de que el trabajo por deformacién W del elemento analizado puede
ser calculado a partir de la siguiente ecuacién:

L 2
=k g, [M(S) ds (3.38)
v 204
“donde:
o A:Area
« I. Momento de inercia (respecto de un eje perpendicular al elemento)
» K factor de forma de la seccidn transversal :
s s) fuerza cortante y
* M(s): momento flexionante a lo largo del elemento
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Enestecaso V(s)=F, y M(s)=P,s.

Al sustituir los valores de {s)y M(s)en la ecuacién (3.38) se llega a la siguiente
expresioén:

W kPIL . P
2GA  6EI

(3.39)

se busca obtener la deformacién del elemento en la direccion de la fuerza, para
lograr esto se aplica el primer teorema de Castigliano, en el cual se establece que:

s W (3.40)
oF,
sustituyendo la ecuacién (3.39) en la ecuacién (3.40):
2 243
_ 2 (kL BT (3.41)
aP,| 2GA  6EI
por lo tanto la deformacion sera:
3
sl AL (3.42)
GA  3EI

Se puede obtener la rigidez lateral considerando unicamente el primer término de
la ecuacion (3.42), esto es, para despreciar las deformaciones por flexion y con
esto se estudia un elemento, semejante a un muro, trabajando exclusivamente a
cortante, de esta forma, una primera aproximacién de la rigidez lateral, seria la
siguiente:

k =

G
lateral oy M

(3.43)
sabemos de este caso de estudio que:

G=—L
201+ )

ademas se sabe que el factor de forma para una seccién transversal rectangular
es k =1.2, Sustituyendo todos estos valores se llega a la ecuacién (3.44), con la
que se puede valuar la rigidez lateral a cortante de un elemento:

Et

k =< 3.44
fsrtlormn 9 4(1+ ) (3.44)
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Si se considera completa la deformacion del elemento en direccion de la fuerza, es
decir, tomando en cuenta el efecto de flexién y cortante, es posible seguir
trabajando con ambos términes de la ecuacion (3.42).

En este caso el momento de inercia queda definido como:

I=
12

(3.45)

al sustituir este y los valores considerados anteriormente en la ecuacién (3.42) se
obtiene lo siguiente:

3
U U VT i Cod) P S VY Y
GLe Eu Et Et
finalmente se obtiene:
§=P, [M] (3.48)
Et

De la ecuacion (3.48) es posible obtener la rigidez lateral de un elemento
considerando tanto las deformaciones de cortante como las de flexion,
simplemente despejanda este valor. La expresion para evaluar la rigidez lateral
finalmente queda de la siguiente forma:

Er

b =———— .
2401+ ) +4 (3.49)
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CAPITULO 4.

DISENO DE SISTEMAS DE PISO

4.1. DISENQ DE LOSAS EN UNA DIRECCION

Para poder realizar el analisis y disefio de una losa en una direccion, se selecciona
una franja de ancho unitario perpendicular con respecto a las vigas de apoyo,
como se ve en la fig. 4.1. Esta franja de losa puede considerarse como una viga
rectangular con una altura 4 igual al espesor de la losa y un claro /, igual a la

distancia entre los bordes apoyados, la cual puede analizarse mediante los
métodos tradicionales utilizados para vigas rectangulares. Para ello se calculan los
momentos flexionantes para la franja unitaria. La carga por unidad de érea sobre la
losa se convierte en la carga por unidad de longitud sobre ia franja de losa. Puesto
que todas las cargas sobre la losa deben transmitirse a las dos vigas de soparte,
se concluye que todo el refuerzo debe colocarse formando angulos rectos con
estas vigas, con excepcion de algunas bamas que deben colocarse en la otra
direccién para controlar el agrietamiento por retraccion de fraguado y temperatura.
Una losa armada en una direccidn puede considerarse entonces como un conjunto
de vigas rectangulares, colocadas paralelamente.

Figurs 4. 1. Franje unitarie pars e disefio por flexidn.

El andlisis propuesto es en realidad una simplificacién, en donde se supone una
relacién de Polsson igual a cero, situacién que es ligeramente conservadora. La
realidad es que la compresion par flexién en el concreto en la direccién de I, -
generara una expansion lateral en la direccion de /,, a menos que se restrinja el
concreto a compresion. Para este tipo de losas, esta expansion |ateral es resistida
por las franjas adyacentes de la losa, que también tienden a expandirse. El
resultado de este fendmeno, es un ligero fortalecimiento y rigidizacién en la
direccién del claro, que permite contar con una reserva de capacidad. :
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4.1.1. MOMENTOS FLEXIONANTES

El disefio de estas losas como ya se habia dicho, es similar al de las vigas, con
algunas caracteristicas que se sefialan enseguida. Se recomienda iniciar el disefio
fijlando un valor del peralte tal que garantice que no ocurran deflexiones excesivas,
ya que esto es el factor que por lo general rige en el disefio. Para ello, puede
usarse la tabla 4.1, tomada del Reglamento AC! 318-95, la cual proporciona
espesores de losa con los que no se exceden las deflexiones permisibles.

Tablg 4.1, Peraltes tolales minimos de viges y losas quae trabajan en una direccion cuendo o se
calcutan las deflexiones y cuando 18s deformaciones de dichos elememntos no perudican &

elemerntos no estrctureles.
Peralte mirimnAmms
Elemento u:';zl;:jn;e Ug mﬁgo g:":m ?; voladizo
Lozas Macizas 20 Li24 L/28 L/10
‘rf;g:: duyms'““s L/16 L/18.5 Lr21 L8

Ya que se ha determinado el espesor total de la losa, el siguiente paso es calcular
el peralte efectivo, y esto se hace restando el recubrimiento del espesor. El
Reglamento ACI 318-95 recomienda un recubrimiento libre de 2 cm para losas no
expuestas a la intemperie o no coladas contra el suelo, como por ejemplo, las
zapatas de cimentacidn. Para este mismo caso ias NTC-2004 recomiendan 1.5
cm. o el didmetro de la barra, el valor elegido sera el gue sea mayor.

El célculo de los momentos flexlonantes y de las fuerzas cortantes puede
realizarse después, bajo la hipdtesis de que la losa es una viga continua de un
ancho unitario. Puede usarse cualquier método de andlisis elastico, o bien los
coeficientes de momentos que se presentan en los manuales de diseilo. En la
tabla 1 de la seccién 4.7 de este capltulo se muestran los coeficientes
aproximados de! Reglamento ACI 318-95. Las condiciones que deben cumplirse
para poder aplicar estos coeficientes son las siguientes:

a) Laviga o losa tiene por lo menaos dos claros continuos.

b) Los claros son aproximadamente iguales, de tal manera que el mayor de los
dos claros adyacentes no exceda al menar en mas dei 20%.

c) Las cargas estan uniformemente distribuidas.

d) La carga viva por metro cuadrado no es mayor que tres veces la carga muerta.

e) Los miembros son de seccion transversal constante.

Es importante hacer notar que el método para calcular los momentos flexionantes
y fuerzas cortantes, considerando franjas de losa de un ancho unitario, es de

. alguna manera conservador, ya que como la losa no puede per lo general defor-
marse libremente en direccién perpendicular a las franjas, se desarrollan esfuerzos
de compresion normales a Ias franjas que aumentan ligeramente la resistencia en
la direccibn considerada.
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4.1.2. ACERO DE REFUERZC

Una vez que se ha determinado el peralte efectivo de la losa ¢y los momentos
flexionantes, se calcula el refuerzo necesario con las ecuaciones de flexién de
vigas, que son las siguientes:

M, =bd’fcq(1-0.5q) (4.1)
M_ =bd* f'ew(1-0.5%) (4.2)
o inclusive con la grafica 1 mostrada en la seccién 4.7 de este capitulo.

Por lo general, las losas son elementos subreforzados, por lo que se pueden
aplicar las ecuaciones correspondientes a este tipo de elementos revisando
previamente que las relaciones de refuerzo p, resulten menores que la relacién

balanceada p,. E! refuerzo que se obtiene con estas ecuaciones, se coloca en

direccién paralela a las franjas. En la direccién ortogonal es necesario colocar
también refuerzo para poder resistir los esfuerzos producidos por contraccién del
concreto y por cambios de temperatura, inclusive por falta de uniformidad de la
carga. Como la losa no puede acortarse libremente en direccion perpendicular al
claro, se presentarian grietas si no se colocara este (ltimo refuerzo. Todo el acero
de refuerzo, tanto el refuerzo por fiexién como el de contraccién y cambios de
temperatura, deben satisfacer ciertos requisitos de cuantia y separacién que se
mencionan a continuacion.

En el Reglamento AC| 318-95 aparecen los requisitos para el refuerzo de flexion y
para el refuerzo de contraccion y temperatura. Las relacionesp, de estos

refuerzos, deben ser por lo menos iguales a los valores sefialados en la tabla 4.2 y
la separacion entre barras no debe exceder de 45 cm ni de tres veces el espesor -
de la losa, para el refuerzo de flexidn, ni de cinco veces dicho espesor, para el
refuerzo por contraccidn y temperatura.

En las NTC-2004 se especifica que el refuerzo por flexion sea el minimo
recomendado para vigas, o sea:

A, =2y (4.3)
7
o en Sistema Internacional:
4 =02l (4.4)
5,
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Tabla 4.2. Relaciones de refverzo p .

Tipos de acero Prn
Barras corrugadas con f, igual a 0.0020
2800 o0 3500 ig/cm®

Barras corrugadas o malla de 0.0018

alambre soldado corrugado o liso
con f, igual a 4200 kg/cm®

Barras con [, mayor de 4200 | 0.0018 x4200/f,

v

kg/cm®
En ningiin caso p debe ser menor de 0.0014

El ancho b para este caso se considera de 1 m. La separacidn del refuerzo no
debe ser superior a la especificada para el refuerzo por contraccion y temperatura.
Para este refuerzo las NTC-2004 recomiendan la misma &rea minima que para
otros elementos estructurales que tengan una longitud minima de 1.50 m. La
ecuacién correspondiente para una franja de un metro de ancho es la siguiente:

scontr = 66000k _ (4.5)
£, (h+100)
o en Sistema Internacional:
6470h ( 4.6)

= = 7 (h+1000)
donde:
¢ heselespesordelalosa.

El valar del drea de acero de refuerzo que se obtiene con la ecuacion anterior es
también la necesaria para una franja de un metro de ancho y es aplicable a losas
no expuestas directamente a la intemperie. Si no se cumple con esta condicién, el
valor calculado con la primera de estas dos ecuaciones se debe multiplicar por 1.5.
La separacion entre barras no debe exceder de 50 cm ni de 3.5 veces el espesor
de lalosa.

De acuerdo con las NTC-2004, se permite calcular el refuerzo por contraccion y
temperatura en forma simplificada usando simplemente una relacién de refuerzo
2, de 0.002 para losas no expuestas a la intemperie y de 0.003 para el caso de

_que si lo estén.
El procedimiento mas comun que se realiza en el dimensionamiento de losas es:

a) Calcular primero el area de acero por metre de ancho de losa.

b) Elegir el diAmetro de la barra.

c) Calcular la separacion entre barras: Este uh:mo calculo puede hacerse en’
forma rapida con la siguiente ecuacién:
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1004,
y

5

4.7)

donde:
+ ses la separacion entre barras
s A, el area de cada barra, y

e A, el area por metro de ancho de losa

!

La disposicidn del acerc de refuerzo por flexion debe realizarse de tal modo que se
satisfaga la demanda de acero en las secciones tanto de momento negativo como
positivo, asi como verificar que se cumplan los requisitos de iongitud de desarrolio.
En la mayoria de los casos resulta dificil ajustarse 2 las necesidades tedricas de
refuerzo en las diferentes secciones de una losa. Ya en la prictica, se busca que
las separaciones sean lo mas parecidas posibles a los valores teéricos, y al mismo
tiempo conviene disponer las barras de tal forma que se obtengan armados
regulares y sencillos que simplifiquen tanto la construccion como la supervision.

En la figura 2 de la seccion 4.7 de este capitulo, se muestran algunas
recomendaciones tipicas para la colocacion del acero de refuerzo por flexién. Es
importante aclarar que estas recomendaciones son validas cuando los claros y las
condiciones de carga en cada claro son semejantes, en caso contrario, los
dobleces y cortes de barras deben hacerse basandose en el diagrama de
momentos. El acero por contraccién y temperatura, no mostrado en la figura, se
coloca en farma de barras rectas en el lecho inferior. de Ia losa por-encima del
refuerzo por flexién.

4.1.3. REVISION POR CORTANTE

En Ia mayorfa de los casos, la fuerza cortante no es un factor. predominante. Sin
embargo, es conveniente hacer la revisién, en el caso de gue la seccién de
concreto no pueda resistir la fuerza contante, debe aumentarse dicha seccién, ya
que por razones constructivas no es posible usar refuerze por cortante en estas
losas.

4.2. DISENO DE LOSAS APOYADAS PERIMETRALMENTE

Se puede visualizar la diferencia entre las losas que trabajan en una direccion y
aquellas apoyadas perimetralmente si se observa la forma gue adquieren. las
mismas cuando se deforman, y se someten a cargas perpendiculares al plano en
que estan contenidas; las primeras se deforman en curvatura srmple mientras ‘que
las segundas lo hacen en curvatura doble.

Es importante mencionar que la rigidez a flexién de Ios apoyos de estas losas
' debe ser mucho mayor que la rigidez a flexién de la propia losa, caracteristica
primordial para poder aplicar los métodos de disefic estudiados en este capitulo.
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Un ejemplo de ello es el caso de losas apoyadas en muros. En algunas ocasiones
las losas se apoyan sobre vigas de poco peralte que tienen una rigidez flexionante
relativamente pequefa, en este caso el método no es recomendabie.

4.2.1. COMPORTAMIENTO DE LOSAS APOYADAS PERIMETRALMENTE

Por lo general, las losas apoyadas perimetraimente forman parte de sistemas
estructurales conformados por columnas, vigas y mures. Esto conduce a no poder
realizar un estudio de su compottamiento de forma aislada sino que debe
analizarse todo el sistema, ya que las caracteristicas de cada elemento influyen en
el comportamiento de los otros.

Por simplicidad, los métodos de disefio de losas consideran que esta se encuentra
aislada y adecuadamente apoyada.

En la fig. 4.2 se presenta una grafica de carga contra deflexion medida en el centro
del claro de una losa apoyada perimetralmente, la cual se ensaya hasta llevaria a
la falla. En esta grafica se distinguen [as siguientes etapas:

a) Una etapa lineal O-A, en la que el agrietamiento del concreto en la zona de
esfuerzos de tension es despreciable. El agrietamiento del concreto por tension,
representado per el punto A, ocurre bajo cargas relativamente aitas. Las cargas de
servicio de losas se encuentran generalmente cerca de la carga correspondiente al
punto A.

b) La etapa A-B, en la que existe agrietamiento del concreto en la zona de tension
y los esfuerzos en el acero de refuerzo son menores que el limite de fluencia. La
transicion de la etapa O-A a la etapa A-B es gradual, puesto que el agrietamiento
del concreto se desamolla paulatinamente desde las zonas de momentos
flexionantes méximos hacia las zonas de momentos fiexionantes menores. Por fa
misma razén, la pendiente de la gréfica carga-deflexion en el ramo A-B, disminuye
poco & poco.

A: Agrietamiento

B: Inicio de la fluencia del acero
/ C: Resistencia

/ D: Colapso

Figura 4.2. Gréfica carga - deflexion de ung Joss.

c) La etapa B-C, en la que los esfuerzos en el acero de refuerzo sobrepasan el
limite de fluencla. Al igual que el agrietamiento del concreto, la fiuencia del
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refuerzo empieza en las zonas de momentos flexionantes maximos y se propaga
paulatinamente hacia las zonas de momentos menores.

d) Por ultimo, la rama descendente C-O, cuya amplitud depende, como en el caso
de las vigas, de la rigidez del sistema de aplicacién de cargas.

En la fig. 4.3 se ilustran las distintas etapas de carga, as{ como las configuraciones
de agrietamiento en la cara inferior de una losa cuadrada simplemente apoyada
sujeta a carga uniformemente repartida en su cara superior, para distintos valores
de la carga aplicada. Se puede notar que el agrietamiento empieza en el centro de
la losa, que es la zona de momentos flexionantes maximos, y se empieza a
transmitir hacia las esquinas en forma diagonal, los andlisis elasticos de este tipo
de losas indican que los momentos principales se presentan precisamente en las
diagonales.

Cuando la losa esta en etapas cercanas a la falla, se forman grietas muy anchas a
lo largo de las diagonales, esto es un indicativo de que el acero de refuerzo ha
fluido y ha alcanzado grandes deformaciones. Las deformaciones por flexion de la
losa se concentran en estas lineas que reciben el nombre de lineas de fiuencia,
mientras que las deformaciones en las zonas comprendidas entre l1as lineas de
fluencia son, en comparacion, muy pegquenas.

~ S

a) Carga pequena b) Carga regular

¢) Carga alta d) Carga de falla

Figura 4.3. Configuraciones de agrietsmiento pars distintos valores de /s cargs aplicads.
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4.2.2. ANALISIS DE LOSAS APOYADAS PERIMETRALMENTE

Pretende determinar las acciones internas en una losa dada cuando se conoce la
carga aplicada. Esta determinacion resulta mas complicada que en el caso de
vigas, ya que las losas son elementos altamente hiperestéticos. El andlisis de
losas puede efectuarse aplicando los métedas de la Teoria de la Elasticidad; los
resultados asi obtenidos sdlo son vélidos en la etapa de comportamiento lineal,”o
sea, para cargas cuya magnitud es del orden de la correspondiente al punto A de
la fig. 4.2. Los resultados son s0lo aproximados para estas cargas, debido a que el
concreto reforzado no cumple con las caracteristicas ideales de los materiales
lineales, homogéneos y eldsticos.

Si se plantean las condiclones de equillibrio y compatibilidad de deformaciones del
elemento diferencial de la losa mostrado en la fig. 4.4, se obtiene la siguiente
ecuacion;
4 4 4 s
Oz, 202 0z _w (4.8)
o' &'yt @yt N

donde:

z = deflexiones de la losa en direccidén perpendicular a su plano
X, y= coordenadas en el plano de lalosa

w = carga aplicada

N =rigidez de la losa, expresada par la ecuacion

En
N=_2" (4.9)
12(1-24)
M,
MY
M
M, * —Jﬁ-d‘
«
e
5
M S
&M (2%
{ JE- N k.4
2 Los momenios indicados an la M, - a d M, F ¢,
figeira 4) S50 reprosemados ) '
por vectores ko fa figura b} hi

Figura 4.4. Elemento diferencial de loss.

Al mismo tiempo de cumplir con las condiciones de equilibrio y continuidad
expresadas por la ecuacion anterior, deben cumplirse las condiciones de frontera o
condiciones de borde de la losa. Por ejemplo, si un borde es empotrado, la
deflexidn y la rotacién deben ser nulas en dicho borde. Estas condiciones de
frontera se satisfacen ajustando las constantes de integracién que aparecen al
resolver la ecuacion diferenclal.
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Para fines practicos, determinar las acciones intermas por este procedimiento es
demasiado laborioso, ademas de que tiene las limitaciones indicadas
anteriormente. No obstante, en casos comunes se han obtenido soluciones, las
cuales, con algunas modificaciones, se han utilizado para obtener coeficientes de
disefio. Por ejemplo, en la fig. 4.5 se muestra la distribucion de momentos
flexionantes en una losa cuadrada libremente apoyada sujeta a carga
uniformemente distribuida. En esta losa los momentos maximos se presentan a lo
targo de las diagonales, lo cual explica la forma de su mecanismo de colapso, ya
que el acero de refuerzo fluye siguiendo los gjes de momentos méximos.

0.0325 wa?

M, |

.”Mz

Ml
_.[:,,@‘F"_ 1
a, s, .

o

0.0325 wa?

[ E14-4)

Figura 4.5. Distribucidn de momentos en una losa cuadrada.

La integracidn de la ecuacion (4.8) se hace por lo general mediante series, lo cual
tiene la limitacién de ser aplicable tinicamente a ciertas formas sencillas de placas
y de condiciones de apoyo. Existen dos métcdos que salvan esta limitacién, pero
llevan a grandes sistemas de ecuaciones lineales, situacién que los vuelve un -
tanto tediosos. Estos métodos son el de diferencias finitas y el de elementos
finitos, métodos que estadn fuera del alcance de este trabajo y que requieren el uso
de computaderas, aunque ciertamente permiten el andlisis de losas de forma no.
necesariamente regular, con cualquier tipo de carga y con discontinuidades de
carga ¢ geometria.

Uno de los métodos aproximados que existen para el andlisis de losas, es el de
Marcus o método de las rigideces relativas, que - permite visualizar el
comportamiento de losas apoyadas perimetralmente.

Si se consideran dos franjas centrales paralelas al lado corto y al lado largo de una .
losa, con carga uniformemente distribuida w, se puede obtener la deflexién en el
punto medio de cada franja como si fueran vigas simplemente apoyadas, es decir:

Swily _ Swly

LA (4.10)
384E] 384 EI
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donde w, y w, son las fracciones de la carga wque corresponden a las franjas C,
y L, respectivamente. Simplificando esta ecuacién se obtiene:
w, I

M

=" 4.11)
w, [
Ahora bien, por condiciones de equilibrio, la suma de las cargas w, y w, debe ser

la carga total w-
w,tw, = w (4.12)

Resolviendo a partir de las ecuaciones anteriores, se obtiene:

I I
w":lj-:-l,fw 4.13) wa=I:+1:w (4.14)

Figura 4.6, Franjas en el mstodo de Marcus.

Ahora, estas ecuacionas permiten cbtener las cargas .con las que se disefian las
franjas C y L como si fuesen vigas aisladas. Este método permite obtener
coeficientes para distintas relaciones entre /, y 1, y permite también, siguiendo el

mismo razonamiento, analizar losas con distintas condiciones de apoyo. Las
ecuaciones indican también que la carga se reparte en forma inversamente
- proporcional a la cuarta potencia de los claros, es decir, la losa trabaja mas en
direccion del claro corto que en la del claro largo.

Los resuitados que proporciona este método son aproximados, porque no se toma
en cuenta que las franjas de losa paralelas no pueden deformarse en forma
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independiente entre si. En efecto, si se considera la interseccion de las franjas C,
y L. en la fig. 4.6, se puede ver que sus cuatro vértices tienen deflexiones
diferentes por estar localizados a diferentes distancias de los apoyos de {a losa.
Por lo tanto, el elemento que tiene a la losa horizontal y a la losa deformada como
caras superior e inferior, respectivamente, adquiere la forma de un cubo
deformado, lo cual se debe a la existencia de esfuerzos y momentos torsionantes
que se presentan en todos los elementos de interseccion, excepto el central. Por lo
tanto, la carga total en la losa es resistida no Unicamente por momentos
flexionantes, sino también por momentos torsionantes. Esto hace que el método
resulte muy conservador. Por ejemplo, en una losa cuadrada simplemente
apoyada, el valor exacto del momento maximo al centro del clare de acuerdo con
la Teoria de la Elasticidad, indica un valor de 0.0479wi?, mientras que el valor
calculado con este método seria:

% = 0.0625w/? (4.15)

es decir, 30% superior al valor exacto.

Cominmente se hace el andlisis de losas a través del uso de tablas de
coeficientes de momentos, estos coeficientes han sido obtenidos mediante alguno
de los métodos vistos antes. La determinacién de los momentos apoyandose de
estos coeficientes, resulta ser relativamente sencilla, pero hay que tener en cuenta
que sodlo se pueden analizar losas de forma regular y con carga uniforme. En la
seccién 4.7 se incluye la tabla 2, que contiene los coeficientes propuestos por en
las NTC-2004 del Reglamento del Distrito Federal.

4.2.3. DIMENSIONAMIENTO DE LOSAS APOYADAS PERIMETRALMENTE
4.2.3.1. Coeficientes de Momentos

Hasta 1971, en el Reglamento de! ACI se habian manejado tablas de coeficientes
de momentos para el disefio de losas apoyadas perimetralmente. A partir de ese
ario, el Reglamento ACI incluyé un método general para el disefio de sistemas de
piso con vigas cuya rigidez puede ir desde infinito hasta cero. En el caso de que se
tanga rigidez muy grande, se consideran como losas apoyadas perimetralmente y
si es cero, se tiene el caso de losas o placas planas. ‘

En el método que aparece en las NTC-2004, se obtienen los momentos
flexionantes utilizando los coeficientes que se presentan en la tabla 2 de la seccién
4.7 de este capitulo. Los momentos que se obtienen son momentos por unidad de
ancho. Lo que sigue es, calcular el peralte y el porcentaje de acero de refuerzo-
utilizando las férmulas de flexién, como si se tratara de vigas de ancho unitario.

El método de las NTC-2004 esta basado en uno desarrollado originalmente por
Sless y Newmark. Se han incluido coeficientes para losas construidas tanto
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monoliticas y para losas no monoliticas. Es importante tener en cuenta esta
diferencia por que: en el primer caso, las vigas proporcionan de alguna manera
cierta restriccion a la losa contra giro, mientras que en el segundo caso, la losa
puede girar libremente.

Existe la posibilidad de que los momentos en un borde comun a dos tableros
adyacentes resulten distintos en cada tablero. En estos casos, las NTC-2004
especifican que se distribuyan las dos terceras partes del momento de
desequilibrio entre los tableros adyacentes, si éstos son monoliticos con sus
apoyos, o la totalidad si no lo son. Para la distribucién debe suponerse que ia

rigidez del tablero es proporcional a 4’ /a, .

Es recomendable que las losas que se disefien con los coeficientes de la tabla 2
de la seccion 4.7 de este capitulo se consideren como si estuvieran divididas en
cada direccién, en dos franjas de borde y una central, como se puede ver en la fig.
4.7. Para poder establecer las dimensiones de estas franjas se procede de la
siguiente manera.

Franja de borde
/_Franja cantrﬂ

Franja de borde

Franja central

Franja de borde

Figura 4.7. Divisidn de una losa en franjas cenirales y franfas d¢ borde.

Para relaciones de claro corto a dlaro largo mayores que 0.5, las franjas centrales
tienen un ancho igual a la mitad del claro perpendicular a ellas, y cada franja
extrema tiene un ancho igual a la cuarta parte del mismo. Para relaciones menores
que 0.5, la franja central perpendicular aliado largo tiene un ancho iguala a, -a, ¥
cada franja extrema, igual a a, /2, donde q, es el claro corto y a, es el claro largo.
Los momentos determinados con los coeficientes de la tabla 4.1 corresponden a

las franjas centrales. Los coeficientes de las franjas exiremas son iguales a los de
la tabla multiplicados por 0.60.

En cuanto a dobleces de las barras y para tomar en cuenta los requisitos. de
adherencia y anclaje de acero de momento positivo, se considera que las lineas de
inflexién estan localizadas a una distancia igual a la sexta parte del claro corto a
partir de los bordes del tablero. Para el caso de momento negativo, se suponen
localizadas las lineas de inflexion a una quinta parte del claro corto, a partir de los
bordes del tablero.
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4.2.3.2. Limitaciones de este Método
a) Los tableros son aproximadamente rectangutares.

b) La distribuciéon de tas cargas que actuan sobre la losa es aproximadamente
uniforme en cada tablero.

¢) Los momentos negativos en el apoyc comun de dos tableros adyacentes no
difieren entre si en mas del 50 por ciento del menor de ellos.

d} La relacion de carga viva a carga muerta no es mayor que 2.5 para losas
monoliticas con sus apoyos, ni mayor que 1.5 en otros casos.

Una nota importante es que, cuando se disefia por el métoda de las NTC-2004, los
coeficientes de momento positivo pueden aumentarse y los de momento negativo
reducirse en igual cantidad o viceversa, pero ningun coeficiente puede reducirse
en mas del 33 por ciento del valor establecido en la tabla 4.1.

4.2 3.3. Revision de Peralte Minimo

En las NTC-2004 se hacen recomendaciones de revisidn del peralte minimo
permitido para cierio tipo de losa. Se indica que el calculo de deflexiones puede
ser omitido, siempre y cuando el peralte efective de la losa sea cuando menos
igual al perimetro del tablero dividido entre 300. Haciendo la aclaracién que para la
determinacidn de este perimetro, los lados discontinuos se deben incrementar en
50% si los apoyos de la losa no son monoliticos con ella, y 25%, si lo son.

Las disposiciones arriba indicadas pueden aplicarse a losas en gue se tiene:
S, €2000kg/em* Y W <3BOkg/m’

donde
* f, es el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, en kg/cm’

(puede suponerse iguala 0.6, ), y
e W eslacarga en condiciones de servicio, en kg/m’

En el caso de tener otras combinaciones de £, y ¥, el peralte efectivo minimo se

‘obtendréd muttiplicando por 0.0344/7, W el valor obtenido con la formula ya-

mencionada. Cuando no se satisfacen estos requisitos, es necesario calcular la
deflexion para compararla con la que se considere admusuble.

4.2.3.4, Acero Minimo

En cuanto a la revisién del acero minimo, se usa la misma ewauén que para el
caso de losas en una direccién
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- 660004 (4.16)
S, (h+100)
donde A4, es el area minima por metro de ancho de la losa. Esta area debe

multiplicarse por 1.5 si la losa estd expuesta a la intemperie é en su defecto, en
lugar de la ecuacién anterior se puede considerar por simplicidad, una relacion
minima p_, de 0.002 en losas protegidas de la intemperie y de 0.003 en losas
expuestas a ella.

Es importante mencionar, que la separacion entre barras no debe ser mayor de 50
cm ni de 3.5 veces el peraite total de la losa; cuando se tengan cargas
concentradas mayores a una tonelada, la separacion maxima sera de 2.5 veces el
peralte efectivo de la losa.

4.2.3.5. Fuerza Cortante

Resulta necesario revisar la seguridad contra fuerza cortante, aun sabiendo que
por lo general, el dimensionamiento del tipo de losas en cuestion queda regido por
flexién. Para ello, se puede determinar que la fuerza cortante que actia en un

ancho unitario es:
]
a,
¥, ={a, /2—d)w/{1+(—']
a,

Cuando en un tablero existan tanto bordes continuos como bordes discontinuos, el
valor de ¥, abtenido con la ecuacién anterior debe incrementarse en 15%. La

resistencia de la losa a fuerza cortante se supondra igual a 0.5F.bd./f*,., es
decir, igual a Ia de una viga sin refuerzo en el alma.

(4.17)

4.2.3.6. Cargas Lineales y Concentradas

Las losas apoyadas perimetralmente cominmente . soportan tanto cargas
distribuidas, como se ha supuesto hasta el momento, como cargas lineales y
concentradas, por-ejemplo, 1as generadas por la presencia de maquinaria, un
mura, o por vehicudos en el caso de losas de puente.

En el caso de carga lineal, las NTC-2004 recomiendan sustituir esta carga por una
carga uniformemente distribuida, este valor se obtiene dividiendo el peso total de
la carga lineal entre el &rea del tablero y multiplicando el resultado por los factores
de ia tabla 4.3. Este métode es valido, siempre que la carga lineal no sea mayor
que el 50% de la carga total.
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Tabla 4.3. Factores para lransformar cargas lingales en cargas distribuidas equivalentes.

Relacién de 12d0os 4, = 4, /a, 0.5 0.8 1.0
Muro paralelo al lado carto 1.3 15 1.6
Muro paralelo al lado largo 1.8 1.7 1.6

En cuanto a las cargas concentradas, las NTC-2004 recomiendan el mismo
procedimiento que para losas en una direccién. Este procedimiento consiste en
incrementar la suma de los momentos resistentes por unidad de ancho positivo y
negativo, en cada direccion y en todos los puntos de la losa, el incremento seré:

%[1-%] (4.18)

donde:
« r es el radio del circulo de igual 4rea a la de aplicacién de la carga y
« Rladistancia del centro de la carga al borde mas préximo a ella.

Este procedimiento se puede aplicar sélo si carga concentrada esta aplicada en la
zona donde se intersecan las franjas centrales de la losa. Ademas es
recomendable revisar, cuando se tienen cargas concentradas, la posible falla en
cortante por penetracion, alrededor de la carga.

4.2.3.7. Cargas en las Vigas de Apoyo

Las vigas de apoyo de losas perimetralmente apoyadas, soportan cargas que para
su andlisis se consideran como uniformemente distribuidas. Para poder determinar
las magnitudes de estas cargas, las NTC-2004 recomiendan estimarias en-funcién
de areas tributarias sobre cada viga. Por ejemplo, si se considera una losa como la
de Ia fig. 4.8, la viga del eje 1 soportara la carga que corresponde al trapecic
asciurado; y la viga del eje A, la que corresponde al tridngulo asciurado. Para
determinar estas dreas tributarias se trazan lineas a 45° desde los vértices del
tablero, las cuales definen los triangulos y trapecios indicados.

Una vez que se ha obtenido el area tributarfa que corresponde a cada viga, se
multiplica por el valor de la carga distribuida y el resultado proporciona la carga
total en la viga, por lltimo se divide entre el claro de la viga en cuestion y se
obtiene una carga uniformemente distribuida actuando sobre la misma.

El momento flexionante en la viga que se obtiene de este modo es menor que el
que se obtendria considerando la distribucion real. Sin embargo, se ha
comprobado en la practica, que 1a losa y la viga trabajando en conjunto tienen una
resistencia mayor que la que se obtiene con el método de disefio descrito, por lo
resulta valido este procedimiento en donde se tiende a reducir los momentos
flexionantes de disefio de las vigas.
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Figura 4.8. Areas tributarias para el diseflo de vigss.

4.3. DISENO DE LOSAS PLANAS

4.3.1. METODO DIRECTO

Los momentos en losas aqmadas en dos direcciones pueden determinarse
utilizando un método' de disefio directo, semiempirico, con las siguientes
restricciones:

|. Debe haber un minimo de tres claros continuos en cada direccion.

2. Los tableros deben ser rectangulares con una relacion de los claros largos a los
cortos no mayor que dos.

3. Las longitudes de los claros sucesivos en cada direccién no deben diferir en
mas de un tercio del claro mas largo.

4. Las columnas pueden estar fuera de cualquier eje de columnas sucesivas un
maximao del 10% del claro respectivo en la direccién del desplazamiento. -

5. Las cargas las genera Unicamente la gravedad y debe estar distribuida
uniformemente en cada tablero, ademas la carga viva no debe exceder tres veces
la carga muerta.

6. Si se utilizan vigas en los ejes de columnas, la rigidez relativa de las vigas en las
dos direcciones perpendiculares, determinada por la relacion /] /a,/}, debe
estar entre 0.2y 5.0,
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donde:

» |/ es elclaro en la direccidn en que se determinan los momentos, medido
centro a centro de los apayos

« [, es el claro en direccion perpendicular, también medido centrc a centro de
los apoyos,

¢ los términos a son iguales a la relacion entre la rigidez a flexién de la viga y
la rigidez a flexién de [a franja de losa comprendida entre los ejes centrales
de los tableros situados a cada lado de la viga, es decir, con referencia a la
fig. 4.9, es la relacion entre la rigidez de la viga localizada sobre el eje B, y
la rigidez de la franja de losa comprendida entre los ejes A’y 8] o, es el

valor de o en direccion del claro /, y a, en direccién del claro /,.

4

2 /% /;/
1 —7‘————, l'

A A B B € D 4
} I; 1) i) -

Figurg 4.9. Frenja de una losa en Ia cual se detenmninan fos momermtos fexionantes.
En resumen, el métado consiste en los siguientes pasos:

a) Determinacion del momento estético total en los claros de una viga ancha
limitada por los ejes centrales de dos tableros contiguos, como la mostrada en la
fig. 4.9.

b) Distribucién del momento estatico total en momentos negativo y positivo. Por
ejemplo, con referencia a la fig. 4.10 y al claro 2-3 de esta figura, se determinan en

este paso los valores de M, M, ,, M,

c) Distribucién de los momentos negativo y positivo determinados en la etapa
anterior a lo ancho de la franja de losa, entre la franja de columnas y la franja
central, ya que, esta distribucion no es uniforme, sino que los momentos son
mayores en el gje de columnas y menores en los ejes centrales de los tableros.

d) En el caso de que la estructura tenga vigas, distribucién de! momento en la
franja de columnas entre la losa y Ia viga.

e) Disefio por flexién y revision por cortante.

A continuacién se describen con detalle de cada uno de ks pasos mencionados
anteriormente.
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4.3.1.1. Determinacién det Momento Estatico Total

Para poder determinar el momento estatico total, se consideran franjas de losa
como las mostradas en la fig. 4.10. Si es una franja interior, como la del eje 2 de
esta figura, se hace la consideracion de que esta limitada por los ejes centrales de
los tableros adyacentes al eje, por lo tanto el ancho de la franja es el promedio de
los claros transversaies de dichos tableros. Asl, para la franja del eje 2 se tiene un
ancho de

I, = ¢ (4.19)

Si es una franja de borde; como la del eje 1, estara limitada de un lado por el
borde, y del otro por el eje central del tablero. En el caso de esta franja, su ancho
sera por consiguiente

(4.20)

L A
e — —H— — e

esla direccion

T

Figura 4.10. Valores de I, y |, en la detarminacidn del momento estatico total.

Se ha supuesto que los apoyos de la losa son puntuales, cosa que esta fuera de la
realidad. Para tomar en cuenta lo anterior, en el Reglamento ACI 318-95 se
considera que el claro, /, debe medirse entre las caras interiores de las columnas,
capitelas 0 muros en que se apoye la losa, como se muestra en la fig. 4.10, pero
que en ningun caso debe ser menor de 0.65/,. Cuando la estructura tenga

columnas circulares o en forma de poligono regular, pueden transformarse en
columnas cuadradas de area igual para estos fines. Con estas consideraciones
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sobre el ancho /, y el claro /, de las franjas de losa, el momento estatico totai se
calcula con la ecuacién:
_w i}

8

Mo (4.29)

para cada claro y para todas las franjas en las dos direcciones.
4.3.1.2. Distribucion del Momento Estatico Total en Momentos Negativo y Positivo

Es importante para hacer la distribucion del momento estatico total, distinguir los
claros interiores de los claros extremos. Por ejemplo, con referencia a la franja del
eje 2de la fig. 4.10, ef claro comprendido entre los ejes By Ces un claro interior,
mientras que e! comprendido entre los ejes Ay Bun claro extremo.

En los claros interiores el momento estatico total se distribuye de la siguiente
forma:

» Momentos negativos = 0.65 Mo
» Momentos positives = 0.35 Mo

La fig. 4.11 corresponde a una vista lateral de la estructura de la fig. 4.10, en Ia
que se ilustra la distribucién de momentos. Obsérvese que el valor de los
momentos negativos esta marcado en el pafio de las columnas, y no en el gje, ya
que la seccidn critica por flexién esta en dicho pano.

' @  ©

i

T

-~

/ \ | toaswm,
MD

N
AN N

Figura 4. 11. Distribucidn def momentc estdtico total.

M

|

En claros extremos, como el A-B es distinto; en este caso la distribucién de
momentos depende del grado de restriccidn o de empotramiento que proporcionen
las columnas al sistema de piso, grado de restriccién que depende a suvez de las
caracteristicas del sistema, especialmente de si existen o no vigas de apoyo. En la
tabla 4.4 se presentan los coeficiantes por los que debe multiplicarse el momento-
estatico total Mo, para obtener los momentos M, A, y M, de la fig. 4.11, segin

el Reglamento ACI 318-85.
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Tabla 4.4. Coeficierntes del momento estético totel, Mo en clsros extremos.

{a) (b) {c) | {d) ()
Borde Losas con Losas sin vigas entre los spoyos Borde
exterior sin vigas entre interiores axterior
restriccion todas los Sin viga de borde Con viga de totalmente
apoyos borde restringido
Mamento 0.75 0.70 0.70 0.70 0.65
negativo
interior
Momento 0.63 0.57 0.52 0.50 0.35
positivo
Momento 0.00 0.16 0.26 0.30 0.65
negativo
exterior

Estos coeficientes son tales que el promedio de los que corresponden a momentos
negativos sumados al que corresponde @ momento positivo es siempre igual a
uno, para que se conserve el momento estatico total. Han sido abtenidos mediante
el andlisis de distintas estructuras, que cumplian con las limitaciones del método
directo, por medio del método de la estructura equivalente que se explica mas
adelante. Los valores obtenidos se ajustaron de tal manera que los coeficientes
para momento positivo y negativo interior se incrementen ligeramente, y el
coeficiente de momento negativo exterior se disminuya ligeramente. Esto se hizo
asi porque en este Ultimo momento rige con frecuencia la disposicién del
Reglamento sobre refuerzo minimo.

Los valores de los momentos que se hayan calculado con la tabla 4.4 son al
mismo tiempo los que actdan en los partos de las columnas, como se ve en la fig.
4.11. Cuando los momentos en ambas caras de una columna no son iguales,
como suele suceder en la primera columna interior, se recomienda disefiar con el
momento mayor.

Cuando en la estructura existen vigas de borde perpendiculares a la direccién en
que se hace el andlisis, los momentos negativos exteriores en la losa, se
transfieren como momentos torsionantes a dichas vigas, lo cual debe ser
considerado en su disefio. Cuando no existen dichas vigas, se debe considerar
que una franja de losa que actia como viga de borde resiste el momento
torsionante correspondiente,

En las columnas de borde hay una fuerte transferencia de momento flexionante
entre losa y columna. El Reglamento ACI 318-95 especifica que el momento que
se transfiere en este caso, debe ser igual al momento resistente de la franja de
columnas, como se muestra en la fig. 4.12.
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franjs de columnas

Momento
resivtente
nominal de la

¥
: franja de
colymnas

" AT ld - al2),

donde A esel
drea de refuerzo
en dicha lranja

Figura 4. 12. Momento que se transfere de /a losa a la columna,
De este momento, una fraccién dada por la ecuacién

1
— 4.22
¥i 2 ¢ +d ( )
1+ o

3 c+d

debe transferirse por flexién entre ia losa y columna, considerando para estos
efectos un ancho de losa igual al ancho de la columna en direccién perpendicular a
la del momento c¢,, mas una vez y media el espesor de la losa, a cada lado del
paiic de columna. La fraccidn restante del momento debe transferirse por
excentricidad de la fuerza cortante.

4.3.1.3. Distribucién de los Momentos a lo Ancho de la Franja

Resulta necesario distribuir los momentos calculados que actdan en tedo el ancho
de la franja /, en este paso, ya que como se habla mencionado, su distribucién no

es uniforme. Entonces, para lograr esto, las franjas de losa se dividen en una.
franja de columnas y una franja central, como se muestra en la fig. 4.13, la franja
de columnas puede incluir a una viga en el caso més general. El ancho de la franja
de columnas se limita al menor de los valores de /,/4 o /,/4 a cada lado del eje
de columnas, para que en el caso de tableros alargados en direccién de [, la
franja ‘de columnas no sea demasiado ancha. Las dos medias franjas centrales
abarcan desde el borde de cada franja de columnas hasta el eje central del tablero
correspondiente. La distribucion se hace de tal modo que el momento total en la
franja completa se divide primero entre la franja de columnas y la franja central, y
después se divide el momento de la franja de columnas entre la losa y la viga. A
continuacién se presentan los porcentajes de distribucion:

a) Franja de columnas. Los porcentajes de momento en la franja completa que
corresponden a la franja de columnas se presentan en la tabla 4.5.
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1/2 Franja cenlral
Franja de columna<

1/2 TFranja cenirat

1/2 Franja 177 Franu
de columnas central

1/2 Franja  Franja de 1/2 Franja

central — columnds o central

=P I.J‘L_l‘

-

1/2 Franja 172 Franja
[ 2 S de columnas Central
4 2 4 Seccién 0.8 (tablero de borde)

Secclon A-A (1ablero intena-}

Figura 4.13. Franjas de columnas y ceniral para la distribucion de momentos a lo ancho de la franja.

b) Distribucién en franjas centrales. La diferencia entre 100 por ciento y el
porcentaje asignado a las franjas de columnas.

c) Distribucion entre viga y losa en la franja de columnas. A las vigas se les asig-
nara el 85 por ciento del momento en la franja de columnas si (¢, I, //,) es igual o
mayor que 1.0. Si este parametro estd comprendido entre 0.0 y 1.0, el porcentaje

de momento asignado a las vigas se calculard por interpolacién lineal entre 0 y
85%.

d) Interpolaciones entre los valores de la tabla. En todos los casos se pueden
hacer interpolaciones lineales entre los valores mostrados si los calculados no
coinciden con .ellos. Si las vigas tienen cargas aplicadas directamente, los
momentos producidos por estas cargas se sumaran a los anteriores.

0) Modificaciones en los momentos. Los momentos calculados con los porcentajes
anteriores pueden modificarse hasta en 10 par ciento, siempre que se conserve el
valor del momento estatico total.

Por lo tanto se nota que la distribucién de los momentos a lo ancho de la franja de
losa estd en funcion de la relacién de claros 1,//,, del pardmetro a,, cuyo
significado se planted anteriormente, y en el caso de los momentos negativos
exteriores, del parametro $, que es una medida de la relacién entre la rigidez a

torsién de la viga de borde y la rigidez a flexién de una franja de losa perpendicular
a la viga de borde. La obtancién de este parémetro se explica mas adelante.
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Tabia 4.5. Porcentaje de los momentos tolales que se 8signan a las franjas de 18s columnas.

Relacién de rigideces Valores de /, /1,
0.5 1.0 2.0
Momentos (), /1) =0 75 75 75
negativos en
o 4
apoyos interiores (@l /1) 21.0 90 75 5
Momentos (af,/1)=0 B,=0 100 100 100
negativos en 75 75 75
apoyos exteriores B, 225
B,=0 100 100 100

el /1)=z10 90 75 45

( %2 1) ﬁ' > 25
Mor_n_emos (e l,/1) =0 60 60 60
postives 90 75 45

(al, /1) =210

4.3.1.4. Determinacion de la Fuerza Cortante en Vigas y Losas

Se ha visto como obtener los momentos flexionantes en las vigas de la estructura,
pero el método directo no permite obtener las fuerzas cortantes. En el Reglamento
ACI 318-89 se considera la distribucidn de cargas mediante 4reas tributarias. que
son definidas por lineas trazadas-a 45° a partir de los vértices .de los tableros,
como se muestra en la fig. 4.14, esto siempre que el pardmetro (e, £, /1) sea igual
0 mayor que uno. Esto asume que las vigas son suficientemente rigidas; a partir de
esta carga sabre las vigas, puede calcularse la fuerza cortante en las mismas para
fines de disefio o revisién.

Cuando se tienen vigas flexibles (a, {,/i,< 1.0), la fuerza cortante se puede
obtener realizando una interpolacion entre el caso estudiado anteriormente y el
casa en que las vigas no soportan ninguna carga que corresponde a ¢, = 0.
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Figura 4. 14. Aress tibutsrias pars determinar la fuerza cortante en vigas.
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4.3.1.5 Determinacién de la Fuerza Cortante en las Losas

Para esto se distinguen tres casos. Si las vigas son rigidas («, £, /1, >1.0), la carga
se transmite de las losas a las vigas como se muestra en la fig. 4.14. Se puede
considerar que la losa se divide en franjas de ancho unitario, como las franjas C'y
L de lafig. 4.14 y revisar cada franja como si fuese una viga. La fuerza cortante en
el extremo de una franja, C, que es la mas desfavorable, serla w, /, /2. Cuando se

tenga el caso de que no existan vigas (losas planas), debe revisarse !a losa por
penetracion. El tercer caso es el de vigas flexibles en las que la revisién debe
hacerse teniendo en cuenta que las vigas transmiten a las columnas Gnicamente
una parte de la carga total, y que la diferencia de carga produce esfuerzos de
cortante por penetracién alrededor de la columna como si se tratara de una losa
plana.

4.3.1.6. Determinacion de los Momentos en Columnas

Para la determinacién de los momentos flexionantes en las columnas, se
distinguira entre columnas exteriores o de borde y columnas interiores.

Si se considera la franja del eje 2de la fig. 4.10, la columna localizada en el eje A
es una columna exterior. En el nudo formado por la interseccion de la losa con esta
columna (fig. 4.11), existe un momento de desequilibrio que es el momento A, , o

sea, el momento negativo exterior en la losa. Este momento de desequilibrio debe
distribuirse entre la columna superior y la columna inferior que concurren al nudo
en proporciéh a sus rigideces.

En [as columnas interiores, como las del eje B en las figs. 4.10 y 4.11, también
pueden presentarse momentos de desequilibrio, por ejemplo, cuando los claros
adyacentes son de diferente longitud o cuando la carga viva estd actuardo en uno
solo de los dos claros. Cuando ocuire cualquiera de estas dos situaciones, los
momentos negativos Interiores son diferentes. En el Reglamento ACI 318-95 se
especifica la sigulente ecuacion para calcular el momento de desequilibrioc que
debe distribuirse entre las columnas superior e inferior

M =0.07fow, +0.5w W12 -w , 1, (1, 1 (4.23)

donde: ‘
* w, Y w, son las cargas muerta y viva, respectivamente, y
o w Iy ' serefieren al claro més corto de los dos adyacentes.

La ecuacion anterior expresa la diferencia entre los momentos de empotramiento
perfecto de los dos claros adyacentes, suponiendo que el més largo esta cargado
con la carga muerta y el 50% de la carga viva, y que el mas corto esta cargado
unicamente con carga muerta. Ei término 0.07 es una aproximacién del coeficiente
1/12, que corresponde -a momentos de empotramiento perfecto, reducido para
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tomar en cuenta que el empotramiento es imperfecto.
4.3.1.7. Calculo de Parametros Refacionados con las Rigideces de los Elementos

En el método directo, descrito anteriormente, intetvienen algunos parametros
relacionados con las rigideces de los elementos. La explicacion detallada se ha
pospuesto para esta seccién con el fin de no interrumpir la descripcion secuencial
del método. A continuacion se explica la manera de calcular estos parametros.

a) Célculo del pardmetro a

Este pardmetro representa la relacion entre la rigidez a flexion de una viga ubicada
en el eje de columnas y la rigidez a flexién de la franja de losa limitada por los ejes
" centrales de los tableros adyacentes. Se expresa, pues, con la ecuacion (4.24):

o=Lab (4.24)
EL .
donde:
e E, Yy E,_ sonlos médulos de elasticidad del concreto de la viga y de la losa,
respectivamente

+ I, es el momento de inercia de la viga, e
+ I esel momento de inercia de la franja de la losa

En el caso de que la construccion sea monolitica, Ia viga incluye un tramo de losa,
este tramo es igual a su proyeccion por abajo o por arriba de la losa, la que sea
mayor, pera no mayor que cuatro veces el espesor de la losa. Por lo tanto, el
momento de inercia 7, es el de la seccion L o el de la seccién |, dependiendo de si

la viga es de borde o viga interior, respectivamente.

En el método directo aparecen los pardmetros 2z, y a, que corresponden a tos
valores de a en direccion de los claras [, y /, respectivamente (ver fig. 4.9).

b) Calculo del parametro S,

Este pardmetro se define como la relacién entre |a rigidez a torsion de una viga de
borde vy la rigidez a flexién de una franja de losa cuyo ancho es igual al claro de la
viga de borde medido centro a centro de los apoyes. Se expresa por medio de la -
ecuacién:

_ELC

b= 2E_I,

(4.25)

donde:
s E_ y E_ sonlos médulos de elasticidad del concreto de Ia viga y de la losa,
respectivamente
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« /I, es el momento de inercia de la franja de losa mencionada, y

» (7 es una constante que define la rigidez a torsién de la viga de borde, en
forma semejante a como el momento de inercia define la rigidez a flexion.

El calculo de esta constante C requiere aigunas consideraciones que se presentan
enseguida.

La primera se refiere a la definicidn de viga de borde. Cuando existe una viga de
borde, se considera que un ancho de patin igual a la proyeccién de la viga por
debajo o por encima de la losa, pero sin exceder de 4, forma parte integral de la
viga. Cuando no existe viga de borde, comc en el caso de losas planas, se asume
que la viga queda definida por una franja de losa cuyo ancho es igual al de la
columna o capitel, en direccién perpendicular a la viga.

Una vez definida la viga, se divide en rectangulos y en cada uno de ellos se llama
x &l lado menor y y al lado mayor. Una vez hecho esto, se calcula C con la

ecuacion (4.26):

N3 .
C-= 2[1 ~0.63 ﬂ%—y " (4.26)

En la ecuacion (4.26) la sumatoria se refiere a todos los rectangutos en que se
haya dividido la viga.

c) Calculo del pardmetro o,

El parametro «, se define como la relacién entre la suma de las rigideces de las

columnas situadas encima y debajo de la losa, y la suma de fas rigideces de las
vigas y de las losas .que concurren a un nudo. Estas Gltimas rigideces se calculan
en la direccién en que se analizan los momentos (figura 19.6). Por lo tanto, el valor
de a_ se calcula con la ecuacién (4.27):

__ 2Kk -
a, = m (4.27)

donde:
* K, eslarigidez de cada columna

» K, eslarigidez de la franja de losa de ancho /, y peralte 4, y
* K, eslarigidez de la viga definida en el inciso a) de esta seccion.

Los valores de las rigideces X se calculan con la ecuacién usual

K= @ (4.28)
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donde;
*  es un, factor que depende de las condiciones de apayo en los extremos

del miembro, y
s [ es su longitud.

4.3.2. METODO DE LA ESTRUCTURA EQUIVALENTE

Este método consiste en los pasos que se mencionan a continuacién en forma
resumida y que se describen con detalle mas adelante.

a) Idealizacibn de la estructura tridimensional en marcos bidimensionales
constituidos por columnas y vigas.

b) Determinacién de las rigideces de los elementos que forman los marcos.
c) Analisis estructural de los marcos.

d) Distribucién de los momentos flexionantes y fuerzas cortantes obtenidos en el
analisis, entre los elementos que forman la estructura tridimensional.

e) Dimensionamiento de tos elementos de la estructura.
4.3.2.1. ldealizacion de la Estructura
Se hace una simplificacién que consiste en idealizar la estructura por una serie de

marcos en dos direcciones, como los que se muestran en las areas rayadas de la
fig. 4.15.

WV/

Figurg 4. 15. Ideslizacion de le estructura.

Las columnas de la estructura se modifican de tal manera que, ademas de la
- columna propiamente dicha, incluyen la viga perpendicular a la direccién del marco
equivalente, como se ve en la fig. 4.16. Esta modificacion es para tomar en cuenta
el efecto de restriccion por torsion que ejercen las vigas sobre la losa. .
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En el caso de losas planas se supone una viga cuyo peralte es igual al de la losa y
cuyo ancho es igual al de la columna o capitel en la direccién del marco
equivalente. En sistemas de piso con vigas se supone que las vigas transversales
son vigas T o L, cuyo ancho de patin es igual a la proyeccion de la viga encima o
debajo de la iosa, rigiendo la mayor, pero sin exceder cuatro veces el espesor de
la losa. En la fig. 4.17 se ilustra la aplicacion de estas reglas para distintos casos,
que, como se ve, son iguales a las del método directo.

I 1
b+ 2h <b +8h,

Flgura 4.16. Columna modificada equivatente. Flgura 4. 17. Definicion de Ia viga
transvarsal que lrabaja a lorsion.

En losas apoyadas sobre vigas, las vigas de los marcos equivalentes estan
formadas por las vigas de la estructura y los tramos de losa comprendidos entre
los ejes centrales de los tableros. Las vigas y la losa en conjunto constituyen una
viga equivalente cuyas caracteristicas se definen como se indica en la seccién
4.3.2.2. En losas apoyadas sobre columnas, las vigas de los marcos estan
formadas por los tramos de losa comprendidos entre los ejes centrales de los
tableros. La manera de transformar los tramos de losa en vigas equivalentes se
indica también en la sigulente seccidn.

4.3.2.2. Determinacion de las Rigideces de los Elementos
Para poder calcular las rigideces de los elementos, se consideran Unicamente

secciones gruesas de concreto sin agrietar y sin tomar en cuenta el acero de
refuerzo. A continuacién, se presentan por separado los métodos de calculo de
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rigideces de vigas y columnas, en sistemas de piso con y sin vigas. Es importante
mencionar que se presenta Unicamente la forma de calcular los valores de 1/El, ya
que a partir de estos valores pueden calcularse las rigideces tomando en cuenta
las longitudes de los claros y las condiciones de restriccion en los extremos de
columnas y vigas. En tados los casos, el valor de E es el del médulo de elasticidad

del concreto E .

a) Vigas del marco equivalente en sistemas de piso sin vigas.

El caso mas general de estos sistemas se muestra en la fig. 4.18a, la cual
reprasenta un sistema que incluye losas, abaco y capitel.

1. |
L I A - ‘ B‘C"'—] 4
et
- o - f
h h,

I
!
a) Saccidn transversal del sistema de piso.

¢
[ 2 | L 4 Pl !, | -
| A R T YIR: i o
s 5C sd - sg 2/ %2 ::E_’u ) -’n‘d—
— a5 3 |
h, h, G L.-_...: | ¢, |
b} Seccidn A-A  ¢) Seceidn B-8  d) Seccion C-C - - &) Diagrama 1/E!

Figura 4. 18. Célculo de rigideces de vigas equivalentes en sistemas.de piso sin vigas.

El momento de inercia de la seccién A-4 es el de una seccién rectangular (fig.
4.18b).

E! de la seccién B8-8, que corresponde al abaco, se calcula como el de ta seecion T
mostrada en fig. 4.18c.

La saccidn C-C mostrada en la fig. 4.18d es de peralte variable; sin embargo, por
simplicidad se supone que el momente de inereia, del eje de ia columna al extremo
del capitel, o a la cara de la columna si no hay capitel, es constante e igual al
momento de inercia en la seccidn del abaco, dividido entre el factor (1-C, /(,)2.
donde C, y !, son las dimensicnes del capitel o de la columna y del claro,

respectivamente, en direccion transversal a la del marco equivalente considerado.
El factor de reduccién es el mismo para capiteles redondos o cuadrados. La-
distribucidn de valares 1/El a lo largo del claro se muestra en la fig. 4.18e.

b) Vigas del marco equivalente en sistemas de piso con vigas.
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En ia fig. 4.19 se ilustra como se calcula el valor de | en las distintas secciones. En
la zona interior de! claro A-4, el momento de inercia es el de una seccién T con
ancho de patin igual al claro transversal /, . Entre los ejes de columnas y los pafios
de columnas o capiteles 5-5, se usa el valor del momento de inarcia en Ia seccidn

A-A, dividido entre el factor (1-C’, '1,)’. Las secciones C-Cy D-D de la fig. 4.19,
muestran la manera de tratar el caso en que la viga transversal es mas ancha que
la columna.

} 4 D
h $, ™ B A 'l )
' ! f ]:h.
T | | I } -
N o a2 Co+ ! l
|I oy
3
N {'r
gz
h, :
} 1 l
: L e
Seccidn A-A Seccién B-B

4 o é 2

1
' .
=t /01 - ¢ /L
ol

Seccidn O-D
é !

I
| L
1/ Hg irl 1/ £, eV E
H r‘| |
/2 €, /2
Flgura 4.18. Céfeulo de g rigidaz de a viga equivalents en sistemas de pise con vigss.

Seccitn C-C

c¢) Columnas de marco equivalente.

Como se menciond antes, la columna equivalente esta formada por la columna y
una viga que trabaja a torsién, restringiendo a la losa, fig. 4.16. Es necesario
calcular la rigidez de este elemento compuesto, ¥ para ello se parte de la hipdtesis
de que su flexibilidad, es decir, el reciproco de su rigidez, es igual a la suma de las
flexibilidades a flexién de los tramos de columna encima y debajo del nivel de piso
y de la flexibilidad a torsién de la viga. Esta consideracién, puede expresarse
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mediante la siguiente ecuacion

]

1 1
= 4.29
k. Sk Tk (4.29)

donde:

s K _ :rigidez de la columna equivalente, en momento por unidad de rotacién
* > K, : suma de las rigideces a flexion de los tramos de columna,

comprendidos entre el nivel de piso considerado y los niveles superior @
inferior
s K, :rigidez a torsién de la viga

Para calcular la rigidez K. de cada columna, se supone que el valor de | es

constante e igual al de la seccidn gruesa de cada columna entre la cara superior
de la losa y la base del capitel del nivel superior, ademéas que | es infinito en el
espesor de la losa, y que varla linealmente entre los dos valores anteriores en el
peralte del capitel. La variacién de los valares de 1/El de una columna se pueden
ver en la fig. 4.20a, considerando io que se ha explicado anteriormente. En
sisternas can vigas, él tramo de rigidez infinita se toma como es el comprendido
entre el lecho superior de la losa y el lecho inferior de la viga que tenga mayor
peralte, como de nota en la fig. 4.20b. Por tltimo se considera que la altura de las
columnas se mide centro a centro de las losas come se muestra en la fig. 4.20a y
4.20b.

La rigidez a torsion, K, de la trabe unida a la columna, puede calcularse con la.
siguiente ecuacién:

k= JEC (4.30)

r C 3
I 1-=
[-3)

» E_ =modulo de elasticidad del concreto de la losa

donde:

x xsy
C= 1-0.63= | =7 4,31

Z( y] 3 @31
donde:

+ x:dimensién total menor de una seccidn transversal rectangular
+ ' dimensidn total mayor de una seccién transversal rectangular.
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8)Sistomas sin vigss. b) Sistemas con vigas.

Figura 4.20. Céleulo de las rigideces a flexidn de fas columnas equivalenies.

Los dos términos de la resta que aparecen en la ecuacion anterior se refieren a los
rectdngulos en que puede descomponerse la seccién T o L de Ia viga de la
fig.4.16. La manera de hacer esta descomposicion en rectangulos se muestra en ta
fig. 4.21; se debe de usar el mayor valor de C que se pueda obtener. A partir de los
valores da K. y K, se calcula la rigidez de la columna equivalente X _..

Usese el valor mayor de C oblenido de [as configuraciones 7)o 2)

L A !

AR 42
[ A

Figura 4.21. Secciones lransversales para determinar ef pardmetro C de /a viga sufela 8
lorsidn. .

E! célculo de la rigidez a torsidn de la viga K, se basa en suponer una distribucién

trianguiar de momentos torsionantes en la viga perpendicular al marco que se esta
considerando. Cuando el tablero tiene una viga paralela a la direccién en que

Modelaclén Estructural de Sistemas de Piso en Edificacion
-74 -



Capitulo 4. Diseiio de Sistemas de Piso

actiia el momento flexionante, la hipétesis ya no es valida, Se recomienda en este
caso multiplicar el valor de K, calculado por el factor 7,/ , donde I, es el
momento de inercia de un ancho de losa igual al ancho del tablero /,, excluyendo
la parte dei aima de la viga que se proyecta arriba y abajo de la losa, y el término
I, es el momento de inercia de la misma losa, incluyendo la parte de la viga que
se proyecta arriba y abajo de la losa. Por lo tanto, /, es el momento de inercia de

un rectangulo con base /, y altura igual al espesor de la losa, e /, es el momento
de inercia de una seccién T o L, dependiendc si se trata de un tablero central o de
borde, respectivamente. La rigidez a torsion modificada por la presencia de la viga
paralela es

(4.32)

4,3.2.3. Anélisis Estructural de los Marcos

El siguiente paso es realizar el analisis estructural por los procedimientos
cominmente usados para marcos bidimensionales. El andiisis por carga vertical -
se puede realizar aislando cada uno de los pisos y suponiendo que las columnas-
superior e inferior estdn empotradas en sus extremos opuestos. En el analisis por
carga horizontal (viento o sismo) deben analizarse los marcos completos.

Lt ﬁfé’ L Ll
‘T ENSY 2ev
4 CM 4
er T 77T 7 mr
a) Condlcién de carga desfavorable para momento pasitivo
‘j 3ev _i.cv M
(w4 /4 /

) Condicién de carga desfavarable para momento negativo

Flgura 4.22. Condiciones deslavorables de carga.

En el caso de que no se conozca la distribucion de la carga viva y esta no exceda. .
de las tres cuartas partes de la carga muerta, o cuando no es muy probable que la
carga viva varie notoriamente de uno a otro tablero, el anélisis estructural se.lleva.
a cabo suponiendo que todos los claros del marco estan cargados. Otra posibilidad .
es, que cuando no se cumplen estas condiciones, el memento positivo maximo en
un claro dado se calcula suponiendo que el claro esta cargade con las tres cuartas
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partes de la carga viva y con la carga muerta total, y que los claros adyacentes
estan cargados Unicamente con la carga muerta. El momento negativo maximo en
un nudo dado, se calcula suponiendo que los dos claros adyacentes al nudo estan
cargados con las tres cuartas partes de la carga viva total, y los claros siguientes
estan descargados. En la fig. 4.22 se ilustran las condiciones de carga que se han
explicade y la simplificacién de la estructura que puede hacerse para efectos de
calculo por carga vertical. En ningin caso debe disefiarse para momentos
flexionantes menores que los obtenidos con carga viva total en todos los claros.

La seccién critica en nudos interiores por momento negativo se encuentra en fas
caras de las columnas, pero a una distancia no mayor de 0.175/, del centro de la
columna.

4.3.2.4. Distribucién de Momentos Flexionantes y Fuerzas Cortantes

Los elementos mecdnicos, tanto momentos flexionantes como las fuerzas
cortantes obtenidas en el andlisis anterior, corresponden en realidad a las vigas y
columnas del marco equivalente, por lo tanto resulta necesario distribuir estos
momentos y fuerzas conantes entre los elementos del propio sistema de piso.
Dado que las trabes del marco equivalente representan a las franjas del sistema
de piso mostradas en la fig. 4.15, los momentos y fuerzas cortantes deben
distribuirse entre los elementos comprendidos en dichas franjas. Para hacer esta
distribucién, la franja de piso se divide en una franja de columnas y una o dos
medias franjas centrales, al igual que en el método directo. La franja de columnas
incluye las vigas, en el caso de que existieran.

Ya que se ha hecho la division en franjas, se distribuyen los momentos entre la
franja central, la franja de columnas vy las vigas, de la misma manera que en el
método directo, es decir, siempre que el valor de o,/ /a,1? esté entre 0.2 y 5.0. El
Reglamento ACI 318-95 no indica algun procedimiente alternativo para hacer la
distribucién de los momentos flexionantes cuando no se cumple esta condicion.

Tanto el disefio de los elementos por flexion, la revisién por fuerza cortante de la
losa y de vigas, asl como las disposiciones acerca de peralte minimo de la losa y

detalles constructivos del acero de refuerzo, son idénticos a los vistos para el
método directo.

4.4. ANALISIS Y DISENO DE UN SISTEMA DE VIGUETA Y BOVEDILLA
4.4.1. DETERMINACION DE LAS CARGAS ACTUANTES

Para la determinacién de las cargas actuantes es impartante identificar claramente
su naturaleza. La carga muerta estard compuesta por:
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a) El peso propio, el cual es funcién del peralte total del sistema y el tipo de
bovedilla a usar, por ejemplo, de cemento-arena, pémez, poliestireno o sin
bovedillas utilizando médulos recuperables.

b) Acabados e instalaciones. Adicionalmente, se tiene que definir ef tipo de
acabado que se va a emplear, asi como las instalaciones que se incluiran, ya que
se deban de considerar como carga actuante en el sistema de piso.

c) La carga viva estara definida por especificaciones reglamentarias, dependiendo
del uso de la estructura.

4.4.2. SEL ECCION DEL PERALTE TOTAL DEL SISTEMA

La Norma Oficial Mexicana de Vigueta y Bovedilla NOM-000-SCFI-1995 estipula
que el peralte total 4 del sistema debe ser minima el claro dividido entre 25,
entendiéndose por claro, la longitud de la vigueta.

4.4.3. SELECCION DEL PERALTE DE LA VIGUETA A USAR EN EL SISTEMA

La capacidad de carga gravitacional dei sistema esta dada por dos variables:

a) La cantidad y fuerza de tensado del acero de presfuerzo de las viguetas.

b) La distancia que hay del centroide del acero de presfuerzo a la fibra superior en
compresion (lecho alto de la losa o capa de compresion).

4.4.4. PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR S| SE REQUIERE QUE EL SISTEMA
SE APUNTALE ANTES Y DURANTE EL COLADO DEL FIRME, LOSA DE
COMPRESION

Las cargas que van a actuar durante el proceso de construccion de un sistema de:
viguata y bovedilla son:

a) Peso propio de la vigueta y bovedilla (dado por el fabricante de los elementos)

b) Pesc propio del concreto de la losa de compresién (2,200 kg/m’)
- ¢) Carga viva de los trabajadores (se consideran 100 kg/m*)

Con la suma de estas tres cargas se ‘consulta el manual del fabricante para .
seleccionar el peralte y tipo de viga que se recomienda para cada claro. Se debe -
tener en cuenta que la distancia del centroide del acero a !a fibra superior en
compresion corresponde a la de la vigueta como elemento aislado.

La solucién -mas econdmica serd cuando coincida la vigueta que se requiere
durante el proceso constructiva, con la vigueta que se requiere para las cargas.
finales a que va a estar sometido el sistema. Si la viga requerida durante el
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procedimiento de construccién tiene que ser de mayor peralte y tener mas acero
que la viga requerida para el sistema, se recomienda usar la viga seleccionada
para el sistema y apuntalaria durante ! proceso de construccion.

I= (4.33)

donde:
» /= Distancia entre puntales
M= Momento de la viga que usaré el sistema sin factor de reduccion
o aumento
» w= Carga uniforme actuante durante el apuntalamiento obtenida por
el peso de viguetas, bovedillas, concreto y trabajadores.

445 OBTENCION DEL PERALTE DE LA LOSA DE COMPRESION Y
DETERMINACION DEL TIPO DE MALLA ELECTROSOLDADA QUE DEBE
COLOCARSE

Se efectua el andlisis ds una franja de losa apoyada sobre las viguetas
pretensadas (por ejemplo 70 6 75 cm). Se analiza con las cargas a las cuales va a
estar sujeta esta losa de acuerdo a su uso (carga muerta + carga viva). Se disefia
como si fuera una losa de concreto reforzado caiculando el refuerzo por la teoria
plastica y revisado por cortante y por deflexiones.

La recomendacién en losas para uso habitacional es que la losa de compresion
debera tener un peralte minimo de 4 em sobre la bovedilla armada con malla 6x6-

10/10 y concreto de f'c =200 kg/cm’ . Para otros usos el peralte y armado debera

determinarse con el método descrito anteriormente, pere no seré menor que 5 cm
de peralte. El concreto debera ser de al menos 200 kg/cm2 de resistencia y el
refuerzo no debe ser menor que una malla electroscldada de 6x6-10/10.

4.4.6. ANALISIS FINAL

Una vez determinados los puntos 4.4.1 a 4.4.5 se procede a efectuar el andlisis
final de 'a losa. Para ello se identifican dos tipos de tableros:
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a) Tableros Aislados.

El andlisis es relativamente sencillo. Se cglculan los elementos mecanicos
(momento flexionante y fuerza cortante) méas desfavorables y se seleccicna de la
tabla de los fabricantes el tipo de vigueta que satisfaga estas condiciones, por
ejemplo, para una franja de ancha unitario.

b) Tableros Continuos.

Para tableros continuos de varios claros, lo que se recomienda es que se
distribuya la vigueta de forma tal que sean colineales para entonces analizar una
franja de ancho unitario y aplicar cualquier método de distribucion de momentos.

Del diagrama de momento flexionante se determina ei maximo negativo del tablero
y tomando el ancho de la vigueta como bloque de compresion, se calculan los
bastones que deberén colocarse encima de la vigueta en los apoyos. Para
momento positivo se busca en los manuales de los fabricantes el tipo de vigueta a
usarse como si fuera tablero aislado.

4.5. ANALISIS MEDIANTE LA TEORIA DE LAS LINEAS DE FLUENCIA

Otro método propuesto para el analisis y disefio de losas, es el basado en la teoria
de las lineas de fluencia. Cabe aclarar que una linea de fluencia es aquella
contenida en un eje de rotacién para un segmento de losa sometido a un patron de
cargas. Para el empleo de este método se sigue el siguiente procedimiento:

Se determina la orientacién y ubicacidn de las lineas de fluencia .de la losa
simplementie apocyada de la fig. 4.24, asi como ias de la losa estaticamente
indeterminada, armada en una direccidn, de la fig. 4.25. En casos mas complejos
es Wil tener un conjunto de gulas para dibujar las lineas de fluencia y localizar los -
ejes de rotacion.

NENENENENY
i Y i J
el BN

b) ®

Figura 4.24. Losa armada en una direccion, simplemesnte apoyada y cargada uniformemsants.

Cuando una losa estad a punto de colapsar porque hay una cantidad suficienta de
articulaciones reales o plasticas para formar un mecanismo, los ejes de rotacién se
ubicarén a lo iargo de las lineas de apoyc o sobre puntos de apoyo como
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columnas. Es vaélido hacer (a consideracién de que tos segmentos de losa rotan
como si fueran cuerpos muy rigidos en el espacio, alrededor de estos ejes. La
linea de fluencia entre cualquiera de los dos segmentos de losa adyacentes se
idealiza como una linea recta, puesto que se trata de la interseccién de dos
superficies esencialmente planas. Si se tiene en cuenta que tedricamente la linea
de fluencia contiene todos los puntos comunes a estos dos planos, el punto de
interseccién de los dos ejes de rotacién también debe estar sobre la linea de
fluencia ya que este punto también es comun para los dos planos.

. Lineg Az boenct naguliva
P .

: * Linew de
mmm lluencie positva
4 !
a L \/
{a)
. te)
1t = H (—4)

f‘\ Mp
) Hr [/ i ﬂ L /‘1\
- 3 7¥£,|/ ! N
-4}
Figura 4.25. | osa armada en una direccicn, empotrada en los extremos y cargada uniformemente.

Los términos de linea de fluencia positiva y linea de fluencia hegativa, establecen
la diferencia entre aquéllas asociadas con tensién en la parte inferior y tension en
la superior de la losa, respectivamente. Las consideraciones gue se hacen para
determinar los ejes de rotacién y las lineas de fluencia se resumen a continuacién:

1. Las lineas de fluencia son lineas rectas puesto que representan la interseccién
de dos planos.

2. Las lineas de fluencia representan ejes de rotacion.

3. Los bordes apoyados de la losa también establecen ejes de rotacion. Si el borde
esta empotrado, se puede formar una linea de fluencia negativa que hace a la losa
mas resistente a la rotacién. Si el borde esté simplemente apoyado, el eje de
rotacién proporciona restriccién nula.

4. Un eje de rotacion pasarad por encima de cualquier columna de apoyo. Su
orientacion dependerd de otras consideraciones.

5. Debajo de las cargas concentradas se forman lineas de fluencia que salen en
forma radial a partir del punto de aplicacién de la carga.

6. Una linea de fluencia entre dos sagmentos de losa debe pasar por el punto de
intersecci6n de los ejes de rotacién de los segmentos adyacentes de losa.
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En la fig. 4.26, que ilustra una losa simplemente apayada a lo largo de sus cuatro
lados, la rotacién de los segmentos de losa A y B ocurre alrededor de aby ca,
respectivamente. La linea de fluencia efentre estos dos segmentos es una linea
recta que pasa por f, que cormresponde al punto de interseccion de los ejes de
rotacion.

Figura 4.26. Losa armada en dos direcciones, con bordes simplemente apoyados.

A continuacién se presentan ilustraciones que ayudan a determinar la ubicacion de
las lineas de fluencia y los mecanismos de falla para determinada cantidad de

losas con diferentes condiciones de apoyo (fig. 4.27).
Apayes no porcialos
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Figura 4.27. Patronas comunaes da lfneas de fluencia. -
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En la parte (a) de la fig. 4.27 se indica una losa continua sobre apoyos paralelos.
Los ejes de rotacion se ubican a lo largo de los apoyos (lineas de fluencia
negativas) y cerca del centro del claro también en direccién paralela {lineas de
fluencia positivas). La ubicacidn particular de las lineas de fluencia positiva y
negativa, en este caso, depende de la distribucion de tas cargas y del refuerzo de
la losa. Para la losa continua sobre apoyos no paralelos que se expone en la parte
{b), la linea de fluencia en el centro del claro debe pasar por la interseccién de los
ejes de rotacion sobre los apoyos. En la parte (c) hay ejes de rotacién sobre los
cuatro apoyos simples; a lo largo de las lineas de interseccién de los segmentos
rotantes de la losa se forman lineas de fluencia positiva. En la parte {d) se ilustra
una losa rectangular armada en dos direcciones y sobre apoyos simples; las lineas
diagonales de fluencia deben pasar por las esquinas, mientras que la linea central
de fluencia es paralela a los dos lados largos.

Ya que se ha establecido el patrdn general de fluencia y rotacion tomando en
cuenta las consideraciones anteriores, puede determinarse la ubicacidn y
orientacion especificas de los ejes de rotacién y la carga de falla de la fosa con
cualquiera de los dos métodos siguientes:

a) Método de equilibrio de segmentos.
b) Métoda de trabajo virtual

4.5.1. METODO DE EQUILIBRIO DE SEGMENTOS

Este considera el equilibric de los segmentos individuales de losa que forman el
mecanismo de falla; ademéas genera un conjunto de ecuaciones simultdneas que
permiten encontrar los parametros geométricos desconocidos y la relacién entre
capacidad de carga y momentos resistentes.

Una vez que se establece el comportamiento de fluencia y rotacion, puede
determinarse la localizacion y orientactén de los ejes de rotacién y la carga de falla
para la losa con base en el equilibrio de sus diferentes segmentos. Cada
segmento, considerado como un cuerpo libre y rigido, debe estar en equilibrio bajo
la accién de las cargas aplicadas, los momentos a lo largo de las lineas de fluencia
y las reacciones o cortantes a lo largo de las lineas de apoyo. Puesto que los
momentos de fluencia son momentos principales, los momentos torsionantes son
nulos a lo largo de las lineas de fluencia y por lo general, las fuerzas cortantes
también son iguales a cero. Sélo se considera el momento unitario /7 al enunciar
las ecuaciones de equilibrio.

Cuando una losa es reforzada de manera idéntica en sus dos direcciones
ortogonales, el momento resistente Lltimo es el mismo en estas dos direcciones, y
es lo mismo a lo largo de cualquier otra linea independientemente de su direccién.
Se dice que esta losa, estd reforzada isotréplcamente. En cambio, si el momento
resistente ukimo es diferente en dos direcciones perpendiculares, se dice que la
losa es ortogonalmente anisotrépica o simplemente ortotrépica. Es conveniente
para poder realizar este andlisis representar los momentos con vectores. Se sigue
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generalmente la convencion estandar, mediante la cual los momentos actian en
direccion de las agujas del reloj.

4.5.2. METODO DE TRABAJO VIRTUAL

Este método se basa en igualar el trabajo interno realizado en las articulaciones
plasticas con el trabajo externo que efectian las cargas al someter el mecanismo
predefinido de falla a un desplazamiento virtual pequefo.

Cuando se forma el patrén de lineas de fluencia, los momentos y las cargas estan
en equilibrio y un aumento infinitesimal en la carga producira una deflexiéon
adicional de la estructura. A medida que Ia losa rota alrededor de las lineas de
fluencia para permitir esta deflexién, el trabajo externo realizado por las cargas
para producir una deflexion virtual arbitrariamente pequefia debe ser igual al
trabajo intemo. Teniendo en cuenta esto, se da a la losa un desplazamiento virtual
unitario y de este modo pueden calcularse las rotaciones coirespondientes en las
diversas lineas de fluencia. Al igualar el trabajo interno con el extemo, se obtiene
la relacién entre las cargas aplicadas y los momentos uitimos resistentes de la
losa. Es aceptable despreciar las rotaciones y deflexiones elasticas, ya que son
muy pequefias si se comparan con las deformaciones plésticas.

Se presenta a continuaciotn el procedimiento empleado por el método:
1. Determinacion del trabajo externo realizado por las cargas

Al imponer un desplazamiento virtual pequefo, una carga extema que actla sobre
un segmento de losa, realiza un trabajo igual al producto de su magnitud constante
por la distancia a lo largo de la cual se mueve el punto de aplicacion de la carga.
En caso de que la carga esté distribuida sobre una longitud o sobre un area, el
trabajo puede calcularse como el producto de la carga total por el desplazamiento
del punto de aplicacidén de su resultante. En la fig. 4.28 se pueden ver ias bases
para el célculo del trabajo externo para diversos tipes de cargas.

Si a una losa cuadrada ‘que soporta una carga concentrada fnica en su centro se
le da un desplazamiento virtual definido per un valor. unitario bajo la carga, el
trabajo extemo es:

W,=PXI (4.34)

Si la losa del inciso b de la fig. 4.28, apoyada a lo largo de tres lados y libre en el
cuarto, se somete a una carga lineal w por unidad de longitud a lo largo de su
borde libre, y si a este borde se le da un desplazamiento virtual con un valor
unitario a lo largo de la parte central, el trabajo externo es:

W, = (2wa)X% +wb=w(a+b) (4.39)

En el caso de que una carga distribuida w por unidad de area actie sobre un
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segmento triangular definido por una articulacién lineal y por lineas de fluencia,
como en la fig. 4.28¢, el trabajo extemno sera:

_ n'abX] _ wab

4.
2737 6 4-38)

W:‘

Mientras que para el segmento de losa rectangular del Gltimo inciso de la misma

figura, que sostiene una carga distribuida w por unidad de area, el trabajo externo
es:

wab
W, = (4.37)
2
Apoyado
Apoyado Agoyado
Libra
P Desplozamee-tc w/ Unidad de longirud

(a) 1B
! linso de \ .
fluencio
i .
2| ;§ | 2 3
! Lineg de _

Vo 2 ]

yq-——bl 'a/Z ‘

el i} o B
¥ I

(c) ()
Figura 4.28. Basas para ef cdiculo del trabajo externo hacho por diversos tpos de cargaes.

En el caso de tener formas més complejas, como trapezoidales, es valido hacer
una subdivision en componentes triangulares y rectangutares, y analizarla por
separado. Una vez que se conoce el trabajo externo de cada parte, el trabajo
externo total se calcula sumando todos estos valores, con todos los
desplazamientos que se refieren a un valor unitario asignado en cualquier parte del
sistema.
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2. Determinacion del trabajo interno realizado por los momentos resistentes

Para valuar el trabajo interno realizado durante la aplicacién de un desplazamienta
vitual, se suman los productos de los momentos de fluencia m por unidad de
tongitud y por las rotaciones plasticas # en las respectivas lineas de fluencia, en
direccion del desplazamiento virtual. Si el momento resistente /7 es constante a lo
largo de la linea de fluencia de longitud / y si se experimenta una rotacién 4, el
trabajo intermno es:

W =mif (4.38)

En caso de que el momento resistente no sea constante, debido por ejemplo a que
el espaciamiento entre barras no es constante a o largo de 1a linea de fluencia, se
recomienda dividir la linea de fluencia en /7 segmentos dentro de cada uno de los
cuales el momento es constante. Por lo tanto, el trabajo intemo seria:

W, =(mf, +ml, +..+m,l )P (4.39)

El trabajo interno total del sistema, es la suma de las contribuciones de todas las
lineas de fluencia. Es importante hacer notar que en todos los casos la
contribucion del trabajo interno es positiva, independientemente del signo de m,
porque la rotacidn ocurre en la misma direccién que el momento. El trabajo
externo, por otro lado, puede ser positiva 0 negativo segun la direccion del
desplazamientc del punto de aplicacidon de la resuitante de fuerzas.

] f
! !
| §
t !

LT 52
P T S
10" i
Figura 4.29. Andlisis de una fosa, armada en una direccidn, medisnte &l método del trabajo virtual.

En cualquier método la solucion tiene dos partes esenciales:
a) Establecer el patrén de falla correcto y-
b) Encontrar los parémet’ros geométricos que definen la ubicacién y orientacion-

exactas de las lineas de fluencia y obtener 1a relacion entre la carga aplicada y los
momentos resistentes.
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p——— e b — -
{o
Flgura 4.30. Andlisis de losas rectangulares armsdas en dos direccionss mediante ef métado de
trabajo virtual,

Por ejemplo, la losa rectangular de la fig. 4.31, apoyada en tres de sus lados y libre
un lado largo, puede fallar por cualquiera de los dos mecanismos expuestos. Un
andlisis basado en el patrén de fluencia a puede indicar una capacidad de |a losa
mayor que uno basado en el patrén b, o viceversa. Es necesario investigar todos
los posibles mecanismos y seleccionar el que proporcione la menor carga.

Borde Wre ~..  neqs de fuencio Linsas de fluanc.a
LY 4 . ok
; .
¢ : 7
, :
/' b L s s I L R D
Apoyada en

tres lodos (al (&)

Figura 4.31. Mecanismos altermnos para una losa apoyads en tres lados.
4.5.3. REFUERZO ORTOTROPICQC Y LINEAS OBLICUAS DE FLUENCIA

- Por lo general, el refuerzo de la losa se coloca ortogonalmente, es decir, en dos
direcciones perpendicutares. El mismo refuerzo puede proporcionarse en cada
direccién, pero en muchos casos practicos se logra un disefio més econdmico
utilizando refuerzo con diferentes areas de barras o diversos espaciamientos en
cada una de las direcciones. En estos casgs, se dice que el refuerzo es
ortogonalmente anisotrépico o simplemente ortotrépico.

Con frecuencia, las lineas de fluencia se desarrollan formando un angulo con las
direcciones establecidas por el refuerzo. Para el estudio de lineas de fluencia, es
necesario calcular el momento resistente por unidad de longitud a io largo de estas
lineas oblicuas de fluencia. Esto requiere el céiculo de las contribuciones a la
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resistencia de cada conjunto de barras.

La fig. 4.32a presenta una malla ortogonal de refuerzo, que forma un angulo «
entre la linea de fluencia y las barras en la direccion X. Las barras en |a direccién X
estan colocadas con un espaciamiento vy tienen un momento resistente m, por
unidad de longitud con respecto al eje Y, mientras gue las barras en la direcciéon Y
tienen un espacitamiento vy un momento resistente m, por unidad de longitud con

respacto al eje X. Los momentos resistentes por unidad de longitud para las barras
en las direcciones X y Y se determinaran par separado, con referencia a las figs.
4.32b y 4.32c, respectivamente.

¥ g,
I-_N' Linea de fluencia
* A
‘ i I"
|~ al !
i Wl

o -

P<'“’ a

() (e)

Figura 4.32. Linea ds fiuencia oblicua con refuarzo ortotrdpico: (a) malla anogonal yhnea de -
Ausncia; (b) barras an la direccidn Y, (¢) barras en Is direccién X. .

Para las barras en la direccion Y, el momento resistente por-barra con respecto al
eje X es mu Y la componente de esta resistencia alrededor del eje o es

maucosa . El momento resistente por unidad de longitud alo largo del eje «
suministrado por las barras en la direccidn Y es por consiguiente:

=T o 4.40
My ul/cosa ;05 & ( )

Para las barras en la direccion X, el momento resistente por barra con respe<to al
eje Y es myv y la componente de esa resistencia con respecto al eje a es

m vsena . Asl que, el momento resistente por unidad de longitud a lo largo del eje
@ que proveen las barras en la direccién X es:

Modelacién Estructural de Sistemas de Piso en Edificacion
-87-



Capltule 4. Disefio de Sistemas de Piso

m vsena 2
m, =" =m sen'a {4.41)
v/ sena )

Asl que, para ios conjuntos de barras en combinacién, el momento resistente por

unidad de longitud medido a lo largo del eje &, lo da la suma de las resistencias
determinadas por las ecuaciones anteriores, y queda como:

_ 2 2
m, =m, cos’ a+m sen'a (4.42)

Es importante notar que, para el caso especial en que m, =m,=m, con el mismo
refuerzo proporcionado en las dos direcciones:

m, =m(cos” &+ sen’a) =m (4.43)

En este caso, se dice que la losa esta reforzada isotropicamente, con la misma
resistencia por unidad de longitud, independientemente de la orientacién de la
linea de fluencia.

No. 4 a 10"
/50"
| s0° Libre: No.5 o 10
Empotrodo £:55
/
/ 30 = e ] 30' P —

\\ a=60° Empotrada

\x
Figure 4.33. Efemplo de linea de fiuencia oblicua.

El andlisis que se acaba de presentar ignora cualquier consideracién relacionada
con la compatibilidad de deformaciones a lo largo de la linea de fluencia y supone
que los desplazamientos al nivel de!l acero durante la fluencia, que esencialmente
son perpendiculeres a la linea de fluencia, son suficientes para producir la fluencia
en los dos conjuntos de barras. Esto es razonable de acuerdo con los datos de
ensayos, excepto para valores de a cercanos a 0° o a 90°. Para estos casos, seria
conservador no tener en cuenta la contribucién de las barras casi paralelas a la
linea de fluencia.

Se ha demostrado que el analisis de una losa ortotrépica puede simplificarse
asimilandolo al de una losa isotrépica equivalente, llamada losa afin, siempre y
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cuando 1a relacion entre las areas de refuerzo negativa y positiva sea la misma en
las dos direcciones. Las dimensiones horizontales y las cargas sobre la losa deben
modificarse para permitir esta transformacion.

4.6. DISENO DE LOSAS COMPUESTAS REFORZADAS CON TABLERC
DE ACERO (LOSACERO)

La mayor parte de los fabricantes de paneles para este tipo de losas, han
desarrallado sus propias formas de seccion transversal y sus detalles particulares.
El espesor de la lamina de acero a partir de la cual se fabrican los paneles varia
apraximadamente de 0.024 pulg a 0.060 pulg.

El disefiador debe considerar dos estados para el disefio. Antes de que el concreto
endurezca, los tableros de acero deben sopoertar su propio peso mas las cargas de
construccién y el peso del concreto fresco. Después de que se endurezca el
concreto, el de acero y el concreto actian en forma compuesta para resistir las
cargas muertas y las cargas vivas, se acostumbra llamar a estas dos etapas
Estado | y Estado Il, respectivamente. En el primer estado, se acostumbra verificar
los esfuerzos y deflexiones con los valores admisibles de la lamina y en el
segundo se aplica el criterio de resistencia para !a seccién compuesta.

4.6.1. CARGAS Y ESFUERZOS EN EL ESTADOQO |

Al-disefiar para el Estado |, las cargas que deben soportarse incluyen:
1. El propio peso del tablero

2. El peso del concreto fresco

3. La mas severa de las siguientes condiciones de carga:

a) Una carga uniformemente distribuida de 20-7b/ pie’, actuando sobre la
superficie, o

b) Una carga concentrada de 150 /b que actie sobre una seccién det
tablero de ancho unitario.

El esfuerzo de tensi6én por flexién que aparece en el tablero nc debe exceder el
60% del esfuerzo de fluencia o 36 kib/ pulg®, cualquiera que sea menor. Los
esfuerzos admisibles a compresidn dependen de la geometrla de la seccién
transversal al igual que de las propledades del acero. Las propiedades de la
seccién fransversal efectiva, que incluyen drea, médulos de seccidén y momento de
inercia, dependen de la intensidad del esfuerzo al igual que de la geometria de la
seccibn para la construccion; en las tablas 3, 4 y 5 de la seccién 4.7 de este
capitulo, se encuentran a' manera de ejempko, disposiciones especificas para un
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tipo de lamina. En la practica, los fabricantes de los paneles de tableros
suministran ayudas de disefio que especifican las propiedades de la seccién y las
cargas admisibles; esto facilita la verificacion del comportamiento para el estado
no compuesto (Estado I).

En caso de que los esfuerzos y las deflexiones pudieran exceder los limites
admisibles, se puede utilizar cimbras temporales para soportar los paneles de
acero durante la construccién que se colocan, por lo general, en el centro o en los
tercios del claro. Esto puede repercutir como un ahorro econémico, puesto que
permite la utilizacién de secciones mas livianas del tablero.

Las deflexiones en el Estado | no deben de exceder a 1/180 veces !1a longitud del
claro 0 1.905 cm., la que sea menor.

4.6.2. BASES DEL DISENC POR RESISTENCIA

Aun sabiendo que deben satisfacerse los limites definidos para los esfuerzos y las
deflexiones que se presentan en el Estado |, lo mas importante para el disefio de
losas compuestas es que se suministre la resistencia adecuada para resistir
sobrecargas a las que estara sometida durante su vida dtil. Las cargas de servicio
se factorizan, aplicando coeficientes de sobrecarga y las resistencias de disefio se
estiman multiplicando las resistencias nominales por coeficientes de reduccién de
resistencia ¢. Especificamente, para el disefio de losas compuestas se debe

cumplir que:

V, <éV, (4.44) M, <dM, (4.45)
donde:
« V,:Cortante dltimo actuante

s M, :Momente Gltimo actuante

« ¢ Coeficiente de reduccion de resistencia
+ ¥ :Cortante nominal resistente

+ M : Momento nominal resistente

E! ASCE recomienda obtener ¥, y Af_, a partir de una carga por unidad de érea
dada por la ecuacion 4.41:

W, =L4(W, +W,)+1.7LL (4.46)
donde X

s W,: peso del tablero de acero y del concreto, 15/ pie*
s W,: carga muerta adicional sin incluir W,, Ib/ pie*
 LL: carga viva de servicio, /b/ pie®
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“Los valores de los coeficientes ¢ que deben aplicarse a las resistencias nominales
¥, y M, para determinar las resistencias de disefioc varian segin el tipo de

resistencia que se esté calculando, de acuerdo con la especificacion de la ASCE,
de igual forma que para el caso de construcciones en concreto reforzado. En las
siguientes seccicnes se daran valores especificos.

4.6.3. RESISTENCIA DE ADHERENCIA A CORTANTE

En este tipo de losas compuestas, los esfuerzos de adherencia a flexién a lo largo
de la superficie de contacto entre el acero y el concreto no deben permitir
deslizamiento entre ambos. La adherencia natural entre la lamina y el concreto por
lo general no es suficiente, es por ello que se utiliza una variedad de dispositivos o
conectores para transferencia de cortante. En la mayoria de los casos, éstos
consisten en realces poco espaciados, como los que se ilustran en la fig. 4.34,
huecos y alambres transversales, entre otros.

Bajo carga, una losa compuesta puede fallar en una forma que combina falla a
cortante y de adherencia, de ahi que se le llame falla por adherencia a cortante,
con ciertas caracteristicas peculiares para este tipo de construccién.

-
i

Figura 4.34. Losa compuasta de lablero de acero y concrelo.

En la fig. 4.35a se muestra una falla por adherencia a cortante como ocurre en un
ensayo de laboratorio bajo dos cargas puntuales. Una grieta importante de -
cortante diagonal se desarrolla cerca de una.de las cargas. Esto produce la
-pérdida de adherencia en la vecindad inmediata de la grieta.y ésta se propaga por
lo general casi hasta el extremo de. |z losa,  produciendo una falla por adherencia
sobre toda la longitud /’. Esto genera un deslizamiento entre el concreto y el acero,
que se puede observar por el deslizamiento indicado en el extramo. A partir de ahl,
se observa que la falla por adherencia a cortante se relaciona con el agristamiento -
diagonal a cortante y esto se refleja en el método de disefic para adherencia a
cortante.

Teniendo como base cientos de ensayos realizados (referencias 8, 9 y 12), se
encuentra que la resistencia de adherencia a cortante de losas compuestas puede
expresarse en términos de una ecuacidn similar a la (4.42):
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r 1} l/ d
v, = [1 9 ¢ +2500p, Iy Jbud (4.47)

~ Concreto

Tablero de ocero

h Ponel de ocern
(H

Figura 4.35. Falla por adherencia a cortante de una losa cormpuesta.

Las constantes 1.9 y 2,500 son aplicables para vigas y losas reforzadas con
barras. Para losas compuestas, los valores de estas constantes dependeran de ias
caracteristicas del tablero que se va a utilizar, es decir, de la forma de la seccién
transversal, del espaciamiento y profundidad de las nervaduras, del espesor de la
lamina, de la forma, del espaciamiento y de la localizacién de los dispositivos de
transferencia de cortante, etc. Como consecuencia de la variedad de tableros que
se producen por diferentes fabricantes, es necesario determinar los valores de
estas constantes mediante ensayos. .

Estos ensayos deben ser controlados y se llevan a cabo sobre especimeneas de
losa a escala real, somelidos a flexion mediante dos cargas puntuales; es decir,
para un claro de ensayo ! se aplican dos cargas iguales, cada una & una distancia
!’ desde et apoyo més cercano, como se indica en la fig. 4.35a. Asi que, en la
ecuacion anterior para V,, se tiene que M IV, =!l', es el claro de corte. Al

identificar las constantes desconocidas mediante y m, la ecuacién para la
resistencia de adherencia a cortante puede determinarse como:

v =(k f”m'j‘_’]bd (4.48)
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donde
e d: espesor efectivo de la losa, es decir, distancia de la parte superior del

concreto al centroide de la seccién Transversal del tablero de acero (veéase
la fig. 4.35)

+ b ancho unitario

* /' claro de corte

e p=As/bd: es la cuantia de refuerzo, donde As es igual al area de la
seccion transversal del tablero de acero por unidad de ancho

s I, resistencia nominal de adherencia a cortante por unidad de ancho

e k. m: constantes que deben determinarse para cada tipo de tablero
mediante un procedimiento controlado de ensayo y evaluacion

Para propositos de evaluacién del ensayo, es conveniente reformular la ecuacion
(4.43) de la siguiente manera:

Ve =k+m————‘a¥ {4.49)
bd f'c I' f'c
En estos términos, la ecuacion representa una linea recta, de manera gque cuando
v./lbd f'c) se dibuja contra pd/(I' f'c), k representa la interseccién con el eje
V,/(bd f'c) y m es la pendiente de la linea. En este caso 7', es la reaccién en el
extremo medida en el ensayo en el momento de la falla.

Para prop6sitos de disefio, la resistencia de adherencia a cortante se toma
conservadoramente un 15% menor que el valor estimado por 1a linea de regresién
con mejor ajuste. Asi que, con respecto a la fig. 4.36, si la interseccion y la
pendiente de la linea de mejor ajuste son &, y m, respectivamente, se utilizan los
valores de & y m correspondientes @ una linea un 15% por debajo de la linea de
mejor ajuste.

—

T
.‘-‘1i ki
A ' A s L
ptf
4
Figura 4.36. Resullados de ensayos Que fallaron por adherencia & coitanie.
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Cada fabricante de tableros debe establecer su propia resistencia de adherencia a
cortante mediante ensayos realizados de la manera descrita. Estos deben cubrir el
intervalo completo de espesores de losa # y de claros / para los cuales el tablero
determinado se va a utilizar.

4.6.4. EFECTO DE LAS CIMBRAS

Como ya se habia mencionado, mientras que el concreto colocado sobre un
tablerc de acera sin cimbras no haya fraguado, todo el peso #,, que incluye el
tablero y el concreto fresco, lo soporta el solo tablero. Unicamente las cargas
muertas adicionales W, mas las cargas vivas LL, aplicadas después de que el
concretc se endurezca, producen esfuerzos de adherencia. Por otro lado, si el
tablero estuviese temporalmente soportado hasta que el concreto se endureciera
para luego retirar las cimbras, todas las cargas W,, W, y LL producirian esfuerzos

de adherencia. Esta diferencia debe tenerse en cuenta tanto en la evaluacién de
los resultados de los ensayos como en el disefio de la estructura real.

Si el tabiero para el ensayo lo sostenian s6lo sus extremos durante el vaciado del
concreto, como se muestra en la fig. 4.37a, entonces W,, el peso del tablero mas
el concreto, no produce esfuerzos de adherencia a cortante. De ahi que es
Unicamente Ia carga que aplica ta maquina de ensayos, P, la que es resistida por
los esfuerzos de adherencia a cortante, y en la ecuacion (4.44), V,=F /2, lo cual

“resulta claro a partir de la fig.4.35a. Sin embargo, si el tablero se apoya
continuamente durante el vaciado del concreto, por ejemplo sobre el piso del
laboratorio, como en la fig. 4.37b, y se coloca luego sabre los apoyos del ensayo

después de que el concreto se endurece, la carga total de la losa W, y la carga de
ensayo P, producirdn esfugrzos de adherencia a cortante. En este caso
V,=F,/2+W!/2. Si se utlliza una sola cimbra en el centro del claro, como en la

figura 4.37c¢, entonces el efecto al retirar esta cimbra es idéntico al de introducir
una carga concentrada hacia abajo de 2(5/8)#,//2) en el centro del claro, que

generara una reaccién en cada extremo igual a la mitad de esta cantidad. Para
cimbras en los tercios del claro, se lleva a cabo un analisis similar.

Asi que, para el ensayo:
P
=2 00 4.50
— (4.50)

donde o
* 7 =1.0 cuando hay apoyo completo durante el vaciado

s y =0 cuando no hay cimbras durante el vaciado :
s y = 0.63 cuando hay cimbras a lo largo de una linea en el centro del
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claro.
» v =0.73 cuando hay cimbras en los tercios de la luz

E! disefiador utiliza entonces las constantes & y m para estimar la resistencia de
adherencia a cortante de los paneles, como se usan en ia estructura particular,
segun la ecuacion (4.43) con los valores corraspondientes de f'c, p, b, dy I"

Al estimar las cargas maximas en la estructura real, que se utilizan para calcular
V, con el fin de verificar la resistencia de adherencia a cortante, la influencia de tas

cimbras puede tenerse en cuenta utilizando una forma modificada de la ecuacién
(4.41) de la siguiente manera:

W, =140y, +W)+1.7LL (4.51)

donde los valores de y son los mismos que se determinaron previamente para las

diferentes condiciones de apuntalamiento. De acuerdo con la especificacién ASCE
V, < ¢V, se verifica con ¢ = 0.80 para resistencia de adherencia a cortante.

(a} £ SRR y=C
_Hii S ambros l EY
[
wy
(.D) =) o =10
8| 4
01 HI‘HHHH} 2
Apoyo conkinyg
(¢} ¥y 0863

Figura 4.37. Efecto de las cimbras én los cortantes.

4.6.5. RESISTENCIA A LA FLEXION

Para tableros de relativamente poca profundidad en el canal de la ldmina y losas - -

gruesas, es decir, cuando el espesor de la losa # es sustancialmente mayor que la
altura 4, del tablerc de acero (véase la fig. 4.35b), es probable que la fluencia se
propague sobre toda 'Ia altura d, antes de que la deformacién a compresién del
concreto alcance el valor limite €, = 0.003. Entonces, ia fuerza de-tensidn en el

acero actia en el centroide de fa seccién del tablero de acero. En este caso, la
losa se encuentra subreforzada y se aplica la ecuacion usual para la resistencia
nominal a la flexion:
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M, =4 Jg,(d -g) (4.52)

donde
A,f)_
a= ————
08575

» 4! altura efectiva de la parte superior de la losa al centroide del acero
(véase la fig. 4.35b)

* b ancho de una franja unitaria

e A :area de la seccidn transversal de acero

La resistencia de disefio es @\, calculada con ¢ = 0.90 para falla a flexion
subreforzada. ’

En la ecuacion (4.48) se presenta una expresion para la cuantia de acero
balanceada con base en que, para el casc balanceado, la deformacion de tensitn
en la superficie superior del panel del tablero de acero alcanza la deformacién de
fluencia exactamente en el mismo instante de aplicacién de carga cuando la
superficie superior del concreto logra la deformacién limite <, = 0.003.

flc Eu h_dd

=085
Ps ALQﬁyd

{(4.53)

Tomando los valores de e,= 0.003 y Es = 29.5x10° b/ pulg?® (valor ligeramente

mayor para tableros de acero formados en frio que para las barras de refuerza), la
ecuacién anterior se puede expresar como:

J'. 88500 h-d,
7, 88500+7 d

0, <0855 (4.54)

Las losas compuestas con una cuantia de acero menor que p, estan

subreforzadas, mientras que aquéllas con una cuantia de acero por encima de
este llmite se encuentran sobrerreforzadas con un esfuerzo en el acero menor que
Jf, cuando el concreto alcanza su deformacion limite.

El célculo de la resistencia a flexion de losas sobrerreforzadas es complicado por
el hecho de que las deformaciones en la seccién det tablero metdlico varian con la
altura, seguin el historial de las cargas, es decir, dependen de si el tablero de acero
se cargb en el Estado |, de si se colocaron cimbras o no y en caso afirmativo de
cémo se colocaron, etc. Para el caso cuando se propercionan cimbras continuas
en la estructura, como se indica en Ia fig. 4.37b y con la aproximacion de que el
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esfuerzo en el acero en toda la altura del tablero es igual a su valor en el centroide,
un andlisis de compatibilidad de deformaciones permite desarrollar el siguiente
planteamiento, tomando como base la seccidn transversal de losa compuesta que
se muestra en la fig. 4.38a, con deformacicnes en la falla a flexién como se ilustran
en el inciso b de la misma figura, se tiene;

d—kd 1-k
= " 4.55 =, E 4.56
ee ea B8 f=eE N @se)

”

Al sumar fuerzas en la direccién X en la fig. 4.38c y hacer esta suma equivalente a
cero se obtiene:

phde, E, ';"" =0.858, /" bk d (4.57)

Definiendo el parametro del material:

e! E.\

A= (4.58)
0.858.1".

{al (&l el
Flgura 4.38. Compatibilidad de deformaciones & flexidn, de una losa compuests.

La ecuacion (4.52) puede formularse como una ecuacion cuadratica en £, de la
siguiente manera: ’

k2 +plk, —pi =0 (4.59)
a partir de la cual:
p/_?,——2 pPA
k= pl+} 2 -2 4,60
= P ( 3 ) 5 (4.60)

Entonces c=k d y a=pf,c como de costumbre. Asl que, la resistencia a flexion
nominal puede encontrarse a partir de la siguiente ecuacién:

Modslacién Estructural de Sistemas de Piso en Edificacion
-97.-



Capitulo 4. Disefio de Sistemas de Piso

M,=085f" ab(d-gj (4.61)

y la resistencia de disefio ¢hf, se encuentra aplicando el coeficiente de reduccion

de resistencia $=0.75 para el caso sobrerreforzado, segin la especificacion
ASCE. -

Para losas compuestas sobrerreforzadas, la especificacion ASCE exige en todos
los casos la realizacion de ensayos para confirmar la capacidad calculada.

4.6.6. DEFLEXIONES, REFUERZO DE RETRACCION DE FRAGUADO Y
CONTINUIDAD

Las disposiciones del Cédigo ACI para el calculo de las deflexiones y sus
limitaciones, pueden aplicarse a las losas compuestas reforzadas con tableros de
acero. La unica diferencia indicada en la especificacién ASCE se refiere al
momento de inercia efectivo utilizado en el caiculo de las deflexiones. Los ensayos
demuestran (referencia 8) que un valor satisfactorio para el momento de inercia
efectivo es el siguiente:

I=2elh (4.62)

donde
* I, =momento de inercia de la seccion transformada con fisura, cm®

* I, =momento de inercia de la seccitn transformada sin fisuras, em*

Debldo a la posible aparicién de fisuras debidas a la retraccién de fraguado o la
temperatura, se debe propercionar refuerzo transversal a las losas compuestas, al
igual que a otros tipos de losas armadas en una direccién. Se sugiere que la
cantidad de este tipo de refuerzo puede reducirse aproximadamente en un 60%
del que exige el Codigo ACI para losas comunes puesto que el tablero mismao,
suministrara algun grado de restriccién contra los efectos transversales de la
retraccion de fraguado y la temperatura.
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4.7. AYUDAS DE DISENO PARA LOSAS

Tabla 1. Coeficientes de momentos Rexionantes y fuerzas cortamtes del Reglamento AC! 318-95,

Momento positivo
Claros extremos
Extrerno discontinue sin restriccion w 211
Extremo discontinuo con restriccion wi*/14
N
Claros interiores wil/16
Momentos negativos en el pafic exterior del primer apoyo interior
Dos claros wit/9
M4s de dos cleros w 2/10
Momento negativo en los otros pafios de apoyos interiores w_z: /11

Momento negativo en los pafios de todos los apoyos para losas con

clares menores que 3.05 m y para vigas cuando la relacion entre la 1 /2 /12
suma de las rigideces de las columnas y las rigideces de las vigases =~
mayor que ocho en ambos extremes del claro

Momento negativo en la cara interior del apoyo exterior del apoyo
exterior de miembros monolfticos con los apoyos

Cuando ef spoyo es una vige de fachada w, 12124
Cuando ef spoyo es unsg columng w, 1} /16
Fuerza coftante en claros extremos en el pafio del primer apoyo interior = | 15w,1_ /2
Fuerza cortante en los demdas apoyos wli /2
Notsgs.

1 1 es o/ claro hibre pare momento positivo y fuerze contante y ef promadic de fos claros libres |.
adyacentes para momento negativo.
w, . 65 /8 carga uniforme Uitima total.
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Telia 2. Coeficientes de momentos « , para tableros rectangulares.

Tabiero Momento | Claro Relaclon de (ados corto a largo, e = q, /4,
0 05 0.6 0.7 0.8 0.9 10
I It [ i 1 1 [ Il [ 1 1 1 1 I
Interdor Neg. on corto | 998 | 1018 | 553 | 565 | 489 | 498 | 432 | 438 | 381 | 387 | 333 | 338 [ 288 | 202
Todos los bordes largo | 516 | 544 [ 409 | 431 {391 | 412 (371 | 388 | 347 | 361 | 320 | 330 | 288 | 292
bordes interiores corto | 630 | 668 {312 | 322 | 268 | 276 | 228 | 238 | 192 | 199 | 158 | 164 | 126 | 120
continuos Posltivo targo | 175 ( 181 | 138 | 144 {1234 | 139 {130 136 [128 | 133 | 127 { 121 | 126 | 120
De borde Neg. on corto | 998 | 1018 | 568 | 594 | 506 | 533 | 451 | 478 | 403 | 431 | 357 | 388 | 316 | 246
Un tedo bordes largo | 516 | 544 | 409 | 431 [ 391 | 412 | 372 | 392 [as50 | 385 | 326 | 2341 | 207 | an1
corto interiores lrgo | 326 | 0 {258 | O |24B| o0 |236| 0 |222| o [208| o {190} 0
discontinuo | Neg. en coro | 630 | 668 [ 329 | 356 | 292 | 306 240 | 261 | 202 | 219 | 167 | 181 | 133 | 144
bordes coto | 179 | 187 | 142 | 148 [ 137 | 143 [ 133 | 140 | 131 | 137 | 120 | 136 | 129 | 135
discontinucs
Poattivo
De borde Neg. en corto | 1060 | 1143 | 583 | 624 | 514 | 548 | 453 | 481 | 397 | 420 | 346 | 364 | 297 | 311
Unisdo bordas largo | 587 | 6B7 | 465 | 545 | 442 | 513 | 411 | 470 [ 379 | 426 | 347 | 384 | 315 | 245
targo intericres corto | 651 0 |32| 0 [321| o |283| o |20 o0 [219) o |190¢} o
discontinue | Neg. sn coro | 761 | 912 | 334 | 366 | 286 | 312 |24t | 263 | 202 | 218 | 184 | 175 | 120 [ 135
bord disc lergo | 185 | 200 | 147 | 158 | 142 { 1563 [ 138 149 [ 135 | 146 | 134 | 145 | 133 | 144
Posttive
Deesquing | Neg. en corto | 1060 | 1143 | 598 | €53 | 530 | 582 | 471 | 520 [ 419 | 464 | 371 | 412 | 324 | 364
Doslsdos | bordes largo | 800 | 713 | 475 | 564 | 455 | 541 | 429 | 506 | 394 | 457 | 360 | 410 | 324 | 364
adyacentes | Interiores corto | €51 0 32| 0 |3a21] o |2r| o |280{ o [219| o [0 0
digcontinuos | Neg. en largo | 326 | o |28 o |248] o. |236| 0 |22 o |[206] o |190]| o
bordes coo | 751 | 912 | 358 | 416 | 306 | 364 | 259 | 298 | 216 | 247 | 176 | 199 | 137 | 153
discontinuos | largo | 191 | 212 [ 152 | 168 | 146 | 163 | 142 | 168 { 140 | 156 | 138 | 154 | 137 | 153
Positivo
Aiglado Neg. en coo | 570 | 0 (55| 0 (530 | o (470 o {430 o [3e0| o [330| 0
Cuatro bordes largo | 330 | 0 [330| o0 [330c]| o |330]| o [33%0] o [330]| o [3s0]| 0
lados disconfinuos | corto | 1100 | 1670 | 830 | 1380 | 800 | 1330 | 720 | 1190 | 640 | 1070 | 570 | 950 | 500 | &30
discontinuos | Poaltivo largo { 200 | 250 | 600 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 600 | 830 | 600 | B30 | H0O | 830
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Capftulo 4. Diseno de Sistemas de Piso
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Capltulo 4. Disefio de Sistemas de Plso

1,/ 1,/ 4 a,/4
— la—""" oy ot
M’
- v'_"'f . l‘—.rl f4-—>
7 d, asn|t a5 a4, a,/5
@ R o

1 Iminunr] | 1

"‘l/5 3|/F‘ ﬂ./'_)

P53 oo munino

a A4 .
@ I it ' e ot /4 | e |

B ) l

=
@ - 0.125a, r {1.1253,

a; 15 cm minimo a,

Notas: a) Los dobleces son a 45°, h) En losas perimetralmente apoyadas los corles y doblevces se
hacen en funcidn del clirp corto para el refuerzo en ambas direcciones. ¢) En el apoyo
extrema debe proporcionarse un anclaje adecuado a partir del pano del apoye,

Figurs 2. Detalles tipicos del refuerzo de losas,

Tabla 3. Propiedades de Losscsere Seccidn 36/15.

CALIBRE | pESO (£g/m?) I+ (cm'/m) [1-{em*Im) | S+ (cm’ Im) S-(cm’ /m)
24 5.70 61.48 56.79 1502 15.34
22 8.00 79.74 73.65 19.87 20.58
20 9.54 94.74 90.83 24.85 26.23

18 12.59 124.88 123.14 34.29 37.57

— Ancho efectivo 36" (91.44cm) =
2 -1/2" (6.35 cm) ’ §" (15.24 cm)

R A T Y e e N e N

- - 102" (3.61
1.3/4" (4.45 cm) 1-112" (3.61 cm)

Flgura 3. Losacaro, Seccldn 36/15.
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Capitulo 4. Disefio de Sistemas de Piso

Tabla 4. Sobrecarga admisibie (kg/m” ) de Losacero Seccidn 36/15, separecion entre 8poyos (m).

Cal. | espes. | 1 12 |14 |18 18 |2 22 {24 |26 |28 |3 3.2
con
cm.
24 |5 2000 | 2000 | 1644 | 1155 | 820 | 580 |d402 | 267
6 2000 | 2000 | 190C | 13111 907 | 618 | 404 | 242
B 2000 | 2000 | 2000 | 1553 | 1008 | 617 } 329
10 2000 | 2000 | 2000 | 1696 | 1003 | 508
12 2000 | 2000 | 2000 | 1728 | 885 | 283
22 15 2000 [ 2000 | 2000 | 1537 | 1131 [ 841 | 626 | 463 | 335 | 235
6 2000 | 2000 | 2000 | 17680 | 1291 | 942 [ 683 | 486 | 333 | 211
8 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1554 | 1081 | 731 | 464 | 257
10 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1730 | 1129 | 683 | 345
12 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1890 | 1076 | 534 | 121
20 |5 2000 [ 2000 [ 2000 [ 1943 { 1481 | 1115|859 [666 | 514 | 394 [ 297 | 218
6 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1697 | 12801972 | 738 | 556 |411]294 (199
8 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1562 | 1145 | 827 | 580 | 384|226 | -
10 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1770 | 1238 | 834 | 619 | 270
12 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1892 | 1243 | 750 | 366
18 |5 2000 | 2000 | 2000 | 1657 | 1850 | 1407 | 1253 | 1004 | 809 | 656 | 531 | 430
6 2000 | 2000 | 2000 | 1803 | 2000 | 1613 | 1457 | 1157 | 923 | 737 | 587 | 464
8 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1834 | 1425 | 1107 | 855 | 651 | 485
10 2000 | 2000 | 2000 | 2600 | 2000 | 2000 | 2000 | 1633 | 1227 | 905 | 645 | 432
12 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1768 | 1272 [ 878 [ 560 ; 300
Tablia 5. Claros méximos sin apuntalsmiento de Losacero Seccion 36/15.
CALIBRE | APOYO 5cm. 6 cm. 8 cm. 10 cm. 12 cm.
24 ’fuf‘ 1.24 1.19 1.11 1.04 0.99
TroT 1,63 1.67 1.47 1.39 1.32
o 1.65 1.59 1.49 1.41 1.34
22 M%z - 1,53 1.47 1.36 1.28 1.21
A | 20 196 1.62 172 183
o 2.06 1.98 1.84 1.74 1.65
20 . 3}'7‘ 1.86 1.78 1.64 1.53 1.45
k10 2.49 2.38 2.21 2.07 1.96
) 2.52 _2.41 2.23 2.09 1.98
18 o 2.43 2.31 1.98 1.98 1.86
& 2.95 2.83 2.45 2.45 2.31
' 3.05 2.92 2.35 2.35 2.39
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CAPITULO &.
RECOMENDACIONES

Se deben de tener en cuenta varios aspectos en el disefio de sistemas de piso,
tales como la esbeltez, un espesor adecuado, y el trabajo en conjunto de los
elementos que forman el diafragma para evitar problemas de fallas de servicio
como el pandeo.

Para fines de analisis sismico, la eleccién det sistema de piso a utilizar en una
estructura se debe de hacer teniendo en cuenta la zonificacidn que propone el
Reglamento de Construcciones de! Distrito Federal, es decir, se debe tomar en
cuenta la actividad sismica, el tipo de suelo en que se cimentara ia estructura, el
uso a que estara destinada ia misma, entre otros aspectos.

El uso de vigas secundarias en sistemas de piso a base de losas incrementa
notablemente su rigidez a flexién vertical, lo cual disminuye las deflexiones
inducidas por la carga gravitacional, y por tanto, es posible incrementar su
capacidad ante este tipo de cargas; por otro lado, para efectos de acciones
sismicas, el empleo de vigas secundarias mejora el comportamiento del diafragma
de piso, modelado cominmente como rigido.

Se debe poner especial atencién al modelar los sistemas de piso como
diafragmas, ya que en el mercado existen diversos sistemas de pisoc que no son
capaces de transmitir adecuadamente las fuerzas laterales a los elementos
verticales. Por ejemplo, algunos sistemas prefabricados cuyo trabajo conjunto con
el firme de compresién es cuestionable. Para este tipo de sistemas de piso se
debe aplicar lo dispuesto en la seccion 6.6 de las NTC-2004. El firme estructural
gque se menciona en dicha seccién, puede estar reforzade con malia o barras de
acero colocadas al menos en la direccion perpendicular al eje de las piezas
prefabricadas. Cuande se tengan dudas para garantizar el comportamiento como
diafragma rigido del sistema de piso prefabricado, se deben proveer conectores
mecdnicos a lo largo de los lados de las piezas adyacentes, segin se requiera
para transmitir las fuerzas cortantes en el plano, fa tensidn por cambio de
temperatura y los efectos por contraccion.

En relacién a la estimacion de la rigidez en el plano de diafragmas de piso, se
considera recomendable contar con un niimero elevado de ensayes, para que se
pueda tener informacién suficiente acerca del comportamiento de un sistema de
piso en particular, y asi poder calibrar algunas expresiones- analiticas que tienen
este objetivo. »
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CAPITULO 6.
CONCLUSIONES

Es comun que en una estructura se pueda modelar su sistema de piso como un
diafragma rigido, capaz de ftransmitir las fuerzas laterales ocasionadas
principalmente por sismo a los elementos verticales del entrepiso. Sin embargo,
esta simplificacién sera valida siempre y cuando el sistema de piso cumpla ciertas
caracteristicas como rigidez, resistencia y una geometria regular en planta.
Ademas se deben de considerar otro tipo de aspectos, tales como las condiciones
de apoyo de las losas, las cargas a que estaran sometidas las mismas y el uso de
la estructura.

Siendo el concreto reforzado, el material de construccion por excelencia en las
edificaciones, el cual posee caracteristicas adecuadas de resistencia y rigidez
{para espesores minimos definides en las normas), €l aspecto mas relevante que
definir4, en la mayoria de los casos, si el diafragma de piso puede modelarse
como cuerpo rigido, sera su geometria en planta.

Una forma relativamente confiable de estimar la rigidez de los sistemas de piso, es
sin duda el llevar a cabo estudios experimentales con prototipos a escala, ya que
la mayoria de los modelos tedricos tienden a sobreestimar la rigidez de los
diafragmas de piso. La desventaja de los métodos experimentales, es que son
costosos y se tienen que realizar para cada tipo de sistema de piso que se desee
estudiar.

Sin duda, el uso de sistemas de piso prefabricados se ha extendido de manera
importante, debido a la facilidad constructiva y al menor tiempo requerido para. su
construccién, lo cual impacta favorablemente en la disminucién de los costos
comparados con los sistemas tradicionales. Sin embargo, bajo efectos sismicos
sera necesario garantizar que su trabajo sea conjunto, para lo cual, este tipo de
sistemas debera poseer el confinamiento adecuado en su pen’metro mediante
vigas de borde suficientemente robustas.

En términos generales, el modelado de los sistemas de piso queda a juicio del
ingeniero estructurista, sin embarga, aun cuando en la mayoria de las estructuras
es vélido hacer la consideracién de diafragma rigido y gran parte de los programas
comerciales de analisis estructural lo consideran asi, es importante difundir y hacer
énfasis en que hoy en dia estos mismos programas, también pueden modelar
efectos de flexibilidad en el diafragma, que reproducen, de una manera .mas
cercana, el comportamiento del edificio.
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