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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El éxito en toda construccion depende de las destrezas y habilidades de los
ingenieros y arquitectos para implementar sistemas e innovaciones que aumenten
la produccion de soluciones a los grandes problemas de espacio y habitacién que
se presentan en el mundo actual en todas las grandes urbes. En este sentido, la
aplicacién de nuevas tecnologias constructivas juega un papel muy importante, sin
embargo estas no pueden surgir ni aplicarse en cualquier area sin que se amerite
una exploracion del conocimiento a través de investigaciones tedricas que en su
gran mayoria resulta indispensable la aplicacion de ensayes o modelos
experimentales que permitan la evaluacion de su comportamiento ante las
diversas condiciones que pueden presentarse como estructura real, con la
finalidad de entender y predecir su comportamiento, de tal manera que pueda
disefarse una estructura capaz de soportar las solicitaciones a las que estara
sometida durante su vida util, tomando en cuenta aspectos relacionados con el
costo y tiempo de ejecucion que necesariamente repercutira en las utilidades de
la empresa que realice la construccion. En general el disefio de toda estructura
debe cumplir con tres requisitos fundamentales y estas deben cumplirse en el
orden que se presentan: la estructura debe ser segura, con la finalidad de
proporcionar a sus habitantes la confianza y seguridad de ocuparlo; debe ser
barata, con el fin de invertir en el lo menos posible y obtener mayores utilidades y
por ultimo debe contar con algo de estética de lo contrario sus habitantes se
desenvolveran en un ambiente incémodo.

En la construccion de todo edificio, ya sea para oficinas o para uso habitacional,
los entrepisos toman un valor importante, debido a los grandes tiempos de
ejecucion que consumen y al gran porcentaje de la inversion total que se llevan en
su construccion. Es aqui donde la innovacion tecnolégica toma una de sus
muchas aplicaciones, para el desarrollo de soluciones de entrepisos de tal forma
que puedan abatirse sus costos y reducirse sus tiempos de ejecucion; de esta
forma han surgido diferentes tipos de entrepisos como la losa de concreto
reforzado, losa de vigueta-bovedilla y otros prefabricados. Sin embargo
recientemente ha surgido un tipo de entrepiso, especial por sus grandes ventajas
constructivas y reducciones de costo en comparacién con los otros sistemas, se
trata del sistema de piso metalico a base de losacero, cuyas ventajas y facilidades
de instalacion le han dado gran popularidad, que actualmente en México es
utilizado en gran cantidad de edificios para oficina, bodegas, estacionamientos y
para vivienda. Aunque originalmente aparecié para utilizarse como estructura
compuesta con vigas metalicas, sus grandes facilidades constructivas pronto
hicieron que su uso abarcara también las estructuras a base de marcos de
concreto o muros de mamposteria. Sin embargo a pesar de las grandes ventajas
que presenta, y pese a todas las aplicaciones que ha tenido, tanto en edificios
como en puentes, este sistema de piso no ha sido completamente estudiado y se
desconocen muchas caracteristicas de su comportamiento que si se conocieran
podrian hacerlo mas eficiente y por qué no, reducir aun mas su costo. En lo
relativo al disefio no es posible realizarlo de forma clara y se efectua proponiendo
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INTRODUCCION

secciones que después deben verificarse. Es por ello que la realizacion de
ensayos para este sistema de pisos resulta necesario, y mas aun en nuestro pais
en donde practicamente no se han realizado investigaciones en lo que se refiere a
este sistema de piso conocido comunmente como losacero, lo cual es lamentable
ya que a través de éstos podemos conocer su comportamiento e implementario en
muchas otras areas donde es necesario resolver los problemas de vivienda que
tanto afligen al pais.

Ademas de la revision detallada de las caracteristicas del sistema losacero, uno
de los objetivos principales del presente trabajo es evaluar el comportamiento y la
capacidad de carga de un sistema de piso de la misma familia, aplicado a vivienda
de interés social, con la finalidad de que el sistema sea aprovechado en este
ambito, reduciendo los costos y tiempos de ejecucidn sin demeritar la calidad de la
obra.

En el capitulo uno se procede con una breve descripcion de lo que es un
entrepiso y la finalidad para la cual se construye desde el punto de vista ingenieril,
ademas se muestra como surgieron los primeros entrepisos, su evolucién y las
aplicaciones que tomaron. En este apartado se hace énfasis al surgimiento de los
entrepisos metalicos y el proceso evolutivo que han sufrido hasta nuestros dias;
de igual forma se muestra algo referente a los cddigos en que deben basarse para
el disefio de estos sistemas de piso.

El capitulo dos esta subdividido en siete subcapitulos, el primero denominado
Antecedentes, trata de los sistemas de piso losacero, se muestra una definicion
del sistema de piso, los principales componentes; el segundo que cubre los
origenes del sistema, las caracteristicas de la lamina de acero y los tipos mas
comunes que se presentan en el mercado. El tercer subcapitulo muestra las
principales aplicaciones que ha tomado el sistema losacero en el ambito de la
construccion; el cuarto presenta las principales ventajas y desventajas con las que
cuenta este sistema de piso, en lo que se refiere a la instalacién, proceso de
construccion y su respuesta ante condiciones de fuego. En el quinto subcapitulo
se presentan las bases para el disefio estructural y algunos ejemplos de disefio
para las dos etapas de construccion, la primera cuando la lamina actua como
cimbra y la segunda para cuando actua como seccidén compuesta; se ha
considerado en este apartado cuando la lamina trabaja en seccion compuesta
parcial haciendo usos de perfiles de acero, lo cual ha sido analizado por los
métodos mas comunes de analisis, el Método del ASD (Allowable Stres Design,
Disefo por Esfuerzos Permisibles), por el Método del LRFD (Load Resistance and
Factors Design, Disefio por Factores de Carga y Resistencia). En este mismo
apartado se considera el disefio del sistema losacero, cuando no se desarrolla
seccion compuesta ya sea con vigas de perfiles de acero o vigas de concreto, en
las cuales la lamina se encuentra simplemente apoyada y la funcion de las vigas
es solo servir de apoyo. Posteriormente en el sexto subcapitulo se presentan las
especificaciones para su construccion, en donde se hacen algunas
recomendaciones en cuanto al transporte, descarga, almacenamiento, manejo,
izaje e instalacion de las laminas losacero en el lugar final de la obra. Finalmente,
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en un séptimo subcapitulo se muestra una investigacion de la comparacion de la
rigidez del sistema losacero en comparacién con los sistemas de piso mas
comunes, la losa maciza, losa de vigueta-bovedilla, con la finalidad de evaluar su
comportamiento como diafragma rigido, hipotesis indispensable para el analisis
sismico de estructuras.

En el capitulo tres se aborda un caso especial de la losacero como aplicacion a la
vivienda habitacional, la LOSAHABIT, propiedad de la empresa IMSA S.A. de C.V.
Aqui se muestra la definicién del sistema losahabit, las principales constructivas
con las que cuenta, sus principales ventajas, la revision del disefio de estos
sistemas de piso y su proceso constructivo.

El capitulo cuatro, tema central de este trabajo, aborda el estudio analitico y
experimental de un sistema de piso para vivienda de interés social, la losahabit. El
estudio muestra las especificaciones de los tableros utilizados y la secuencia de la
parte experimental llevada acabo en ese entonces en el Laboratorio de Materiales
del Departamento de Estructuras de la Division de Ingenierias Civil y Geomatica,
Facultad de Ingenieria de la UNAM; ademas se presenta la descripcion de cada
uno de los tres ensayes realizados y sus respectivos resultados, analizando
principalmente los diagramas de esfuerzos-deformaciones para cada tablero y sus
respectivas curvas carga-deflexion. Posteriormente se muestra la modelacién
analitica con la ayuda de un modelo de elemento finito con la finalidad de
complementar el estudio, se muestran los resultados de la distribucion de
esfuerzos normales y los contornos de momentos flexionantes; finalmente se hace
una comparacion de los resultados obtenidos del estudio analitico y del estudio
experimental.

En el ultimo capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion y
de los modelos experimentales y analiticos realizados; ademas se hacen algunas
recomendaciones utiles en la aplicacion de este sistema de piso a viviendas de
interés social.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

CAPITULO I

ANTECEDENTES

En alguna época la gente tuvo la costumbre de construir sus viviendas en varios
niveles, aunque no resultaba necesario ya que el espacio era abundante. De esta
manera se empezaron a desarrollar los primeros entrepisos, aunque las excesivas
conglomeraciones humanas eran tal vez impensables (http://www.senamed.edu...,
ref.5). Hoy en dia el uso de entrepisos resulta mas bien una necesidad para
satisfacer la demanda habitacional de los millones de habitantes en la mayoria de
las ciudades no solo de México sino de todo el mundo donde el principal problema
es la falta de espacio.

El objetivo fundamental de un entrepiso es el de soportar su peso y el de las
cargas que pueda recibir. Para ello, debe ser capaz de transportar esas cargas
hasta los puntos de apoyo, generalmente muros o columnas, que forman la
periferia del espacio habitable. Ese transporte paralelo de las acciones
gravitatorias supone equilibrar el momento flector que producen la accion y la
reaccion. El entrepiso equilibra ese momento sufriendo una compresion encima y
una tension debajo de la pieza o grupo de piezas que lo forman.

Remontandonos en la historia encontramos varias soluciones constructivas que
bien pueden recibir la clasificacidon de entrepisos ya que cumplen perfectamente el
objetivo primordial de estos sistemas. Los entrepisos siguientes fueron tomados
de la referencia 5.

En primer lugar aparece el entrepiso clasico romano pensado originalmente como
una alternativa al pavimento directamente ejecutado sobre el suelo, como un
nuevo firme que debia intentar competir, gracias a su espesor, con el suelo natural
convenientemente tratado. Para poder establecer esa competencia con el suelo, el
techo romano preveia la colocacion, sobre el entramado de madera, de sucesivas
capas de cascote y mortero hasta llegar al mosaico del pavimento. Figura 1.1.

b --.. ] .I' - = S

e , '__\l.'.

Figura1.1 Entrepiso clasico romano
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

El espesor total de estas capas era de unos 40 cm con un peso propio, por tanto,
del orden de los 800 kg/m2 Esta solucién constructiva podia cumplir perfectamente
las exigencias fundamentales que se piden a estos elementos constructivos,
puesto que las sobrecargas solo eran una minima parte de las cargas, las
escuadrias de la madera estaban claramente sobredimensionadas, el monolitismo
general de la obra estaba garantizado por el espesor, y la traba de los muros y el
aislamiento acustico eran sobradamente satisfechos por su enorme peso y por las
cualidades de las capas interpuestas. Este tipo de solucion constructiva sobrevivid
durante muchos siglos. En la figura 1.2 se muestra una de las muchas aplicaciones
de este sistema de entrepiso.

T e AR S R ST |
i =

Figura 1.2 Habitacion del gotico tardio como aplicacién al entrepiso clasico romano

En la construccion popular colombiana, los entrepisos que basaban su calidad en
Su espesor y peso dieron paso a un claro proceso de aligeramiento a la manera de
simples entarimados de tabla sobre vigas de madera minuciosamente espaciadas
que en ocasiones se apoyan directamente sobre la totalidad de la seccién de los
muros interrumpiendo su continuidad. El conjunto formado por las tablas del piso,
las vigas y las maderas del cielo raso, no llega a formar un diafragma de
arrostramiento de la estructura de muros a la vez que presenta serios problemas
de durabilidad.

A lo largo de la segunda mitad del siglo XIX el perfil metélico sustituye a la vigueta
de madera, sin modificar la concepcién general del entrepiso. Sigue, pues, el
proceso de degeneracion sin que esta sustitucion suponga mas mejora que la
mayor resistencia mecanica y que el entrepiso no esté sometido a los riesgos de
deformacion que implicaba el uso de las maderas con deficiencias de secado.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

Con el siglo crece el empleo de un nuevo tipo de entrepiso cuyo éxito seria
sorprendente: los de concreto armado. Su difusidbn se hace a través de un
complejo sistema de patentes extranjeras representadas por los ingenieros mas
significados de la época. A partir del desarrollo de las técnicas de construccion con
concreto armado, los entrepisos han venido adoptando diversas variantes: con
viguetas pretensadas y casetones ligeros, con plaquetas, en forma de reticular
celulado, etc., siempre formando una estructura monolitica y rigida, apoyada bien
en muros portantes o en sistemas de vigas y columnas (marcos), Figura 1.3. La
construccion de estos sistemas de entrepisos requiere de la colocacion de una
cimbra por lo que es necesario investigar los cuidados minimos que requiere este
proceso. Figura 1.4.

Figura 1.3 Entrepiso con elementos de concreto prefabricados
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Figura 1.4 Cimbra para entrepisos de hormigdén armado
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

Recientemente han resurgido los entrepisos metalicos en el mundo de la
construccion (y de manera especial en nuestro medio), en virtud de su bajo peso
propio, su rapido y facil montaje y el bajo costo (como sistema). En este tipo de
entrepisos se dispone de marcos y vigas sobre los que se monta la lamina de
acero nervada, una malla como refuerzo por temperatura y el concreto formando
una capa monolitica. Figura 1.5.

Figura 1.5 Entrepiso metalico a base de marcos y vigas.

Pues bien, resulta claro que la eleccion y el disefio de los entrepisos se somete a
muchas exigencias, y debido a que los entrepisos son uno de los elementos mas
costosos de la construccion de un edificio, se han hecho grandes esfuerzos de
optimizacién que han dado como resultado una gran variedad de soluciones
técnicas.

Desde los sistemas basados totalmente en materiales amorfos hasta los mas
gigantescos componentes prefabricados, la gama de soluciones constructivas y
las nuevas tecnologias para entrepisos son practicamente continuas, hasta el
punto que el uso de diversos materiales en una sola solucién hace dificil
establecer en qué apartado hay que clasificarla.

Asi pues los entrepisos han experimentado un proceso evolutivo desde su
aparicion hasta la actualidad y pueden clasificarse de diferentes formas pero cada
una de estas englobara variables como capacidad de carga, eficiencia, seguridad,
facilidad de montaje y entre muchas otras el costo; variables que en determinadas
circunstancias nos indicara que tipo de entrepiso es el mas O6ptimo para
determinado proyecto.

Sin embargo la aparicion del acero ha cambiado en definitiva la forma de
concebir los edificios en el mundo de la construccion. La homologacién de precios
y, sobre todo, las ventajas técnicas con respecto al concreto han comenzado a ser
un factor que se toma en cuenta a la hora de planear un proyecto. Con el tiempo,
la cartera de soluciones ha crecido y hoy existen opciones, como los entrepisos
metalicos, que facilitan enormemente el proceso de edificacion.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

Aunque posteriormente se abordara con mas detalle, conviene agregar algo sobre
el sistema de piso metalico que como tema central lleva esta investigacion, la
losacero. Este sistema de piso es un sistema de losa compuesta que utiliza un
perfil metédlico que en la primera fase de construccion funciona como cimbra
perdida y en una segunda etapa, después de que el concreto alcanza cierta
resistencia, colabora con el concreto sustituyendo parcial o totalmente el acero de
refuerzo positivo o de tension.

La accidon compuesta se fundamenta en la adherencia entre la lamina losacero y el
concreto fraguado, que debe ser superior al esfuerzo cortante solicitado, y junto
con las armaduras adicionales formar un solo elemento estructural. Figura 1.6.

Actualmente el sistema de piso losacero tiene una infinidad de aplicaciones y
existen ademas gran cantidad de proveedores de lamina losacero, disponible en
diversos calibres y formas; mas adelante citaremos algunas de las mas
destacadas y algunas de sus principales caracteristicas.

Figura 1.6 Losacero como un solo elemento estructural.

Es importante hacer notar que los estudios realizados a estos sistemas de piso
realmente han sido muy pocos y la mayoria de los paises en su respectivo
reglamento, en el caso de México el Reglamento de Construcciones para el D.F.
(RCDF), o los Reglamentos Estatales, se apoyan en las formulas de disefo del
American Institute of Steel Construction (AISC), recomendaciones del American
Iron and Steel Institue (AISI) y del Steel Deck Institute (SDI) para procesos
constructivos, aunque lo hacen vagamente y tal vez sin comprenderlos. Los
Estados Unidos fueron los primeros en desarrollar este tipo de documentos,
debido a ello, inclusive los eurocddigos que son muy completos, al menos en su
nuamero 4, al que hace referencia a las losas compuestas, se apoya en ellos.
Ademas de esto, para su disefo, los fabricantes proporcionan tablas de ayuda de
disefio obtenidas mediante pruebas de carga en diferentes condiciones.
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CAPITULO II

SISTEMAS DE PISO LOSACERO
I1.1 GENERALIDADES

Es necesario estudiar antes que nada la relacion y el comportamiento entre
elementos concreto y acero para entender el concepto de lo que representa un
sistema de piso losacero como losa compuesta. Pretendiendo darle una definicion,
podemos decir que es aquel en el que se utilizan laminas de acero como cimbra
fija, capaz de soportar el concreto vertido, su propio peso y las cargas de
ejecucion. Posteriormente, la lamina losacero se combinan estructuralmente con el
concreto endurecido y actuan como elemento a tensién en el sistema final,
comportandose como un elemento estructural compuesto concreto-acero,
http://bibliotecnica.upc.cs... (ref.11).

De esta forma, después de la fase de construccion, un sistema de piso losacero
comprende la lamina metalica inferior (lamina losacero), la malla de refuerzo vy el
concreto colado in situ, interconectados de forma que los esfuerzos rasantes
horizontales puedan transmitirse en la interfase acero-concreto. Figura 2.1

A

}_ ; A
Losa de concreto _ /m, Viga de soporte
D100 18

Malla de refuerzo

/////////

Lamina de acero nervada

WQ;'.

br 7 ..Jf I’ /
'J"I /i /// / W Viga de soporte

Figura 2.1 Componentes de un sistema de piso losacero soportado por dos vigas.

Por otro lado, la construccion de estos sistemas es esencialmente una
superposicion de elementos estructurales dispuestos en una direccion, las cuales
se apoyan en las vigas secundarias, con las que normalmente actuan como piezas
compuestas; éstas van apoyadas en las vigas primarias, que se sustentan en las
columnas. Este conjunto de trayectorias recorridas por las cargas, conduce a
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tableros rectangulares, con grandes claros en al menos una de las direcciones
(hasta 12, 15 o incluso 20 m). La separacion entre vigas y por tanto el claro de la
losa, depende del método de ejecucion:

 Si la separacién entre vigas es inferior a 3.5 m, no es preciso apuntalar la losa
durante el colado. En este caso, la etapa constructiva es critica en el disefio de la
lamina soporte de acero. Debido al poco claro, las tensiones en el sistema de piso
losacero en el estado final, una vez que el concreto ha endurecido, son muy
pequenas. Figura 2.2.

Figura 2.2 stema de piso losacero sin requerimiento de puntales.

Para tales sistemas de entrepiso, lo mas utilizado son las laminas de perfil
trapezoidal con resistencia a la rasante horizontal y ductilidad limitadas. Estas
presentan el menor peso de acero por metro cuadrado de colado.

Para otras disposiciones de los sistemas de piso donde el espaciado lateral de las
vigas sea mucho mayor, se necesita disponer de puntales para soportar las
laminas de acero durante la fase de colado. Como consecuencia del mayor claro,
la losa se encuentra fuertemente tensionada en su estado final. Por ello este
estado final gobierna normalmente el disefo. Figura 2.3.

En este caso la lamina de acero requerira una buena resistencia de adherencia a
la rasante horizontal por lo que, habitualmente, se utilizan perfiles con entrantes
que conducen a un mayor peso propio de la lamina por metro cuadrado de
entrepiso.

Para que la seccion de concreto y lamina pueda responder adecuadamente como
estructura compuesta, la propia lamina ha de llegar a aproximarse al agotamiento,
por lo que es preciso que la seccion tenga capacidad resistente suficiente a la
tensidén rasante a la que se ve solicitada en la interfaz entre la lamina y el
concreto. Por ello, resulta determinante que el mecanismo de adhesion primero y
conexion mecanica posterior, funcionen adecuadamente y ante las solicitaciones
mayores posibles. Para conseguir aumentar esta capacidad resistente a tensiones
rasantes, es posible adicionar al sistema elementos como conectores que,
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situados en los apoyos, colaboran como tercer mecanismo en la absorcion de las
tensiones rasantes y pueden llegar a producir el agotamiento a tension en la
propia lamina.

Figura 2.3 Sistema losacero con apuntalamiento debido a los grandes claros.

La actuacién de la lamina losacero, como elemento similar al de la armadura de
positivos de una seccion de concreto armado, hace que sea preciso que la misma
deba mantenerse ligada al concreto con objeto que pueda trabajar como una
seccion compuesta. Por lo tanto, en este tipo de entrepisos resulta determinante
garantizar la transferencia de esfuerzos entre concreto y lamina que se realiza
habitualmente a través de las denominadas indentaciones o embuticiones (estos
pueden ser transversales, longitudinales a los nervios o circulares en algunos
casos) que la propia lamina debe poseer. Figura 2.4

Las embuticiones o indentaciones son el elemento de anclaje, adherencia y
colaboracion con la losa de concreto. La cantidad y disefio de las indentaciones ha
de asegurar una adherencia superior al esfuerzo rasante y cortante vertical.

En la referencia 12 se especifica que la eficiencia de la lamina losacero en general
es determinada ademas del proceso que se sigue para su colocacién por los
siguientes aspectos:

* Tamano de la indentacion.

* Intensidad de la indentacion en la lamina.

* Posicion de la indentacion en el perfil.

* Longitud de la indentacion.

» Orientacién de la indentacion en la parte vertical, inclinada u horizontal de la
lamina.
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El no poder determinar numéricamente la incidencia de algunas de estas
alternativas y sus variaciones, es uno de los motivos por lo que es preciso validar
la idoneidad y capacidad de estos sistemas de entrepisos mediante ensayos.

b). Indentaciones longitudinales c). Indentaciones circulares y transversales

it

Figura 2.4 Tipos de indentaciones en la lamina losacero

Como elemento estructural la lamina losacero puede incorporarse con todos los
tipos de estructuras en las que se pueda materializar el apoyo correcto de la
propia lamina, sin embrago es en las estructuras metédlicas o compuestas en
donde tiene una mayor aplicacion para determinados claros, pensando también en
las caracteristicas como facilidad para soldar o anclaje mecanico de los
conectores utilizados habitualmente.
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I1.2 ORIGEN

Los origenes de los sistemas de piso losacero se remontan a la aparicion del
acero corrugado, antecesor de la lamina de acero actual, que fue patentado en
1829 (ref.11). Sin embargo, la idea de dar forma al acero en delgadas laminas con
ondulaciones que le aportan rigidez la tuvo Henry Robinson Palmer. No obstante,
este sistema no aparecié hasta finales de la década de 1930 en los Estados
Unidos de Norte América, (en el afio de 1938), aunque con bastantes limitaciones
ya que la lamina fue pensada inicialmente para que actuara solo como cimbra
perdida. Fue en 1950 cuando por vez primera se patenta en Sant Louis, Estados
Unidos, un sistema de piso compuesto “lamina de acero y concreto” para sustituir
las losas de concreto armado, ya que aportaban una notable reduccion de carga,
http://ww.acies-ed.com/pdf/... (ref.12). Gracias a sus numerosas ventajas en poco
tiempo tomaron relevancia en la construccidon de estructuras de acero. Sin
embargo, ha sido en la década de 1980 cuando el sistema de entrepiso de losas
compuestas (“steel deck”) mejor conocido como “losacero” ha experimentado una
expansién mas importante.

En los inicios de este sistema de piso, el acanalado que la caracteriza no contaba
con indentaciones, su funcion compuesta se lograba al dar al acanalado sencillo
una especie de geometria de cufias que incrementaba el costo del sistema, figura
2.5. En 1960 nuevamente en los Estados Unidos, se introduce la lamina con
indentaciones hacia la cara de contacto con el concreto. Con el paso de los afos
se desarrollaron otros métodos hasta llegar a la que se conoce hoy en dia, un
acanalado con indentaciones que logra la accion compuesta por medio del
troquelado sobrerelieve que se hace generalmente en las crestas y almas del
perfil.

Figura 2.5 Losacero sin indentaciones

A finales de 1960, el American Iron And Steel Institute (AlSI), inici6 un programa
de pruebas que incluian ensayos destructivos para comprobar la capacidad de
carga del sistema y desarrollar nuevos sistemas de calculo para mejorarlo,
Introduccion al Desarrollo Tecnoldgico de la Construccion, ref. 10. Sin embargo
los resultados obtenidos fueron muy conservadores ya que no se trataban de
pruebas reales sino de laboratorio. Fue a principios de los ochenta cuando se
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efectuaron pruebas con condiciones reales de instalaciéon y uso del producto; a
partir de ellos se logro demostrar que:

1.- La presencia de conectores de cortante en la losa metalica hace que el
concreto se confine hacia la lamina evitando asi los desplazamientos horizontales,
incrementando sustancialmente la capacidad de carga. Figura 2.6.

2.-La presencia de la malla electro soldada incrementa aproximadamente un 10%
de la capacidad de carga.

Con esto quedo demostrado la gran capacidad de carga, estabilidad y ligereza del
sistema losacero, formado por laminas corrugadas para cimbra con un diseno de
avanzada tecnologia que le otorga caracteristicas estructurales a la losa
compuesta de las laminas y de concreto, lo que en definitiva lo convierte en una
solucion para la construccién de entrepisos y techos en estructuras de acero muy
eficiente y econdmica, permitiendo sustituir grandes volumenes de concreto en la
construccion, traducido esto en economia de materiales, rapidez de construccion,
innovacién en los procesos constructivos y disminucion del impacto ambiental por
la extraccion de materiales naturales (como utilizados para la fabricaciéon de
cemento, por ejemplo).

Figura 2.6 Sihs'tema losacero con bernos de cortante

En la industria de la construccién se ha impuesto la necesidad de mejorar
continuamente tanto en lo referente al tiempo de construccion como a la eficiencia
de las estructuras, y los sistemas de piso losacero satisfacen estas demandas
gracias al importante desarrollo que han experimentado en los ultimos afos, pese
a que su comportamiento aun no se comprende totalmente.

De este modo, aparecen incognitas, tales como la resistencia a cortante horizontal
de la losa, los requerimientos de disefio para alcanzar un comportamiento ductil, o
la independencia de los datos obtenidos en los ensayos, que aun no han obtenido
respuesta. Actualmente, los entrepisos a base de losacero han llegado a ser una
solucion muy comun en la construccion de edificios de varios pisos. Como
muestra, cabe mencionar que hoy dia un 40% aproximadamente de los nuevos
edificios de varios pisos que se construyen en el Reino Unido utilizan la losacero, y
aunque sin entrar en detalles de porcentajes, en México y Estados Unidos, los
edificios han adoptado un sistema similar en la construccién de entrepisos.
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I1.3 APLICACIONES EN LA CONSTRUCCION

Los sistemas de piso losacero se pueden emplear en estructuras con cargas
impuestas considerablemente repetitivas o aplicadas bruscamente, y para
proporcionar un arrostramiento lateral a las vigas de acero, actuando como
diafragma para resistir la accion del viento. La proteccién estandar contra la
corrosion de la lamina losacero consiste normalmente en una capa delgada de
galvanizado. Esta proteccion es generalmente suficiente para los usos mas
comunes de la losacero (es decir, en atmdsferas interiores secas).

Queda claro que el sistema de piso losacero dispone de un amplio uso en muchas
ramas de la construccion industrial. Algunos ejemplos son:

. Edificios industriales y plantas de proceso: en estructuras de acero son
faciles y rapidas de colocar.

. Almacenes: el sistema de piso dota al almacén de la flexibilidad que éste
siempre requiere, permitiendo ademas colocar instalaciones suspendidas y
aspersores antiincendios.

. Oficinas y edificios administrativos: las estructuras de acero con losas a
base de losacero disponen de grandes espacios libres y se adaptan a la
colocacién de conductos e instalaciones en falsos techos.

. Puentes. La gran mayoria de puentes a base de armaduras metalicas que
se construyen en la actualidad utilizan este sistema de piso. Figura 2.7.

. Edificios de viviendas y servicios comunitarios: la losacero tiene buena
capacidad de aislamiento térmico y acustico.

. Reformas: se suele requerir losas de formas irregulares; ademas, el acceso
a la zona de construccion normalmente es complicado, por lo que la
ligereza de las losas facilita su aplicacién en estos casos.

Figura 2.7 Uso del sistema losacero en puentes
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11.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS
VENTAJAS

Los sistemas de piso losacero son estructuralmente eficientes porque explotan la
resistencia a la tension del acero y la resistencia a compresion del concreto,
mejorando tanto su resistencia como su rigidez. Pero ademas de ésta, presentan
otras muchas ventajas tanto para el disefiador como para el cliente:

* La lamina losacero actua como un molde fijo para el vertido del concreto y su
posterior secado, facilitando en gran medida esta operacién, ya que no sera
extraida en ningun momento.

+ Ofrece una plataforma de trabajo segura e inmediata protegiendo a los
trabajadores de abajo y acelerando asi el proceso de construccion.

» Permite una mayor simplicidad y rapidez en la construccion, ya que la rigidez y el
peso reducido de la losa facilitan su transporte, almacenamiento e instalacién. Los
paneles son ligeros y las losas prefabricadas pueden ser transportadas a la obra y
colocadas rapidamente por pocos operarios.

* Elimina la utilizacion de cimbras provisionales y, en muchas casos,
apuntalamientos, ya que la losa misma actia como una cimbra permanente.
Ademas, la lamina constituye una buena barrera ante el vapor, y el uso de laminas
de diferentes colores puede ofrecer una solucion estética a los techos. Figura 2.8.

* La instalacion de la lamina losacero proporciona un arrostramiento suplementario
de los marcos de acero durante la construccion. La losacero asegura la
transmision de cargas horizontales y elimina la necesidad de arrostramientos
horizontales bajo el piso.
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» Permite ahorrar hasta un 30% de concreto, gracias al perfil ondulado y profundo
de la lamina de acero. Esta reduccién en el peso propio de la losa produce una
reduccion significativa de la carga que soporta la estructura, dando lugar a una
construccion mas ligera que un edificio tradicional de concreto. Figura 2.9.

» Dota de una gran flexibilidad a la edificacion, ya que las los sistemas losacero
son adaptables y modificables durante la vida del edificio, sobretodo cuando
actuan en colaboracion con estructuras de acero. También permiten mucha
flexibilidad en los servicios e instalaciones.

* Necesita menos construccion in situ, ya que los perfiles de acero se fabrican bajo
condiciones controladas, lo que permite alcanzar tolerancias mas estrictas y
establecer procedimientos de calidad.

Figura 2.9 La forma acanalada de la lamina proporciona
un ahorro de concreto.

DESVENTAJAS

El sistema de piso a base de losacero padece una desventaja importante: su
comportamiento ante el fuego. Los criterios de resistencia a tener en cuenta son
tres:

» La seguridad estructural, que es la capacidad que tiene la losa para resistir bajo
las cargas de servicio que se producen durante la exposicién al fuego.

* El aislamiento, que es la limitacion del aumento de temperatura sobre la cara no
expuesta de la losa.

* La integridad, que es la capacidad de la losa de resistir la penetracion de llamas
o gas caliente debido a la formacion de fisuras y aberturas.

Tomando en cuenta diferentes ensayos de resistencia al fuego, se ha demostrado
que los sistemas a base de losacero, no sobrepasa los 30 minutos y que siempre
falla a causa del primer criterio antes citado, por lo que si en algun caso se hace
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necesaria una resistencia al fuego de mas de 30 minutos, seria necesario colocar
un lamina suplementaria; este hecho podria repercutir en la pérdida de alguna de
las principales ventajas de la losa compuesta y la asemejaria a una losa de
concreto armado. En caso de losas compuestas integradas en una estructura se
puede conseguir una mayor resistencia al fuego mediante:

* Colocacion de un falso techo protector. Figura 2.10

* Proyeccion de un material protector ignifugo en la cara inferior de la losa.

Figura 2.10 Proteccion contra el fuego mediante un plafon falso.

Ademas, no hay que olvidar que el comportamiento del sistema de piso losacero,
dista hoy en dia, de ser enteramente comprendido. Por ello es conveniente
realizar estudios sobre su comportamiento que permitan profundizar nuestro
conocimiento en este ambito ya que siempre un buen entendimiento de cualquier
técnica, aportara enormes beneficios en las aplicaciones que conlleve. Es por ello
que este trabajo intenta contribuir al conocimiento de la respuesta estructural de
este tipo de sistemas de piso, aplicado a la construccion de vivienda de interés
social.

Las aplicaciones, ventajas y desventajas mostradas anteriormente para la
losacero fueron tomadas en su mayoria de la referencia 11, aunque conviene
aclarar que pueden presentarse muchos otros casos no considerados y que si
sean considerados en otras referencias.

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO Y CAPACIDAD DE CARGA DE UN SISTEMA DE PISO 18
PARA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
Arturo Cruz Cruz



CAPITULO II. SISTEMAS DE PISO LOSACERO

I1.5 BASES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL Y EJEMPLOS

El disefio de entrepisos con sistema losacero ha sido poco abordado ya que se le
ha dado mayor importancia a los procedimientos constructivos de los que depende
en gran parte su funcionamiento y estabilidad estructural, mas que las condiciones
de cargas que puedan presentarse en su vida util, esto debido a que la mayor
parte de los usos que ha tomado es para entrepisos y techos de edificios o casas
para los cuales las cargas que pueden presentarse son relativamente pequenas
en comparacion con las cargas que puede soportar el entrepiso funcionando como
seccion compuesta.

Debido a los pocos estudios que se han realizado sobre este sistema de entrepiso,
la mayoria de los paises han adoptado con algunas modificaciones las normas de
disefio para lamina de acero en acciéon compuesta editada por el Steel Deck
Institute (SDI), esto ademas de las especificaciones del American Institute of Steel
Construction (AISC) y del United Steel Deck (USD), tanto para disefio como para
detalles de procesos constructivos.

Sin embargo, este sistema de entrepiso es posible disefiarlo como una viga
compuesta, aunque los valores que presentan las tablas de ayudas de disefo para
cargas y momentos resistentes en los diferentes manuales de disefio como el
“‘Design Manual for Steel Form Deck, Floor Deck and Roof Deck” del SDI o el
“Manual Losacero” de IMSA, entre otros, fueron obtenidos mediante pruebas de
carga para diferentes tipos de lamina. El disefio como viga compuesta representa
un ahorro en lo econdmico ya que las cargas de disefio que se obtendrian serian
mucho menores; sin embargo el empleo de diversos tipos de laminas “losacero”
dificulta que los entrepisos sean disefiados de esta forma ya que el disefio
dependeria del tipo de lamina utilizada para cada obra. En este trabajo se dara un
bosquejo sobre el disefio de este sistema de entrepisos, tomando en cuenta que
resulta necesario un mayor estudio y analisis para entender su funcionamiento y
poder aprovechar las grandes ventajas que este sistema puede proporcionar en el
ambito de la ingenieria estructural y la construccion.

LOSACERO TRABAJANDO COMO CIMBRA
Es necesario hacer una serie de consideraciones en el disefio de entrepisos a
base de losacero. En primera instancia, su disefio involucra dos etapas

principales:

a) Cuando el concreto fresco no ha endurecido, en cuyo caso la lamina
funciona como cimbra.

b) Cuando el concreto ha endurecido y la losa trabaja como seccion
compuesta.
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Por otro lado se debe garantizar el funcionamiento de la losa como diafragma de
piso para que esta transmita efectivamente las fuerzas laterales generadas por el
sismo a los elementos resistentes del entrepiso, como columnas, muros o
diagonales.

Las propiedades de la lamina cuando esta trabaja como cimbra, tales como area
de la seccion transversal, momento de inercia y otras constantes para el calculo
en flexién, deben determinarse de acuerdo con lo establecido por las
especificaciones del AISI, Specification for the Design of Cold Formed Steel
Structural Members. Estas propiedades varian segun el tipo de lamina. Para esta
etapa, donde la losacero se encuentra en un estado no compuesto, de acuerdo
con la referencia 9, la carga de disefio debe incluir:

¢ El peso propio del tablero

¢ El peso propio del concreto fresco

e Las cargas temporales de construccion, que se calculan como la mas severa
entre una carga uniformemente distribuida de 100 kg/m? sobre la superficie de la
lamina y una carga concentrada de 300 kg que actuan sobre una seccion de la
cimbra de 1 m de ancho. Estas cargas de construccion corresponden a
sobrepesos producidos por el manejo del concreto, a los pesos de la maquinaria y
al de las personas que trabajan en la construccion de la losa.

Para el calculo de las deflexiones verticales de la lamina trabajando como cimbra
debera considerarse, ademas del peso propio de la misma, el del concreto de
acuerdo con el espesor de disefio. Las cargas de construccion no se toman en
cuenta por ser éstas de caracter temporal.

Debido a que la lamina se disefia para permanecer en el rango elastico, ésta se
recuperara una vez se retire la carga temporal. Las deflexiones verticales que se
produzcan en condiciones de estado no compuesto, calculadas con las cargas
establecidas y medidas con respecto a la deflexion vertical del apoyo deben
limitarse a:

100 L,

o =menors——+ 61.9cm Ec.2.51
adm 180

<o

cal

donde:

L ¢ = Longitud del claro libre, (m)
dcal = Deflexidn calculada, (cm)
dadm = Deflexion maxima admisible, (cm)
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Los esfuerzos de tension y de compresion por flexién en la lamina losacero no
deben exceder:

S5 £ Jaan=006f, Ec.2.5.2

Donde:

/.= Esfuerzo actuante en el acero, (kg/cm?).
1. = Esfuerzo admisible en el acero (kg/cm?)
f, = Esfuerzo de fluencia en el acero, (kg/cm?).

El calculo de los mddulos elasticos para las fibras superior e inferior de la lamina
losacero y para condiciones de flexién positiva o negativa debe realizarse de
acuerdo con la metodologia propuesta por el AlSI, Specification for the Design of
Cold Formed Steel Structural Members.

Cuando se verifiquen los esfuerzos para la carga concentrada de construccion de
300 kg por metro de ancho de lamina, se permite un incremento del 33% en el
esfuerzo admisible del acero.

Para el calculo de esfuerzos actuantes y de deflexiones pueden utilizarse ayudas
existentes como tablas de coeficientes para calculo de cortantes, momentos y
deflexiones.

Si los esfuerzos actuantes o las deflexiones calculadas sobrepasan los esfuerzos
admisibles y/o las deflexiones admisibles respectivamente, se pueden utilizar
apuntalamientos temporales adicionales durante la construccion, los cuales se
colocan en general en los centros o tercios de los claros. Esto permite en casos
especificos mantener las secciones mas livianas de lamina, en lugar de considerar
espesores mayores de lamina.

En caso de requerirse apoyos temporales, debe indicarse claramente en los
planos de construccidn el tipo de apoyo requerido, su ubicacion y el tiempo
necesario durante el cual debe garantizarse el apuntamiento.

Las longitudes de apoyo del tablero sobre las vigas principales deben
determinarse utilizando una carga de concreto humedo, mas el peso propio de la
lamina losacero, mas una carga de construccion uniformemente distribuida de 100
kg/m?. Como regla general se recomienda utilizar una longitud de apoyo de por lo
menos 4 cm, cuando la lamina se instale sobre la viga, la cual, en general,
impedira que el tablero se resbale de su apoyo, figura 2.11. Si esta condicion no
puede cumplirse por razones constructivas o cuando se esperen reacciones
considerables en los apoyos, deberan verificarse los esfuerzos en el alma de la
lamina losacero.
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Cuando se utilice el sistema de colado monolitico o semi-monolitico (colado de
viga y losa simultdneamente), es recomendable utilizar una longitud de apoyo de
la lamina losacero sobre la viga de 2.5 cm. Figura 2.12.

En casos criticos se recomienda de todas maneras sujetar convenientemente la
lamina a la viga o elemento de apoyo para evitar el deslizamiento.

Lo=a de concreto 4\ Arcero de contraccion
; r‘ e

Tapas lo=acero

Lo=acero

Apoyo minimo 4cm
iga seccion cajon

“iga en concreto

Figura 2.11 Apoyo minimo para la lamina losacero

i Malla de contraccian Separador en varila
Cimbra lateral _\ amarrando malla

\'3__ T 5

- T
% Tapas losacero
A
s L
Acero de refuerzn,.\. 2y .
n viga "i-‘ L Losacers
.J =

1 Apoyo minimo 2.5 cm
=obre la viga

Figura 2.12 Esquema de apoyo de colado monolitico.
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LOSACERO EN ACCION COMPUESTA

El analisis del sistema losacero y en general de las losas compuestas al tratarlas
como vigas tiene el inconveniente de estimar la porcion de la losa que actua como
parte de la viga, lo cual varia segun su separacion. De acuerdo con la referencia 3,
cuando las vigas se encuentran relativamente cerca una de otra, los esfuerzos de
flexion en la losa se distribuyen en forma bastante uniforme en la zona de
compresion. Sin embargo, si la distancia entre ellas es grande, los esfuerzos
varian mucho y se distribuyen en forma no lineal a través del patin; de esta forma
los esfuerzos de flexion en la losa son menores en las fibras mas alejadas de la
viga.

Una forma de abordar el problema anterior es reemplazar la losa real por una losa
efectiva menos ancha, pero con un esfuerzo constante, haciendo la suposicion de
que esta ultima soporta la misma compresion total que la losa real.

Las especificaciones del Allowable Stres Design, ASD (Disefio por Esfuerzos
Permisibles), establecen que el ancho efectivo de la losa de concreto debe
tomarse igual al menor de los valores siguientes:

1. Un octavo del claro de la viga medido entre centros de apoyos para
claros simples o continuos.

2. La mitad de la distancia entre el eje central de la viga y el eje central de
la viga adyacente.

3. La distancia entre el eje central de la viga y el borde de la losa

El concepto de “ancho efectivo” es util para determinar la resistencia de elementos
sujetos a esfuerzos no uniformes, como las losas de secciones compuestas, en la
que la compresion es maxima sobre el patin de la viga y disminuye al considerar
puntos cada vez mas alejados de él. Estudios tedricos han demostrado que el
ancho efectivo no es funcion del ancho de la losa. Se aplica el mismo método para
determinar el ancho efectivo bajo cargas de servicio que para calculo de
resistencias cuando la falla es inminente, Comentarios, Ayudas de Disefio, ref. 6.

Los esfuerzos que se presentan en la seccion compuesta pueden calcularse
segun los métodos del ASD o del Load and Resistance Factors Design, LRFD,
(Disefio por Factores de Carga y Resistencia). Actualmente el método del LRFD
es el que tiene mayor auge por su facilidad y aunque la mayor parte de la
estructuras en Estados Unidos son aun disefiadas por el método del ASD se
espera que el método del LRFD lo sustituya por completo.

Las deflexiones que se producen en la losa pueden calcularse por los métodos
tradicionales independientemente del método usado para el calculo de esfuerzos,
sin embargo deberan tomarse en cuenta las condiciones de apoyo en los calculos.

Sea el método del ASD o del LRFD a utilizar y debido a que una seccién
compuesta no es homogénea, ambos métodos requieren hacer uso de un artificio
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conocido como seccion transformada, empleado para hacer equivalente el concreto
en cierta cantidad de acero que produzca los mismos efectos que el concreto,
LRFD Steel Design, ref. 8. La mayoria de las especificaciones indica que después
de que el concreto ha adquirido el 75% de su resistencia a los 28 dias, la seccion
ya trabaja como seccion compuesta y todas las cargas aplicables a partir de este
momento pueden considerarse como resistidas por la seccién.

En el andlisis elastico de vigas compuestas continuas sin cartelas en los extremos
es aceptable suponer que la rigidez es constante en toda la longitud de la viga, y
que puede calcularse con el momento de inercia de la seccibn compuesta
transformada en la region de momento positivo. Esta suposicion es analoga a la
que se hace en el disefio de estructuras de concreto reforzado, Disefo de
Estructuras de Acero y Construccion Compuesta, ref. 7.

El primer requerimiento es considerar que las deformaciones en el concreto en
cualquier punto sean iguales a las del acero en ese mismo punto:

E. =g, 6 éj:g

c N

Por lo tanto:

fi=—f.=nf. Ec.2.5.3

Donde:

E.= moédulo de elasticidad del concreto

n= ? = razon modular Ec.2.54

c

La ecuacion 3.5.3 puede ser interpretada como sigue:

“n” representa las unidades cuadradas de concreto requerido para resistir la
misma fuerza que una unidad cuadrada de acero. Para determinar el area de
acero que resiste la misma fuerza que el concreto, se divide el area de concreto
por n. De esta forma A; es reemplazado por A./n. El resultado es el area
transformada.

Segun en AISC, el mdédulo de elasticidad del concreto se puede determinar como:

E =w'"".|f Ec.2.5.5
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Donde:
W= peso volumétrico del concreto en Ib/ft®

f.= esfuerzo de compresion del concreto a los 28 dias en kips/in®
El peso del concreto normal es de aproximadamente 145 Ib/ft®

Al pasar de unidades en el sistema ingles a unidades del S, la ecuacion se ve
afectada por un factor:

E.=0.1373w!./ £, Ec.2.5.6

Donde:
we = Peso volumétrico del concreto, en kg/m*® (comprendido entre 1500 y
2500 kg/m?).

f'c se toma en kg/cm?y E. se obtiene en estas mismas unidades.

Por su parte el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en sus
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto, ref.4, especifica para el célculo del modulo de elasticidad del concreto
dos formulas en funcién de la clase de concreto, que a su vez dependen del tipo
de agregado. De esta forma se tiene para:

Concreto clase 1

E, =14000./ £, kglcm? Ec.2.5.7
Concreto clase 2

E, =8000./f kglcm? Ec.2.5.8

Los concretos clase 1 tienen un peso volumétrico, en estado fresco, superior a
2200 kg/m?®, y una resistencia fc no menor que 250 kg/cm?; el peso volumétrico de
los concretos clase 2 esta comprendido entre 1900 y 2200 kg/m?, y su resistencia
esta comprendida entre 200 y 250 kg/cm?.

En la referencia 3, se hace notar de acuerdo con las especificaciones del ASD
12.2, que cuando se construyen secciones compuestas con conectores apropiados
de cortante sin apuntalamiento, los esfuerzos en el acero deben calcularse antes
de que se desarrolle la accion compuesta. El esfuerzo obtenido de esta forma no
debe exceder el valor previamente considerado para vigas de acero dado por la
especificacion ASD F1.1. El valor del esfuerzo permisible F, podria tal vez
reducirse por pandeo lateral torsionante pero comunmente se usa 0.66F,,
considerando el soporte lateral proporcionado por la cubierta de los tableros de
acero.

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO Y CAPACIDAD DE CARGA DE UN SISTEMA DE PISO 25
PARA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
Arturo Cruz Cruz



CAPITULO II. SISTEMAS DE PISO LOSACERO

De esta forma, para el calculo de esfuerzos por el ASD, resulta necesario suponer
que la seccion de acero sola resiste todas las cargas aplicadas antes del fraguado
del concreto y que la seccion compuesta resiste todas las cargas aplicadas
posteriormente. Las ecuaciones para el calculo de esfuerzos en el acero son las
siguientes:

M
1. =—SM <F,, antes del fraguado del concreto Ec.2.5.9
M, M, ,
f., = o +——<0.9F, después del fraguado del concreto Ec.2.5.10
a trf inf

Donde:
Mwm = Momento debido al peso de la viga de acero y el concreto fresco.
My = Momento debido a las cargas aplicadas después del fraguado del
concreto.
Sufinf = Modulo de seccidn de la seccidon compuesta transformada referido al
patin de tension.

Los limites impuestos al esfuerzo del acero al calcularlo de esta manera
garantizan que la viga de acero permanece en una condicion elastica
impidiéndose asi una deformacién permanente bajo cargas severas.

El médulo de la seccion transformada referido a la fibra extrema del concreto en
compresion (Syr syp) S€ usa para calcular el esfuerzo en el concreto bajo cargas
aplicadas después del fraguado, ec. 2.5.11.

f. = My <0.45f., después del fraguado del concreto Ec. 2.5.11

nS trf sup

Para la obtencién de las propiedades de secciones compuestas, en el manual
ASD, tablas de secciones compuestas, se encuentran los valores aproximados de
momentos de inercia y moédulos de seccion (/,.y S,) de muchas secciones

compuestas usadas comunmente. Sin embargo en el manual, los valores de los
momentos de inercia de las areas transformadas de concreto se han simplificado

1 .
usando EA“’tz con t =1. Los valores /y S obtenidos de esta forma son un poco

menores que los exactos y se les denomina 7.y S,. Los valores teoricos
correctos se obtienen por medio de las siguientes expresiones:

]tl‘ = jtl‘ + ;’Actr (t2 - 1) EC- 2.5.12
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S, :1”( J Ec.2.5.13
y, = f Ec.2.5.14

La figura 2.13 muestra la nomenclatura usada en las ecuaciones anteriores y
algunos términos usados en las tablas de secciones compuestas del Manual ASD.

b A = area efectivade
b concreto ransformada

2] W; 21 F----

Figura 2.13 Nomenclatura usada para secciones compuestas

Por otra parte en la referencia 2, se especifica que si el eje neutro se localiza en la
losa, puede determinarse el valor del espesor “t” reducido efectivo de concreto
utilizando un procedimiento de tanteos o la siguiente expresidn cuadratica.
Después de determinar t puede hacerse uso del manual ASD y encontrar 7,y S, .

1411+ [+hr+t0j
t=A, Sb <t, Ec.2.5.15
n
Donde:
t, es el espesorreal de la losa
A, es el area transversal del perfil de acero
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En cuanto a la transmisién de cortante en secciones compuestas, se ha
experimentado con diversos tipos de conectores de cortante incluyendo barras,
espirales, canales, zetas, angulos y esparragos, aunque los mas utilizados por
consideraciones econdmicas son los esparragos redondos soldados a los patines
superiores de las vigas. Comercialmente se disponen de esparragos con
didmetros de 1/2 a 1 pulgada y en longitudes de 2 a 8 plg, pero los tamafos mas
comunmente usados son 3/4” o 7/8” y 2” 0 4” de longitud, ref. 2. Los esparragos
son barras de acero de seccion circular soldadas por uno de sus extremos a las
vigas de acero. El otro extremo cuenta con una cabeza para impedir la separacion
vertical de la losa y la viga.

Los conectores deben ser capaces de resistir movimientos tanto horizontales
como verticales. El espaciamiento longitudinal centro a centro entre conectores
esta limitado por las especificaciones ASD a un valor maximo igual a 8 veces el
espesor de la losa (En el caso de tableros de lamina losacero el maximo es de
36"). La separacion centro a centro permisible minima es de 6 veces el diametro
del conector a lo largo del eje longitudinal y de 4 diametros en la direccion
transversal. La tabla 2.1 muestra la carga cortante horizontal permisible (q) para un
conector, en klb.

Resistencia a compresion

especificada del concreto

(f.), Kib/plg?

Conector 3.0 3.5 >4.0

Esparrago de 1/2 plg de diametro x 2 plg de altura 5.1 5.5 59
Esparrago de 5/8 plg de didmetro x 2 1/2 plg de altura 8.0 8.6 9.2
Esparrago de 3/4 plg de didmetro x 3 plg de altura 11.5 12.5 13.3
Esparrago de 7/8 de plg de diametro x 3 1/2 plg de altura 15.6 16.8 18.0
Canal C3 x 4.1 43w | 47w 5.0w°
Canal C4 x 5.4 46w° | 5.0w° 5.3w"
Canal C5x 6.7 49w | 53w’ 5.6wW°

Tabla. 2.1. Fuerza cortante horizontal permisible para un conector en klb.

La tabla anterior es aplicable sélo a concreto hecho con agregados segun la
norma ASTM C33. Las cargas horizontales permisibles tabuladas se permiten
también para esparragos de alturas mayores. El termino w® representa la longitud
del canal en pulgadas.

El método del ASD basa el disefio por cortante bajo condiciones de carga ultima y
para estimar las condiciones bajo cargas de trabajo, divide los valores entre 2.

Si el eje neutro queda en la losa, la fuerza cortante maxima horizontal (o fuerza
horizontal en el plano entre el concreto y el acero) es igual a 4,f,, y si el eje

neutro queda en la seccion de acero, la fuerza de corte maxima horizontal se
considera igual a 0.85f.4 . Las especificaciones ASD establecen que deben

calcularse las dos expresiones siguientes para V, y usarse el menor valor. V, es
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la fuerza cortante total que debe resistirse entre el punto de maximo momento
positivo en una viga simple y el extremo de la viga. (En vigas continuas, seria
entre el punto de maximo momento positivo y el punto de inflexién). El numero de
conectores requeridos a cada lado del punto de momento maximo positivo se
puede determinar dividiendo ¥, entre la resistencia ¢ de un conector del tamafo y

tipo considerado.

v, =0'852chc Ec. 2.5.16
V, = Aszfy Ec.2.5.17

Cuando se tiene acero de refuerzo longitudinal (con area A_ y un esfuerzo minimo
de fluencia especificado F,. dentro del ancho efectivo del patin de concreto y

cuando éste se ha incluido en el calculo de las propiedades de la seccion
compuesta, la primera de las expresiones para V, debe escribirse de la siguiente

manera:

_ 0.85f. . AF,
2 2

v, Ec.2.5.18

Debido a que en la losacero, resulta imposible utilizar el numero de conectores
requeridos para que trabaje de forma compuesta total, esto debido a los
espaciamientos entre costillas, es necesario analizarla como una seccion
compuesta parcial, y el tratarla como tal es benéfico ya que minimiza los costos.
De esta forma, la fuerza cortante requerida en la accion compuesta total se reduce

a V, de acuerdo a la siguiente ecuacion. El valor obtenido es el que se usa para el

calculo del numero de conectores de cortante necesarios para la accion
compuesta parcial.

2
V, = vh(ssq_ssj Ec.2.5.19
tr

a
Se estima que la resistencia ¥, permisible total de los conectores de cortante

usados en una viga particular no debe ser menor que el 25% de la resistencia
cortante permisible requerida para la accion compuesta total (0.25V,). Esta

resistencia cortante minima permisible se considera necesaria para prevenir
deslizamientos excesivos y perdida de rigidez.

Especificaciones del ASD estipulan que la fuerza cortante horizontal reducida 7,
usada para calcular el médulo de seccion efectivo S, de la seccion compuesta
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parcial debe tomarse igual a ¢ veces el numero de conectores por usarse entre el
punto de momento maximo y el punto mas cercano de momento nulo.

V,=gN >0.25V, Ec.2.5.20

Este valor no debe ser menor que 0.25V,. Si ¥, /V, tiene un valor entre 0.5y 0.75,

la reduccion correspondiente de conectores resulta muy ventajosa desde el punto
de vista econdmico, ref.2. Una reduccion del 10 al 30% en el numero de
conectores no reduce usualmente el S, en mas de un 5 0 10%.

Las deflexiones por carga viva que ocurren después de que se establece la accién
compuesta son un poco mayores en una seccion parcialmente compuesta. El
momento de inercia efectivo para la acciéon compuesta parcial puede calcularse
como sigue.

I,=1,+ ﬁ(ztr—zu) Ec.2.5.21

La deflexion por carga viva A, en una seccion parcialmente compuesta es igual a
I1,/1,vecesla A, en una seccion totalmente compuesta.

Las especificaciones para losas parcialmente compuestas son aplicables a la
losacero, sin embargo especificaciones del ASD sefala requisitos especiales que
deben cumplirse en el empleo de éste. Los requisitos se enlistan a continuacion:

1. La altura de las costillas esta limitada a un valor maximo de 3”.

2. El ancho promedio de las costillas de concreto no debe ser menor de 2”
pero en los calculos no se debe tomar un ancho mayor que el ancho
minimo libre cerca de la parte superior del tablero de acero.

3. Los conectores de cortante no deben tener diametros mayores de 3/4” y
éstos deben prolongarse por lo menos 1 1/2” por encima del tablero de
acero.

4. La losa de concreto sobre el tablero de acero debe tener un espesor
minimo de 2.

5. Si las costillas son perpendiculares a la viga de acero, el concreto bajo
la parte superior del tablero de acero debe despreciarse en el calculo de
las propiedades de la seccion transformada y en el area 4, usada para

calcular V,. Si las costillas son paralelas a las vigas de acero, este
concreto puede considerarse en los calculos.

Ademas de esto se requiere que la capacidad de cortante horizontal para los
conectores de cortante sea reducida. Si las costillas corren perpendicularmente a
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la viga de acero, caso mas comun, el factor de reducciéon esta dado por la
ecuacion siguiente:

I\ A

Donde:

h. altura nominal de la costilla (plg)

H longitud del conector después de soldado (plg). Para calcular el
factor de reduccion el conector no debe ser mayor de 4, +3plg.

N, numero de esparragos en una costilla. No debe ser mayor de 3

aun si se instalan mas de ellos.
w,.ancho promedio de las costillas de concreto (plg).

Ejemplo de disefo.

Disefar el sistema de piso a base de losacero, con costillas perpendiculares a la
viga de acero, usando las especificaciones del ASD para el caso mostrado en la
figura 2.14a. No se emplee apuntalamiento, y no se despatinen las vigas, suponer
claros simples. Determinar las deflexiones por carga muerta y viva. Considerar 2”
para la altura de la costilla y un espesor de 2” para la losa de concreto. Suponer
wr = 2 1/2”. La figura 2.14b muestra la cubierta de acero y sus dimensiones.
Considere los datos siguientes:

CV = 120 Ib/pie?

Peso del plafén = 10 Ib/pie?

Peso de los muros divisorios = 15 Ib/pie?
Peso del concreto = 150 Ib/pie®

f. = 3klb/plg?
f. =1.35klb/plg?
n=9
| | [ | losa de concreto
! ! ! reforzado de 4 plg
3 por 9
pies= S
27 ples
=1 A L
= A plaftén de 3/4 plyg
| | I |
1 . I 1
27 pies L seccldén A-A
1
Figura 2.14a.
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Esparragos de 3% 3 Y2 ply
1 ___} t=Z plg
RN [P e NI e R
R L
! | |

z'lemg 3¥eply 2% plg
/]L e
6 plyg
aspaciamiento entre costillas

Figura 2.14b Esquema del tablero losacero.
Solucién.
Calculo de los momentos y fuerzas cortantes:
Cargas de construccion
Losa = (4/12) (150) (9)= 450 Ib/pie
Peso supuesto del tablero= (7) (9)= 63 Ib/pie

Peso supuesto de la viga = 35 Ib/pie
Carga Total = 548 Ib/pie

v Wi _(0.548)27)
T g 8

=49.9 pieklb

Cargas aplicadas después del fraguado del concreto

Plafon = (9) (10) = 490 Ib/pie

Muros divisorios = (9) (15) = 135 Ib/pie
CV=(9) (120) = 1080 Ib/pie

Total = 1305 Ib/pie

v _ (1.305)27)

, =118.9 pieklb
8

Momento maximo
M . =M,+M,=49.9+118.9 =168.8 pieklb

Fuerza cortante maxima

V., - ";’ _ (27/2)(0.548 +1.305) = 25.0 kib
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Ancho efectivo de la losa

b=(1/4)(27.0)=6.75 pies = 81 plg
b =9 pies = 108 plg

El menor valor es el de 81 plg, por lo que b, =81 plg

Modulo de seccion requerido:

St para el M = (12)(21588) = 84.4 plg®
Sa para el My = (12);:99) = 25 plg®

Seleccionando una seccion de las tablas
(Sy= 84.4 plg®, Y2 = 3 plg y A= (81/9) (2)=18 plg*:

Ensayamos una W18 x 35 (A, =10.3 plg?, t» = 0.300 plg, t; = 0.425 plg, d = 17.70
plg, I = 510 plg*, S, = 57.6 plg®, max V- 185 kib)

Notar que en el calculo de A, no se toma en cuenta el concreto bajo la parte
superior del tablero ya que las costillas son perpendiculares a las vigas de acero.

Se determina I,, y S, con el manual y se procede a la correccion:
Por interpolacion

I, =1427.2 plg*

S, =87.2 plg®
I, =1427.2 +(1/12)(18)(2> -1) = 1431.7 plg4
87.2 3
S, =1431.7 =87.5 pl
“ (1427.2) P9
1431.7
= =16.36 pl
Yo 87.5 pIg
Yip =17.70+4-16.36 = 5.34 plg
1431.7 3
Strfsup = W =268.1 plg

Calculo de esfuerzos.

Antes de que frague el concreto

- _ (12)499) _ 14 41 Wibiplg? < 0.66F, = 24 Kibiplg?
57.6 v
DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO Y CAPACIDAD DE CARGA DE UN SISTEMA DE PISO 3 3

PARA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
Arturo Cruz Cruz



CAPITULO II. SISTEMAS DE PISO LOSACERO

Después de que frague el concreto

f 21041+ (12)8(;1;3'9) - 26.7 Kiblplg? < 0.9F, = 32.4 kib/plg?

(12)(118.9) 2 : 2
=222 27 _ 0.59 kib/plg” < 0.45f, =1.35 kib/pl
° (9)(268.1) Pid ‘ PYd
V_. 25 2 2
f, = mix _ = 4.7 kib/plg®<0.4F, = 14.4klb/pl
Y dt, (17.70)(0.300) P9 ’ PO

Célculo de las deflexiones
Para las cargas de montaje antes de que fragle el concreto

548
.- (5{12)(1 2x27)"

< " 384EI 384(29x10°)(510)

= 0.44 plg

Para cargas aplicadas después de que frague el concreto

(5{41825)(1 2x27)*

< = (384)(29x10°)(1431.7)

=0.16 plg

Conectores de cortante para accién compuesta total

Esparragos de 3/4” x 3 '%".
Diametro maximo de los esparragos segun especificaciones del ASD:

(2.5)(0.425) = 1.06 plg > 3/4 plg
V,, de las tablas = 185 klb
g= 11.5klb de la tabla 3.14

Calculo del factor de reduccién de conector suponiendo N, =1, Hs =3.5 plg y los
valores dados de h,= 2 plg y w,= 2 %2 plg.

Factor de reducciéon= 0.85)2.5 3'5—1.0 =0.797
ﬁ 2 2

q reducida = (0.797) (11.5) = 9.2 klb

Nreq=];8I25 =20.1 o sea 41 esparragos
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Se usaran 20 esparragos a cada lado del centro de la viga

Numero de esparragos para una accion parcialmente compuesta, que es como
funciona la losa con lamina losacero:

84.4-57.6

V, =185
87.5-57.6

2
j =148.6 kib > (1/4) (185)=46.25 kib

N = 148.6/9.2= 16.1
Se usaran 16 esparragos a cada lado del centro de la viga.
Los esparragos se colocaran en las costillas de los tableros que estan espaciadas
a 6 plg centro a centro. Se pondran a cada 6 o cada 12 plg. El espaciamiento no

debe ser mayor que 8 veces el espesor de la losa (t = 8x2= 16 plg) de acuerdo con
la especificacion del ASD

Deflexiones para la accion parcialmente compuesta

. Ir
Acv = It Acv

ef

I, =510 plg*, momento de inercia en el acero

I, =1431.7 plg*, calculado anteriormente

(I, -1,)=510+ 4/1:'8856(1431.7 - 510) = 1336.06 plg*

<

Ief :Ia+ -
Ve

Para las cargas de montaje antes de que fragle el concreto
1431.7

_1431.7 o 44— 0.47pl
© =1336.06 P9

Para cargas aplicadas después de que frague el concreto
1431.7

_ 14317 4 16 _0.17pl
© =1336.06 Pl
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METODO DEL LRFD

En el caso del método del LRFD, los criterios y consideraciones aplicados al
disefio por el método del ASD tanto para determinar el ancho efectivo del patin, o
para la seccion transformada, son aplicables a éste. En este caso, los esfuerzos
de flexién y los esfuerzos cortantes en vigas homogéneas pueden ser calculadas
con las siguientes formulas:

_M. _e
fh_ I y fv It

Ec.2.5.23y25.24

Sin embargo una viga compuesta no es una secciéon homogénea y por lo tanto las
formulas anteriores no son aplicables. Para el calculo de esfuerzos, localizamos el
eje neutro de la seccion compuesta y calculamos el correspondiente momento de
inercia. Podemos calcular los esfuerzos de flexion empleando la formula de
flexion, ref. 8. De esta forma se tiene en la fibra superior del acero:

Ja=—" Ec.2.5.25
Y en la fibra inferior del acero,

f, = Ajy b Ec.2.5.26
donde:

M= Momento flexionante aplicado.

lr=Momento de inercia alrededor del eje neutro (el mismo que el eje
centroidal para la seccion homogénea transformada).

yi= Distancia del eje neutro a la fibra superior del acero.

yp=Distancia del eje neutro a la fibra inferior del acero.

Los esfuerzos en el concreto pueden ser calculados de la misma forma, pero
debido a que el material bajo consideracién es el acero, el resultado debera ser
dividido por n, de esta forma:

Mximof, = Ec.2.5.27
nltr
donde:
y = La distancia del eje neutro a la fibra superior del concreto.

Este procedimiento es valido solo para momento flexionante positivo, con
compresion en la parte superior, debido a que los esfuerzos de tensidén que se
presentan en el concreto son insignificantes. La figura 2.15 muestra los detalles.
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Figura 2.15 Dimensiones de la seccioén transformada

Con respecto a la fuerza cortante tomada por los conectores, en la referencia 3 el
autor hace énfasis en la especificacion LRFD-15.2, la cual establece que para que
se tenga accidn compuesta, la fuerza cortante horizontal total entre los puntos de
maximo momento positivo y de momento nulo, debera tomarse como el menor de
los siguientes valores, donde yq, es la resistencia nominal total por cortante de los

conectores.

a) 0.85f A
b) 4,f, (Para vigas hibridas esta fuerza de fluencia debe calcularse por
separado para cada uno de los componentes de la seccién transversal)

c) 2.0,

Por otra parte para las secciones parcialmente compuestas, al igual que para el
método ASD, se considera generalmente que la resistencia total de los conectores
usados en una viga especifica no debe ser menor que el 25% de la resistencia al
cortante, necesaria para una accion compuesta plena ( A.f, ), ya que de otra forma

los calculos no mostraran con exactitud la rigidez y resistencia de una seccién
compuesta.

Las especificaciones LRFD proporcionan los valores de las resistencias de los
esparragos y de longitud, después de instalados no menor de cuatro diametros.
Sin embargo, no proporciona los factores de resistencia para el calculo de la
resistencia de los conectores. Esto se debe a que el factor utilizado para
determinar la resistencia por flexion del concreto, se considera suficiente para
tomar en cuenta las variaciones en dicha resistencia, incluyendo las variaciones
asociadas con los conectores de cortante.

En cuanto a la resistencia nominal por cortante en kilolibras de un esparrago
embebido en una losa solida de concreto, se determina con la formula siguiente,
segun la especificacion LRFD-15.3, (Diseno de Estructuras de Acero...., ref. 3).
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Q,=054_./f.E, <AF, Ec. 2.5.28
donde

A, es el area de la seccion transversal del mango del conector en pulgadas

cuadradas

f. es el esfuerzo de compresion especificado del concreto en ksi
(kilolibras/plg?)

E. es el médulo de elasticidad del concreto en ksi

F, es la resistencia a compresion minima especificada del conector en ksi.

En la tabla 2.2, tabla 5-1 de la parte 5 del manual LRFD, se muestran una serie de
valores Q, calculados con la ecuacion anterior para esparragos de 3/4 plg de
acero A36 y embebidos en losas de concreto con valores de f. y peso de 115y

145 Ib/pie>.

f. ksi W Ib/pie® Qn kib
3.0 115 17.7
3.0 145 21.0
35 115 19.8
35 145 23.6
4.0 115 21.9
4.0 145 26.1

Tabla 2.2. Resistencia nominal a cortante de
conectores de 3/4 plg con esparragos

La resistencia nominal a cortante en klb de un canal se determina con la formula
dada en la especificacion LRFD-15.4 en donde t, y t, son, respectivamente, los
espesores del patin y del alma del canal; L. es su longitud. Todos los valores
deberan estar en pulgadas.

0, =0.3(t, +0.5t, )L -/ fIE, Ec. 2.5.29

El LRFD-I6 establece que para otro tipo de conectores, sus resistencias nominales
deben determinarse por medio de pruebas apropiadas.

En el caso de lamina losacero, cuando se colocan conectores en las costillas, la
especificacion LRFD-13.5 establece que sus capacidades nominales
determinadas deben reducirse por la expresion Q, apropiada.

El numero de conectores entre el punto de momento maximo y cada punto
adyacente de momento nulo es igual a la fuerza horizontal que debe resistirse,
dividida entre la resistencia nominal Q, de un conector.
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Dentro de las costillas de la lamina losacero, el espaciamiento minimo permisible
es de 4 diametros en las dos direcciones. Si las costillas de la cubierta son
paralelas al eje de la viga de acero y se requieren mas conectores que los que
pueden colocarse dentro de la costilla, el comentario LRFD-15.6 permite la divisidon
de la cubierta de modo que se tenga espacio suficiente. En cuanto el
espaciamiento maximo, la especificacion LRFD-15.6 establece que la separacion
maxima entre los conectores no debe exceder de 8 veces el espesor total de la
losa.

Segun el LRFD-13.2, cuando se usa cubierta de lamina losacero, la viga de acero
debe conectarse a la losa de concreto con conectores cuyos diametros no
excedan 3/4 de plg. Estos pueden soldarse a través de la cubierta o directamente
a la viga de acero. Después de instalados, deben sobresalir por lo menos 1 1/2 plg
por encima de la parte superior de la cubierta y el espesor de la losa de concreto
debe sobresalir no menos de 2 plg.

La resistencia nominal por flexién, M,  en la region de momento positivo puede

determinarse por la resistencia plastica de la seccion, por la de la losa de concreto
o por la de los conectores de cortante. La resistencia por flexion positiva (¢,M, con

¢, = 0.85) de una seccidbn compuesta se debera determinar suponiendo una
distribucion plastica de esfuerzos si 4/t,<640/./F, . Donde h es la distancia

entre las puntas de los filetes del alma, o sea d-2k; ty es el espesor del alma y Fys
es el esfuerzo de fluencia del patin de la viga. Todos los perfiles laminados en el
manual LRFD (W, S, M, HP, C) cumplen con este requisito hasta valores F, de 65
ksi. (Para secciones compuestas h es la distancia entre lineas adyacentes de
sujetadores o la distancia libre entre patines cuando se usan soldaduras).

Si h/t,>640/./F, el valor de ¢,M, con ¢,=090 debe determinarse

sobreponiendo los esfuerzos elasticos. Los efectos de apuntalamiento deben
tomarse en cuenta en estos calculos.

La capacidad nominal por momento de las secciones compuestas, determinada
por medio de pruebas puede estimarse en forma precisa con la teoria plastica. En
ella se supone que la seccidn de acero durante la falla esta totalmente plastificada
y que una parte de la losa de concreto (zona de compresion) tiene esfuerzos
iguales a 0.85f.. Si cualquier parte de la losa esta en tension, ésta se supondra

agrietada e incapaz de soportar esfuerzos.

El eje neutro plastico (ENP) puede recaer en:
1. la losa de concreto
2. en el patin de la viga de acero
3. en el alma de la viga
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1. Eje neutro en la losa de concreto

Con la finalidad de simplificar los calculos, se considera que los esfuerzos de
compresion en la losa entre el ENP y la parte superior de la losa tienen un valor
constante igual a 0.85f, sobre un area de profundidad a y ancho be, aunque en
realidad presentan una pequefa variacion. Con esta distribucién, se logra
proporcionar un bloque de esfuerzos con la misma compresién total C y el mismo
centro de gravedad para la fuerza total que el que se tiene en la losa real. La figura
2.16 muestra la distribucion de esfuerzos para este caso.

| | 0857
T — T
p ]ﬂ T 1+ C=-085fab,
PR
J_ L — _ _ 1 5
d a
concreto agrietado O E-H_E
S
d - jﬁ T=AF,
% d
2
E—— i
P

Figura 2.16 Distribucion de esfuerzos para ENP en la losa

El valor de a puede determinarse con la siguiente expresion en donde la tensidn
total en la seccidén de acero se iguala a la compresion total de la losa.

AF,=0.85f,ab,

AF,

a=—">"2 Ec.2.5.30
0.85f.b,

Si a es igual o menor que el espesor de la losa, el eje neutro plastico recae en la

losa y la capacidad por momento plastico o nominal de la seccion compuesta

puede expresarse como la tension total T o la compresion total C, multiplicada por

la distancia entre sus centros de gravedad.

d a

M,=M, = ASFy(+ t-— Ec.2.5.31
2 2
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2. Eje neutro en el patin superior de la viga

Si el valor de a calculado con la ecuacion anterior es mayor que el espesor t de la
losa, el ENP quedara en la seccién de acero. En este caso es necesario
determinar si el ENP recae en el patin o debajo de él. Suponiendo que se
encuentra en la base del patin. La fuerza de compresion total C es igual a

0.85/.b,t+A,F, en donde A; es el area del patin y la fuerza total de tension es
T=F,(A,—-4,).SiCes mayor que T, el ENP estara en el patin. Si C<T, el ENP
quedara por debajo del patin.

Suponiendo que el ENP esta en el patin, puede encontrarse su posicion haciendo
que y sea la distancia al ENP medida desde la parte superior del patin e
igualando C con T, como sigue:

0.85f.bt+Fb,y=FA -Fb,y
de donde y esigual a
F,A, -0.85f.b,t

Ec.2.5.32
2F b,

y =

La capacidad por momento plastico o nominal de la seccion puede determinarse
con la expresion siguiente y haciendo referencia a la figura 2.17. Tomando
momentos con respecto al ENP se obtiene:

o[t - —y d —
M, =M, =085f bet(z + yj +2Fb, y(;j +F,4 (2 - yj Ec.2.5.33

Si se tiene una seccion parcialmente compuesta con > Q, menor que A F,, el

sty
ENP estara en la seccion de acero, y si esta en el patin, el valor de M, puede
calcularse con la ecuacion anterior.

| i |

=

e e
08576t

f—

I &
_;L___|__ _____ |______<<:2F\b,}
¥ ENP —— o

—_—

d 7 RU-5D
—

—

| | —

Figura 2.17 Eje neutro plastico en el patin superior de la viga
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3. Eje neutro en el alma de la seccion de acero

Si para una seccion compuesta determinada resulta que a es mayor que el
espesor de la losa, suponemos que el ENP se localiza en la base del patin de
acero, calculamos Cy T vy resulta que T es mayor que C, entonces el ENP
recaera en el alma. Los calculos pueden efectuarse de manera similar para el
caso donde el ENP se localizaba en el patin; sin embargo las tablas de disefio
compuesto del manual LRFD contienen los casos mas comunes, por lo que aqui
no se muestran los calculos.

En cuanto a las deflexiones, estas pueden calcularse con los mismos métodos
usados para otros tipos de vigas. Debera ponerse especial atencion a los tipos de
carga que actuan y a la seccidén que se aplica; en caso de que el efecto a largo
plazo se considere importante, debera tomarse en cuenta. En caso de que se use
concreto de peso ligero, debe considerarse el modulo de elasticidad real de ese
concreto para el momento de inercia en la seccion transformada en el calculo de
las deflexiones.

En el disefio de secciones compuestas, a veces resulta util estimar el peso de la
viga de acero. En la parte 5 del manual LRFD se proporciona la siguiente férmula
empirica para este fin:

12M,

3.4 Ec.2.5.34
(d/2+Y,, —a/2)F,

Peso estimado de la viga=
donde:

M, = resistencia a la flexiéon requerida para la seccién compuesta
d = peralte nominal de la viga de acero
Yeon = distancia entre la parte superior de la viga de acero y la parte
superior de la losa de concreto
a = espesor efectivo de la losa de concreto (que puede estimarse
conservadoramente igual a poco mas o menos 2 plg)
¢ =0.85

En la parte 5 del manual LRFD se presentan unas tablas con valores del limite
inferior del momento de inercia que sirven para calcular las deflexiones bajo carga
de servicio de secciones compuestas. Estos valores se calculan con base en el
area de la viga de acero y un area de concreto equivalente igual a > Q. /F, . El

resto del patin de concreto no se usa en esos calculos, de tal forma que para
secciones parcialmente compuestas, se reflejara esta situacion ya que ) Q, sera

mas pequefio. El limite inferior del momento de inercia puede calcularse con la
siguiente expresion. La figura 2.18 muestra algunos detalles de referencia.
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2
I=1I,+ AS(YENE - d] + [ZQ” ](d +Y, = Yeue ) Ec.2.5.35

y

donde:
Y., = es la distancia entre el fondo de la viga y el eje neutro elastico

Figura 2.18. Detalles para el limite inferior del momento de inercia

En la practica pueden aparecer grietas en la losa debido a la presencia de
momentos negativos que surgen por considerar en los calculos que los claros se
encuentran simplemente soportados, pero en la realidad las vigas no presentan
extremos perfectamente planos. Para prevenir o disminuir el agrietamiento, es
necesario la colocacion de un refuerzo complementario (adicional al refuerzo por
temperatura y contraccién) en la parte superior de la losa sobre una longitud de 2
a 3 pies, segun especificaciones del American Concrete Institute, ACI.

Ejemplo de diseno.

Seleccione vigas de 36 pies de claro simple, colocadas a 10 pie entre centros,
para soportar una losa de concreto ligero de 4 plg de espesor, colocada sobre una
cubierta de lamina losacero de 3 plg de peralte sin apuntalamiento. Las costillas
de las cubiertas estan colocadas perpendicularmente al eje longitudinal de las
vigas y tienen anchos promedios de 6 plg. La carga muerta de servicio (incluido el
peso de la viga) es de 0.78 klb por pie de longitud de viga y la carga viva de

servicio es de 1.2 klb/pie. Considerando acero F,=50 ksi, ﬂ =3ksi, concreto de
145 Ibs/ft’. Resolver las siguientes tareas:

a) Seleccione la viga de acero
b) Si el factor de reduccion de los esparragos para losacero es igual a 1.0,
determine el numero necesario de esparragos de 3/4 plg.

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO Y CAPACIDAD DE CARGA DE UN SISTEMA DE PISO 43
PARA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
Arturo Cruz Cruz



CAPITULO II. SISTEMAS DE PISO LOSACERO

c) Reuvise la resistencia de la viga antes de que fragle el concreto.

d) Calcule la deflexion por carga de servicio antes de que fragie el
concreto. Suponga una carga viva de construccion de 20 psf.

e) Determine la deflexion por carga viva de servicio cuando ya se tiene
accion compuesta.

f) Revise el cortante

g) Seleccione una seccidn de acero para soportar todas las cargas si no se
usan conectores y calcule su deflexion total por carga de servicio.

Solucion.

Cargas y momentos
w, = (1.2)(0.78) + (1.6)(1.2) = 2.856 klb/pie

Y- (2.8568)(36)2

u

=462.7 klb-pie

Ancho efectivo be del patin
b, = (2)(éx36x12j =108 plg

b, =(2)(5x12)=120plg
108<120, por lo que b, =108 plg

a). Seleccion de un perfil W

Y =4+3=7plg (distancia entre partes superiores del patin y de la losa)

con
Suponemos a = 2 plg (por lo general es un valor muy pequefio, sobre todo en
secciones relativamente ligeras)

Y1=0 (distancia entre el ENP y la parte superior del patin de acero)
Y2=7-2/2=6plg (distancia entre el centro de gravedad de la fuerza en el
patin de concreto y la parte superior del patin de acero)

Ensayamos una W18x35 (A= 10.3 plg?, d=17.70 plg, t, =0.30plg)

Suponemos » 0, = A F, = (10.3)(50) = 515klb
515
a=———=1.
(0.85)(3)(108)

Y2:7—1'§7:6.065 plg

87 plg
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M , (del manual LRFD, por interpolacion)

0.065
0.50

=542 +( j(560 —542) =544.3 Kklb-pie > 462.7 klb-pie, por lo que se

acepta.
b). Disefio de los esparragos

0, =17.7klb (de la tabla 3.2 para esparragos)

Podemos recorrer la tabla de la w18 x 35 a Y1=0.21 plg y aun obtener el M,
requerido (se halla entre 487 y 500 klb-pie)

> 0, =388klb

) ) 2x388
Numero de conectores necesarios =

=438

Deberan usarse 22 conectores a cada lado del centro del claro
c). Revision de la resistencia de la secciéon W antes del fraguado.

Suponemos que el concreto fresco es una carga viva durante la
construccion y ademas anadimos una carga viva por construccion de 20 psf.

Peso del concreto fresco= (142)(145)(10) = 483 klb/pie

Otras cargas muertas =0.780—-0.483 =0.297 klb/pie
w, =(1.2)(0.297) + (1.6)(0.020 x 10 + 0.483) = 1.449 klb/pie

2
V- (1.44989(36)

u

=234.7 klb-pie

$,M , de las tablas para W18 x 35 = 249 kib- pie > 234.7 klb-pie, por lo que
se acepta.

d). Deflexién por carga de servicio antes del fraguado.

C4+=161 es una constante que denota la relacidon claro/peralte y
puede obtenerse de la tabla 4.2 del Manual LRFD o la figura 10.8 de la referencia
3 citada en este estudio.

I_de la W18 x 35= 510 plg* (no es el limite inferior 1)
Use w, =0.78+(10)(0.02) = 0.98 kib/pie

_ (0.98)(36)°

M, =158.8 klb-pie

_ (158.8)(36)’ _95

PLT(161)(510) L Plg

(Podriamos darle combeo a esta viga por esta deflexion y/o usar conexiones PR.)
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e). Deflexién por carga viva de servicio cuando se tiene ya accion compuesta

_ (1.2)36)°

M, ~194.1 klb-pie

Limite inferior 7 con Y1 =0.21 plgy Y2 = 6.065 plg

1=1490 + (0'065}1550 —1490) = 1498 plg*
0.50
_ (194.4)(36)°

L
= =1.04plg < — =1.2plg, por lo que se acepta.
o 161)(1498) P9= 360 P9, P g P

f). Revision del cortante

/=GOSO g, 4,

u

oV, =(0.9)(0.6)(50)(17.70)(0.30) =143.4klb > 51.4 klb, por lo que se acepta.

g). Seleccione perfil si no se tiene accion compuesta

M, =462.7klb-pie =g M,
Se necesita una W24 x 55 (/ =1350 plg*) de la tabla de seleccién por
disefio de factor de carga en el manual LRFD.

2
Azw:z%plg > L=1.2plg
(161)(1350) 360
2.76
1.2

Por lo que debera usarse una W30 x 90 (si se tiene accidon compuesta se requiere
una W18 x 35).

Minima 7 para limitar la deflexién a 1.2 plg =( j(1350) =3105plg*
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LOSACERO TRABAJANDO SIN VIGAS

Como se habia comentado anteriormente, debido a la diversidad tan amplia que
existe en el mercado sobre este tipo de laminas de acero formado en frio y a la
existencia de muchos fabricantes de tableros, la mayor parte de ellos han
desarrollado sus propias formas de seccion transversal y sus detalles particulares,
aunque en este apartado trataremos el problema de manera general.

Para este caso, el disefio en el que la lamina trabaja como cimbra, se efectua del
mismo modo a lo considerado en el empleo de vigas de acero de tal forma que se
satisfagan los limites impuestos a los esfuerzos y a las deflexiones en el estado no
compuesto. De acuerdo al método LRFD, las cargas o los efectos de las cargas
que deben resistirse se encuentran aplicando coeficientes de sobrecargas a las
cargas de servicios y las resistencias de disefio se estiman multiplicando por las
resistencias nominales por los coeficientes de reduccion de resistencia @. En la
referencia 14, Diseno de Estructuras de Concreto, por Arthur Nilson, se muestran
algunas ecuaciones especificamente para losas compuestas, método de corte
adherencia, siguiendo la nomenclatura usual:

V. .<gV, Ec. 2.5.36
M, =¢M, Ec. 2.5.37
En las ecuaciones anteriores, V,y M,, se basan en las cargas mayoradas:
W, =1.4W, +W,)+1.7LL Ec. 2.5.38
donde

W, =peso del tablero de acero y del concreto en Ib/pie®
W, =carga muerta adicional sin incluir %, , Ib/pie?
LL =carga viva de servicio, Ib/pie?

Los coeficientes ¢ que deben aplicarse a las resistencias nominales V, y M, para

determinar las resistencias de disefio varian segun el tipo de resistencia que se
calcule, de acuerdo con las especificaciones de la ASCE, al igual que para el caso
de construcciones de concreto reforzado comun.

Para la transferencia de cortante entre concreto y lamina se utilizan una variedad
de dispositivos. En la mayoria de los casos consiste en una serie de realces poco
espaciados, o en huecos, botones soldados, conectores de cortante o alambres
transversales.

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 construccion.

Con base en varios ensayos, se encuentra que la resistencia de adherencia a
cortante de losas compuestas reforzadas con losacero puede expresarse en
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términos de una ecuacion similar a la ecuacién 2.5.39 para la resistencia a
cortante de elementos reforzados a flexion en la forma convencional:

- (1.9@' 2500, Zuj wad Ec. 2.5.39
Las constantes 1.9 y 2500 de la ecuacion anterior no son aplicables a tableros
compuestos, puesto que son validos sélo para vigas y losas comunes reforzadas
con barras. Para losas compuestas, los valores de estas constantes dependeran
de las peculiaridades de la lamina losacero, es decir, de la forma de seccion
transversal, del espaciamiento y profundidad de las nervaduras, del espesor de la
lamina y de la forma, del espaciamiento y de la localizacidn de los dispositivos de
transferencia de cortante, entre otros. Asi que, como consecuencia de la
considerable variedad de tableros que producen los diferentes fabricantes, es
necesario determinar con ensayos las constantes apropiadas para cada tipo.

Estos ensayos se encuentran estandarizados y se llevan a cabo sobre
especimenes de losa a escala real, sometidos a flexion mediante dos cargas
puntuales; para mayor detalle de como se realizan y evaluan los ensayos para la
determinacién de las constantes, se recomienda revisar la referencia 14.

Al identificar las constantes desconocidas mediante ky m, la ecuacién para la
resistencia de adherencia a cortante puede formularse como:

Vo= (kﬁ + m’;d]bd Ec. 2.5.40

donde
d =espesor efectivo de la losa, es decir, distancia de la parte
superior del concreto al centroide de la seccion transversal del
tablero de acero, ver figura 2.19.
b =ancho unitario, generalmente 12 pulgadas.
I' = claro de corte, es decir, para un ensayo con dos cargas puntuales
es la distancia al apoyo mas cercano.
p=A./bd es la cuantia de refuerzo, donde 4, es igual al area de la
seccion transversal del tablero losacero por unidad de ancho.
V. =resistencia nominal de adherencia a cortante por unidad de

ancho.
k,m =constantes que deben determinarse para cada tipo de tablero

mediante un procedimiento estandarizado de ensayo y evaluacion.

min 35"

Figura 2.19 Seccidn transversal de la losacero
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Cada fabricante de paneles para tableros debe establecer su propia resistencia de
adherencia a cortante mediante ensayos realizados de la manera descrita en la
referencia 14. Estos deben cubrir el intervalo completo de espesores de la losa 7
y de claros / para los cuales el tablero determinado se va a utilizar.

Mientras que el concreto colocado sobre un tablero de acero, sin cimbras, no haya
fraguado, todo el peso ,, que incluye el tablero y el concreto fresco, lo soporta
solo el tablero. Unicamente las cargas muertas adicionales W,, mas las cargas
vivas LL, aplicadas después de que el concreto 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 evaluacion de los ensayos como en el disefio de la
estructura real. Tomando en cuenta esto, para los ensayos se tiene que la
resistencia a cortante por adherencia es:

y= b Ec. 2.5.41
D)

donde
y =1.0 cuando hay apoyo completo durante el vaciado

y =0 cuando no hay cimbras durante el vaciado
y =0.63 cuando hay cimbras a lo largo de una linea en el centro del claro
y =0.73 cuando hay cimbras en los tercios del claro

El disefador utiliza entonces las constantes k£ y m para estimar la resistencia de
adherencia a cortante de los paneles, como se usan en la estructura particular de
acuerdo con la ecuacion 2.5.40. En las obras muchas losas se disehan para
soportar cargas uniformemente distribuidas, no cargas concentradas. Para cargas

distribuidas, como una buena aproximacién, puede tomarse un valorde /' =1/4.

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

cimbras puede tenerse en cuenta utilizando una forma modificada de la ecuacion
2.5.38 de la siguiente manera:

W, =1.40W, +W,)+1.7LL Ec. 2.5.42
donde los valores de y son los mismos determinados para las condiciones de
apuntalamiento. El requisito de disefio que estipula V, < ¢V, faciimente se verifica
con ¢=0.80 para resistencia de adherencia a cortante, de acuerdo con la
especificacion de la ASCE.

Aunque es aparentemente logico tener en cuenta el efecto que producen de esta
manera las cimbras en la estructura real, descontando la parte de la carga de

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO Y CAPACIDAD DE CARGA DE UN SISTEMA DE PISO 49
PARA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
Arturo Cruz Cruz



CAPITULO II. SISTEMAS DE PISO LOSACERO

servicio real que no produce esfuerzos de adherencia a cortante, la posicion tanto
de la especificacion de la AASHTO para puentes de construccion compuesta
como de la especificacion de la AISC para vigas compuestas para edificios, es que
deben suministrarse los conectores de cortante para desarrollar la resistencia total
del elemento compuesto que regula la flexion. De acuerdo con esto, los
conectores de cortante se disefian en efecto, segun estas especificaciones, para
las cargas mayoradas totales, independientemente de que las cargas se apliquen
desde el inicio en el estado no compuesto o en el compuesto, lo que representa de
forma obvia una base mas conservadora para el disefio.

El espesor de la lamina de acero y de los tableros de refuerzo se determina
generalmente con el requisito referente a que, durante la construccion y antes de
que el concreto endurezca, el tablero debe soportar su propio peso y el del
concreto mas las demas cargas de construcciéon que puedan presentarse; lo que
significa que, aunque el tablero en la estructura terminada sirve de refuerzo a la
losa, las dimensiones de su seccion transversal y por tanto su area A, por lo
general controlan las condiciones temporales de construccién. En consecuencia,
las losas compuestas con tableros de acero se deben sobrerreforzar o
subreforzar, segun la combinacion particular de claros, cargas, resistencia de
materiales y condiciones de cimbras.

Para tableros de relativamente poca profundidad y losas gruesas, es decir, cuando
el espesor de la losa / es sustancialmente mayor que la altura d, del tablero de

acero (ver figura anterior 2.19), es probable que la fluencia se propague sobre toda
la altura d, antes de que la deformacion a compresion del concreto alcance el

valor limite ¢, =0.003. Entonces, la fuerza de tension en el acero actua en el

centroide de la seccion del tablero losacero. En este caso, la losa se encuentra
subreforzada y se aplica la ecuacién usual para la resistencia nominal a la flexién:

M =4 fy(d —‘2’] Ec. 2.5.43

donde
_ A,
a=—"-—
0.85f.b
d = altura efectiva de la parte superior de la losa al centroide del acero
b =ancho de una franja unitaria, generalmente 12 plg
A, =area de la seccion transversal de acero, plg?

La resistencia de disefio es ¢M, calculada con ¢=0.9 para falla a flexion
subreforzada.

Facilmente se desarrolla una ecuaciéon para la cuantia de acero balanceada con
base en que, para el caso balanceado, la deformacion de tensidén en la superficie
superior del panel del tablero de acero alcanza la deformacion de fluencia

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO Y CAPACIDAD DE CARGA DE UN SISTEMA DE PISO 50
PARA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
Arturo Cruz Cruz



CAPITULO II. SISTEMAS DE PISO LOSACERO

exactamente en el mismo instante de aplicacién de carga cuando la superficie
superior del concreto logra la deformacion limite &, =0.003. La deduccion es

exactamente analoga a la de la cuantia balanceada de acero para vigas corrientes
con barras de refuerzo, y que genera:

p, =085 Jc & 1=l Ec. 2.5.44

fy £, e, d

Con ¢,=0.003 y tomando E, =29.5x10° Ib/plg? (valor ligeramente mayor para

tableros de acero formados en frio, losacero, que para barras de refuerzo), esta
ultima ecuacion también puede formularse de la siguiente manera:

/. 88500 h-h,
/, 88500+ f, d

Ec. 2.5.45

Py =0.854,

En las ecuaciones anteriores, S es generalmente una constante ya que depende
de la resistencia a compresion del concreto utilizado, de esta forma para concretos
con f, <280 kg/cm?, L, siempre es igual a 0.85.

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

subreforzadas, mientras aquéllas con una cuantia de acero por encima de este
limite se encuentran sobrerreforzadas con un esfuerzo de acero menor que f,

cuando el concreto alcanza su deformacion limite.

El calculo de la resistencia a flexion de las losas sobrerreforzadas es complicado
por el hecho de que las deformaciones en la seccion del tablero metalico varian
con la altura, segun el historial de las cargas, es decir, dependen si el tablero de
acero se cargd en estado no compuesto, de si se colocaron cimbras o no y en
caso afirmativo de como se colocaron, etc. Para el caso cuando se proporcionan
cimbras continuas en la estructura, es decir, cuando todas las cargas son
compuestas y con la aproximacion de que el refuerzo en toda la altura del tablero
es igual a su valor en el centroide, un analisis de compatibilidad ofrece los
siguientes resultados.

Con respecto a la comun seccion transversal, figura 2.20, con deformaciones en la
falla de flexion en el diagrama de deformaciones, se tiene que:

d—kd

E, =&, ———

k,d
1-k

ﬁ = gll ES “
k
u
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b 085f

| 4z

g <&,

Figura 2.20 Compatibilidad de deformaciones a flexion para un sistema de piso
losacero sobrerreforzado.

Al sumar fuerzas en la direccion X en la figura 2.20 en el diagrama de esfuerzos y
hacer equivalente a cero se obtiene:

1k,

pbde E. =0.850,fbk,d (a)

Se define el parametro del material

A= Gk (b)
0.855,f

La ecuacion (a) puede formularse con una ecuacion cuadratica en k, de la
siguiente manera:

k, + pik, = pA=0 (c)

a partir de la cual

2
k, = p/1+[p;j —p; Ec. 2.5.46

Entonces c=k,d y a= f,c como en las losas reforzadas con barras. Asi que, la
resistencia a flexién nominal puede encontrarse a partir de la siguiente ecuacion:

M, =0.85 f;ab(d - ;j Ec. 2.5.47

y la resistencia de disefio ¢M, se encuentra aplicando el coeficiente de reduccion
de resistencia ¢ =0.75 para el caso sobrerreforzado segun la especificacion de la
ASCE.

En caso de que no se suministren cimbras continuas durante la construccion, las
deformaciones previas en el panel de acero que generan las cargas de
construccion afectaran la distribucion de deformaciones en la seccion compuesta
en la falla, y el diagrama sencillo de deformaciones en la figura 2.20 no es

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO Y CAPACIDAD DE CARGA DE UN SISTEMA DE PISO 52
PARA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
Arturo Cruz Cruz



CAPITULO II. SISTEMAS DE PISO LOSACERO

completamente valido. Sin embargo, ignorar estas deformaciones previas es
totalmente coherente con el supuesto referente a que toda la seccion del tablero
se somete a esfuerzo que actua en el centroide f,, como se supuso en el analisis,

lo que llevara por lo general solo a un error pequeio.

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

En cuanto a las deflexiones, las disposiciones del Cédigo ACI para el calculo de
las deflexiones y sus limitaciones, que incluyen las consideraciones para flujo
plastico del concreto puesto que éstas afectan las deflexiones, pueden ser
aplicadas a las losas compuestas con tableros de acero. La unica diferencia
indicada en la especificacion ASCE se refiere al momento de inercia efectivo
utilizado en el célculo de las deflexiones. De acuerdo con ensayos realizados, se
demuestra que un valor satisfactorio para el momento de inercia efectivo es el
siguiente:

[, =" Ec.2.5.48

donde
1. =momento de inercia de la seccién transformada con fisura, en plg*

I, =momento de inercia de la seccion transformada no fisurada, plg*

En cualquier caso, debe incluirse el momento de inercia del tablero con respecto al
eje neutro compuesto, fisurado o no fisurado.

La retracciéon de fraguado y por temperatura, debe proporcionar un refuerzo
transversal a las losas compuestas, al igual que otros tipos de losas armadas en
una direccidén. Se sugiere que la cantidad de este tipo de refuerzo puede reducirse
aproximadamente en un 60% del que exige el Codigo ACI para losas corrientes,
puesto que el tablero mismo, aunque sea nervado, suministrara algun grado de
restriccion contra los efectos transversales de retraccion de fraguado y por
temperatura.

Las losas compuestas con tableros de acero, pueden disefarse para claros
sencillos o para claros continuos. En el caso de claros continuos, deben proveerse
barras negativas de refuerzo nominales sobre los apoyos para controlar el ancho
de las grietas. Para losas disefiadas como continuas sobre los apoyos, las partes
de la losa sometidas a flexidbn negativa requieren barras adicionales que se
colocan cerca de la superficie superior de la losa de concreto, y éstas pueden
disefarse de acuerdo con los métodos usuales para losas reforzadas con barras,
teniendo en cuenta los vacios en la zona de compresion producto de la forma de
la seccidn transversal del panel particular utilizado. En general no es significativa
la contribucion del tablero de acero en el lado de compresion en la seccidn
sometida a flexién negativa.
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Ejemplo de disefo.

La losa compuesta de la figura 2.21 consta de un panel de acero con espesor de
0.04 plg y una seccion transversal con la forma expuesta, sobre la cual se vacia
una losa de concreto con un espesor total #=5 plg. La losa se utilizard como
parte de un piso de un edificio de oficinas, con claros de 10 pies entre apoyos.
Para controlar el agrietamiento se suministrara malla de refuerzo sobre los
apoyos, pero los claros se disefaran como simplemente apoyadas. Las cargas
muertas supuestas que generan el piso y los muros divisorios, totalizan 28 Ib/pie?
y la carga viva de servicio es de 50 Ib/pie®. Las resistencias de los materiales son

£, =4,000 Ib/plg? vy f, = 60,000 Ib/plg?. Verificar si el estado de losa propuesto es
adecuado: a) en flexidn, b) con respecto a la resistencia de adherencia a cortante.

Los ensayos realizados por el fabricante indican que las constantes de adherencia
a cortante son £k =0.4 y m=3,400

Figura. 2.21 Losa compuesta del ejemplo

Se verificara la resistencia a flexion y la adherencia a cortante de la losa
compuesta para el estado de sobrecarga aplicando coeficientes de carga a todas
las cargas, independientemente de si éstas se aplicaron originalmente en los
estados no compuesto o compuesto. El propio peso de la losa compuesta se
calculara con base en el espesor promedio de 4 plg y se ignorara el poco peso del
tablero de acero. Por tanto, el propio peso es W, =150x4/12 =50 Ib/plgz, y la carga

mayorada que debe considerarse es:

W, =1.4(50 +28)+1.7x 50 = 194 Ib/pie?

y las resistencias requeridas por cortante y flexion son:

v :194120:970Ib

100 :

M, = 194x? =2,4301Ib-pie
Para revisar la resistencia a flexion, primero debe determinarse si la losa
compuesta es subreforzada o sobrerreforzada. De esta forma, la cuantia
balanceada de acero se determina con la ecuacion 2.5.45 dando como resultado:
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4,000 88,500 5-2
60,000 500 + 60,000 4

=0.0215

0, =0.85x0.85

El area de acero a tension se encuentra multiplicando el espesor de la lamina por
el perimetro en 12 plg de ancho. Asi que, 4, =0.04x16 =0.64 pIg2 y la cuantia de
acero es p=0.64/(12x4)=0.013. Este valor estd muy por debajo del valor

balanceado, de manera que la fluencia del acero controla la resistencia a la
flexion, que puede calcularse con la ecuacion 2.543. Con
a=0.64x50/(0.85x4x12)=0.78plg, la resistencia nominal a la flexion es

M, =0.64x50(4—-0.78/2)=116klb-plg por 12 plg de ancho 6 9,670 Ibpie. De tal
forma que la resistencia de disefio ¢M, =0.90x9,670 =8,700 Ibpie, valor que esta
muy por encima del valor requerido M, =2,4301b-pie.

La resistencia de adherencia a cortante se calculara con la ecuacién 2.5.40. El

claro efectivo de corte es [ =120/4=30plg. Con una altura efectiva hasta el
centroide del acero d =4plg y con un ancho b =12plg, utilizando los valores de &
y m obtenidos, de los resultados de ensayos realizados por el fabricante, la
resistencia de adherencia a cortante nominal es:

x12x4=15001b

- (0.40 4,000 + 3,400 % 0.013 x 4)

y la resistencia de disefio es ¢V, =0.80x1,500 =1,200Ib para 12 pulgadas de ancho
de losa. Este valor esta por encima del valor requerido de ¥, =9701b, confirmando
que el disefo propuesto es satisfactorio con respecto a la adherencia a cortante.

Para este tipo de construccion, la carga ultima se controlara comunmente por
adherencia a cortante y no por flexion. El area de la seccién transversal del panel
se determina en general por los requisitos de cargas muertas y cargas de
construccion no compuestas sin exceder los esfuerzos admisibles a los limites de
flexion, con el resultado de que el valor de A, proporcionado es mayor que el

necesario para resistir los momentos por cargas mayoradas.
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11.6 ESPECIFICACIONES PARA SU CONSTRUCCION

Las especificaciones para la construccion con lamina losacero varian de acuerdo a
cada proyecto y las consideraciones de manejo, asegurado, instalacion que se
hagan deberan basarse en las especificaciones técnicas del distribuidor y las del
proyecto en cuestion. Sin embargo en este trabajo se presentan algunas
consideraciones tomadas del SDI Manual of Construction with Steel Deck, ref.15 y
del Manual Técnico para el uso de Placas Colaborantes para Losas de Entrepisos,
ref.16, aunque esta ultima se basa en las especificaciones del SDI. Las
consideraciones presentadas muestran algunos aspectos a considerar en el
manejo, transporte, almacenamiento, izaje e instalacion.

La manera correcta y mas comun de instalar la lamina es con las costillas
perpendiculares a las vigas de acero, aunque en algunas construcciones se
colocan con las costillas paralelas a la vigas de acero; en este caso deberan
considerarse las especificaciones de la lamina hechas por el fabricante cuando
trabaje en estas condiciones.

En el proceso desde el empaque de las placas de acero deberan tomarse en
cuenta algunos cuidados para mantener la calidad de la pieza a utilizar.

Las placas listas antes de la colocacion, deberan agruparse en paquetes de
unidades de las mismas dimensiones y con aproximadamente 20 unidades, con la
finalidad de facilitar el manejo; los paquetes asi preparados, tienen un peso
aproximado de 1.5 toneladas. Si las longitudes de las laminas exceden de 5
metros, deberan reducirse la cantidad de laminas por paquete.

Los paquetes se prepararan en planta amarrados en los extremos para mayor
seguridad, ademas, las laminas deberan identificarse con las dimensiones
geométricas marcadas en su superficie. La superficie para el transporte debera
preparase antes de su colocacion. Es recomendable poner apoyos para no
producir deformaciones ni golpes de impacto que puedan dafar la superficie de
las laminas. No se recomienda colocar muchos paquetes uno encima de otro,
porque podrian producirse dafios en las laminas inferiores.

La descarga debera llevarse acabo en coordinacion con el transporte para evitar
problemas de estacionamiento y pérdida innecesaria de tiempo. Debe efectuarse
por personal debidamente capacitado para este tipo de tareas. El personal
humano y la maquinaria necesaria para el izaje de los paquetes de losacero deben
prepararse con anticipacion. La figura 2.22 muestra una forma de transporte en
obra de las laminas losacero.

El acceso debe estar libre desde el lugar de recepcion del vehiculo de transporte,
hasta el lugar final de almacenamiento de las laminas.
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Terminado el proceso de descarga del material, es necesario realizar un inventario
del material recibido. En caso de existir alguna discrepancia con la cantidad
solicitada, debe ser notificado a la empresa para su revision.

El almacenamiento de los paquetes de losacero debe realizarse sobre una
superficie preparada, protegida de efectos dafinos, separada de la superficie del
terreno natural y de los efectos de intemperismo. Los paquetes deben colocarse
preferentemente sobre los tablones de madera de forma que no estén en contacto
directo con la humedad del suelo. Ademas debera contarse con un lugar ventilado
y libre de la lluvia y/o cualquier otro tipo de humedad que podria danar las laminas.
En lo posible debe mantenerse a temperaturas medias normales. No es
conveniente que se expongan los paquetes al sol directamente ni cerca de una
fuente de calor que podria ser perjudicial. La figura 2.23 muestra un esquema de
almacenamiento de los paquetes.

Figura 2.22 Transporte en obra de los paquetes con grua de uia

ACERO-DECK

ZOMNA LIBRE

LAMINA DE PARA VENTILACION

PROTECCION

BLOQUES DE MADERA SOBRE EL PISO Y ENTRE LAS LAMINAS
Figura 2.23 Almacenamiento de los paquetes de losacero.

En caso de almacenar las laminas sobre la estructura en construccion, debera
tenerse mucho cuidado en colocarlas sobre los elementos de mayor resistencia y
en lugares que no obstaculicen el transito normal de personal, y por otro lado que
exponga las laminas a posibles maltratos o golpes eventuales durante el proceso
constructivo. En general no es recomendable este tipo de almacenamiento, y en lo
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posible debe prepararse un almacén con las caracteristicas minimas de cuidado
para mantener la calidad del producto.

El proceso de izaje se realiza de acuerdo a las condiciones propias de cada obra,
desde que se retira del almacén hasta que se coloca en el lugar de obra, la figura
2.24 muestra un esquema de izaje de los paquetes.

Debera tenerse algunos cuidados debido a que en la mayoria de las obras y en las
cuales es necesario transportar las laminas hasta alturas relativamente
considerables existe el peligro de caida de un paquete o bien de una de las
laminas. El transito de cada paquete debe ser cuidadosamente dirigido y vigilado
por personal debidamente capacitado con el fin de mantener las rutas libres y
evitar accidentes o inconvenientes en el proceso que se traduzca en pérdidas de
tiempo durante el proceso de instalacién. Es conveniente que el destino final de la
lamina este listo para su colocacién, esto significa, una correcta colocacion de las
estructuras de soporte libres de cualquier material de colocaciéon temporal que
entorpezca esta tarea, las dimensiones perfectamente verificadas y la preparacion
de puntales en los casos en que se haya especificado la necesidad de su
utilizacion.

Figura 2.24 Proceso de izaje de los paquetes

En lo posible, las rutas de acceso deben tener el menor transito de personal. La
forma de sujecion de los paquetes para el proceso de izaje debe ser tal que se
garantice la seguridad del transporte y se eviten movimientos que puedan producir
dafos a la lamina. El amarre de los paquetes debe impedir la inclinacidén excesiva
que podria ser peligrosa. Durante la colocacién sobre la estructura deben evitarse
golpes, para lo cual es recomendable usar cuerdas de direccionamiento de los
paquetes. El personal encargado debera llevar la proteccién necesaria contra
posibles danos producidos por los bordes o puntas filosas de las laminas.

El proceso de colocacion de los paquetes en la estructura se hara
preferentemente en pilas no muy altas y envaraos grupos evitando producir
grandes cargas puntuales. Para mayor seguridad, se hara de preferencia en las
vigas.
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Debera tenerse cuidado en el momento de colocacion, un criterio para favorecer la
buena distribucién de las laminas hasta el lugar de instalacion definitiva, sin tener
que hacer un excesivo transito o tener que girar las laminas.

Con respecto a la instalacion de la lamina losacero, los apoyos de la lamina
deberan tener largos suficientes para garantizar la seguridad y estabilidad del
apoyo. Durante el proceso de construccion es posible que se requieran las
laminas como plataforma de trabajo. Debera verificarse que el trafico no sea
excesivo, de ser necesario, se protegera la superficie con un entablado para evitar
dafios en las laminas o cargas excesivas en éstas. Después de ser instaladas las
laminas en su posicion definitiva, deberan ser aseguradas y ancladas de inmediato
para formar una plataforma de trabajo que sea segura. Es posible utilizarlas
laminas como piso para movilizarse, en este caso sera necesario apoyarla en los
extremos y asegurarla contra el marco de la estructura con el fin de evitar
deslizamientos. Las zonas de trabajo deben ser dimensiones holgadas, debe
considerarse que siempre habra por lo menos un trabajador sobre el marco de
apoyo.

Es importante la definicion clara del plan de avance en la instalacion,
especificando los puntos de inicio de colocacién y las direcciones para su
secuencia de avance. Debera especificarse una zona de trabajo alrededor de cada
paquete de laminas para facilitar su transporte.

Con la finalidad de evitar accidentes, debe alertarse a los trabajadores del cuidado
con los bordes libres de las laminas. Luego de la ubicacién de un conjunto de
laminas debe protegerse cualquier borde o abertura en la losa o colocar
dispositivos de alerta. Toda lamina dafnada que haya sufrido algun tipo de
maltrato, debera ser reemplazada o reparada antes de proceder al vaciado del
concreto. En caso de que el disefio especifique el uso de puntales, estos deberan
colocarse y permanecer hasta que el concreto haya alcanzado el 75% de su valor
final de resistencia a la compresion.

Deberan reducirse la cantidad de trabajadores de otros equipos de trabajo, es
recomendable que cualquier otro grupo se mantenga fuera de la plataforma de
colocacién de la lamina losacero y de las zonas de trabajo de esta.

Como consideracién general, deberan seleccionarse laminas que soporten una
carga repetida de 250 kg/cm?, por efectos de montaje, para garantizar un buen
desempeno, adicionalmente se presentara el peso propio del concreto. En el caso
de pisos de cubierta, la carga considerada es menor, igual a 150 kg/cm?. El disefio
podria arrojar la necesidad de utilizar puntales, los cuales deben colocarse antes
de iniciar el proceso de colocacion.

En caso de que la lamina losacero no soporte esta carga debera procederse a la
utilizacién de un entablado en la superficie de trabajo.

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO Y CAPACIDAD DE CARGA DE UN SISTEMA DE PISO 59
PARA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
Arturo Cruz Cruz



CAPITULO II. SISTEMAS DE PISO LOSACERO

El esquema general de instalacion de la lamina losacero se presenta en la figura
2.25, aunque queda claro que esto puede variar dependiendo del tipo de obra, sin
embargo la mayoria sigue este esquema de instalacion y aun cuando se
presentan variaciones, estas son minimas.

Gancho de la
grua

FIJACION DE PERNOS
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INSTALACION DE MALLA - SOLDADURA

VACEADO DEL CONCRETO

losacero concreto

perno
malla viga

(e).

ACABADO
madera

malla
losacero

perno

viga de concreto

[
().

Figura 2.25a - 2.25f Esquema de instalacién de la lamina losacero
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I1.7 RIGIDEZ DEL SISTEMA LOSACERO COMPARADA CON OTROS
SISTEMAS DE PISO

Una de las hipdtesis mas comunes que se hacen en el andlisis sismico de
estructuras, es considerar a los sistemas de piso como diafragmas rigidos, cuya
funcidn principal es distribuir las fuerzas horizontales a los elementos verticales de
manera proporcional a las rigideces relativas entre estos ultimos; realistamente el
sistema de piso se comporta como una viga continua y su deflexion es
despreciable en comparacion con la de los elementos verticales, por tal motivo se
asume como valido el modelo de diafragma rigido, cuyo modelo matematico
requiere solo de 3 grados de libertad o desplazamientos para poder caracterizar
su respuesta, lo cual facilita el problema numérico.

A su vez, la revisidn del comportamiento como diafragma no sélo implica atender a
la rigidez del sistema de piso, sino también es necesario que la resistencia a
cortante garantice su integridad. Como se mencioné anteriormente, una manera
de estimar el comportamiento de un diafragma de piso es idealizarlo como una
viga horizontal, cuyos apoyos son los elementos verticales resistentes los cuales
se someten a una carga uniformemente distribuida que representa a las fuerzas
inducidas por un sismo.

Para garantizar el comportamiento rigido, la mayoria de los reglamentos hacen
recomendaciones de espesores minimos, principalmente para losas macizas y
firmes colados in situ sobre elementos de concreto prefabricados o sobre sistemas
metalicos. Tabla 2.3

Caodigo Espesor minimo (cm) | Tipo de elemento
3.0 Losas macizas y firmes colados
RCDF-95 in situ
6.0 Firmes colados in situ para
claros mayores a 6.0 m.
UBC-94 5.10 Losas macizas
6.40 Firmes colados in situ
ACI 318-95 5.10 Losas macizas y firmes colados
in situ

Tabla 2.3 Espesores minimos para firmes y sistemas de piso.

En lo que se refiere al analisis como diafragmas 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. Para este caso es
necesario idealizar de igual forma a los sistemas de piso como vigas horizontales
con apoyos en los elemento verticales.

Desafortunadamente existen muy pocos estudios en cuanto al comportamiento
como diafragma rigido de las losas compuestas y sobre todo de la losacero.
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En los sistemas de piso losacero la rigidez y resistencia en su plano dependen
basicamente del espesor del firme colado sobre los moldes metalicos, lo que
representa una desventaja desde el punto de vista estructural ya que los
espesores utilizados en la practica son pequefios comparados con los espesores
de las losas macizas o reticulares.

En un estudio realizado por Gémez Gonzalez B., (Agosto 2001, ref. 2), se reporta
el ensaye de sistemas de piso a base de losa maciza, vigueta y bovedilla y
losacero, sometidos a cargas de compresion en sus esquinas opuestas. La
losacero se construyo con lamina calibre 22 de 91.4 cm de ancho y un firme de
concreto de =250 kg/cm® su armado fue con malla electro soldada de 6-
6/10X10, con 5 cm de espesor sobre las costillas de la lamina, utilizando lamina
comun para claros de 2.70 y una sobrecarga admisible de 510 kg/m?. En la tabla
2.4, se presentan los resultados experimentales y tedricos de la rigidez diagonal
(kdiagonal) de la losacero, analizados con la teoria de la elasticidad empleando un
modelo de cufa. De estos se puede observar una diferencia notable debido a las
imprecisiones para determinar las caracteristicas elasticas de los materiales y a la
presencia de deformaciones no despreciables que se presentan fuera del plano de
los especimenes durante el proceso de carga, por lo que fue preciso calcular un
factor correctivo.

_ Et(z+2)

kdiagonal - 8 |n D

, rigidez diagonal teodrica. Ec.2.7.1

Donde:
E= modulo de elasticidad del concreto
D= distancia desde el vértice de la cuia a un punto sobre la diagonal
en el que ya no existe deformacion radial. (mitad de la diagonal del
tablero)
t= espesor promedio del tablero

ﬂ _ kexperimenta/

p , factor correctivo. Ec.2.7.2

tedrica

Se considera que la rigidez diagonal depende unicamente del firme de concreto
colado sobre elementos metalicos. El espesor promedio se toma como la suma del
espesor promedio t1 mas el 50% del espesor promedio t2 del elemento. (Ver figura
2.26)
malla slectrosoldada

Soncreto
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Figura 2.26. Esquema de losacero para el espesor promedio
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La verificacion del comportamiento como diafragma rigido de un tablero, depende
de la rigidez lateral del sistema de piso. La relacion entre Kiateral Y Kdiagonal Para un
tablero cuadrado es:

k/ateral = ;kdiagonal EC' 273
Aplicando la teoria de la elasticidad se tiene que:
k, - Etz+2) Ec.2.7.4
16InD
Diafrag ma kexperimental (t/Cm) Kteérico (Ucm) B
1 28.26 151.94 0.19
2 29.66 154.88 0.19
3 34.81 126.68 0.27
4 48.27 136.28 0.35
5 44.08 145.51 0.30
6 41.47 148.82 0.28
Bpromedio 0.31
losacero

Tabla 2.4 Comparacién de resultados experimentales y tedricos del estudio
sistema de piso losacero

Para el caso de losa maciza, mediante pruebas similares, el estudio antes citado
evalua la rigidez asumiendo que la rigidez diagonal depende unicamente del
concreto. Los resultados se muestran en la tabla 2.5.

Diafrag ma K(-prerimentall (tlcm) Kte(.‘:rico (t/Cm) B
1 72.43 181.05 0.40
2 70.65 162.54 0.43
3 49.76 214.26 0.23
Bpromedio 0.41

Tabla 2.5 Comparacion de resultados experimentales y tedricos del estudio
sistema de losa maciza

De igual forma, para el mismo estudio experimental, el célculo de la rigidez
diagonal del sistema de piso losa de vigueta-bovedilla toma en cuenta
unicamente el firme de concreto colado sobre los elementos prefabricados,
despreciando la contribucién de la dala perimetral. Los resultados se presentan en
la tabla 2.6.
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Diafl‘agma Kexperimental (t/cm) Kteérico (t/cm) B
1 66.39 113.11 0.59
2 64.83 117.06 0.55
3 52.61 113.77 0.46
Bpromedio 0.53

Tabla 2.6 Comparacion de resultados experimentales y tedricos del estudio
sistema de piso losa de vigueta-bovedilla

Como criterio para homologar resultados de Kiatera, S€ €stablece en el estudio que
la ecuacién 2.7.4 es aplicable en tableros cuadrados de sistemas de piso para
casa habitacional, los cuales varian de dimensién de sus lados entre 2 y 6 metros.
Los valores que pueden asignarse a D varian entre 1.41 y 4.24 metros, con lo que
el término constante de la ecuacion variara entre 0.053 y 0.065. Para fines de
comparaciéon se toma el promedio de ambos limites, 0.059.

De esta forma el estudio compara los resultados obtenidos con las ecuaciones y
con los resultados experimentales, tomando el promedio de las rigideces laterales
obtenidas a partir de las rigideces diagonales y factorizados por el producto Et
correspondiente; la comparacion se muestra en la tabla 2.7.

Modelo K ateral

Et
Teoria de la elasticidad 0.059
Experimental losa maciza promedio 0.025
Experimental losacero promedio 0.019
Experimental losa vigueta-bovedilla promedio 0.032

Tabla 2.7. Comparacién entre modelos tedricos y experimentales del
estudio antes citado.

Los factores de correccion B obtenidos con la ecuaciéon 2.7.2 y los valores
promedios para la teoria de la elasticidad, se presentan en la tabla 2.8 donde
puede observarse que varian un poco en comparacion con los valores promedio
de las tablas 2.4 a 2.6, esto derivado de las rigideces diagonales debido al uso de
valores promedio, ademas de que los modelos utilizados tienen la limitante de no
reproducir las condiciones de apoyo encontradas en la practica. Sin embargo,
pueden adoptarse estos factores de correccion a modelos estudiados para evaluar
la rigidez de los sistemas de piso y evaluar su comportamiento como diafragma de
tablero libre en su periferia, tomando siempre en cuenta que resulta necesario
ahondar en nuevos estudios en relacién con estos sistemas.
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Especimenes B
Losa maciza 0.423
Losacero 0.322
Losa vigueta y bovedilla 0.542

Tabla 2.8. Factor correctivo para la teoria de la elasticidad

Finalmente como resultado de la investigacion, mediante el uso de la teoria de la
elasticidad el estudio citado propone expresiones que permitan evaluar la rigidez
en su plano de tableros construidos para los sistemas de pisos estudiados, dentro
de los cuales interesa para este estudio lo relativo al sistema de piso losacero.

De esta forma se tiene una ecuacion general para determinar la rigidez lateral
Kiateral, dada por la ecuacion siguiente:

_ PEt(r+2)

lateral — E0275
16InD

donde:

factor correctivo

modulo de elasticidad del concreto [kg/cm?]
espesor del tablero [cm.]

la mitad de la longitud de la diagonal [cm.]

O~ mD™

Los factores correctivos B utilizados en la ecuacion anterior son los obtenidos
como promedio en las tablas 2.4 a 2.6 para cada sistema de piso y de donde para
el caso losacero [3 tiene un valor de 0.31 por lo que la ecuacién 2.7.5 se reduce a:

_ 0.10Et Ec.2.7.6

losacero | n D

El estudio revisado solo contempla dos vértices como sistema de apoyo, un caso
en el que la rigidez es mucho menor que los valores de los modelos tedricos, y
con ello la necesidad de usar factores correctivos, debido a esto resulta necesario
que se efectuen estudios experimentales que contemplen otras condiciones de
apoyo.

Con lo anterior podemos decir que la rigidez de los sistemas de piso a base de
losacero es comparable a los otros sistemas (losa maciza y los sistemas de losa a
base de vigueta bovedilla) por lo que puede ser usado en cualquier aplicacion que
tengan estos otros sistemas de piso sin que represente alguna desventaja grave
en cuanto a su funcionamiento, sobre todo ante fuerzas sismicas.
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CAPITULO III

SISTEMA DE PISO LOSAHABIT
I11.1 DEFINICION DEL SISTEMA DE PISO LOSAHABIT

El sistema de piso LOSAHABIT es un innovador sistema a base de lamina
galvanizada (losacero) para la construccion de losas de techos y entrepisos en
casas habitacién (Manual de Instalacion Losahabit, referencia 13). Consiste en un
acanalado estibable con indentaciones que logran una adherencia adecuada entre
concreto y lamina acanalada para funcionar como una losa integral con capacidad
de carga eficiente.

Originalmente este sistema de piso surge para instalarse especificamente en
estructuras de acero, sin embargo debido a las enormes ventajas que presenta,
especificamente en su proceso de instalaciéon, su adecuada capacidad de carga y
comportamiento estructural; se a ha aplicado con éxito a la construccion de
viviendas con muros de mamposteria.

El sistema de piso se compone de la lamina acanalada (losahabit), de acero
galvanizado ASTM A653 grado 37 (Fy= 2600 kg/cm?); concreto de minimo
£, =200 kg/cm? (peso volumétrico 2300 — 2400 kg/m®, revenimiento de 12 cm.),
acero de refuerzo por cambios térmicos (malla electro soldada de 6-6/10-10, F,=
5700 kg/cm?, aunque también puede usarse un emparrillado de varillas). El
acabado interior varia segun las necesidades del constructor. La figura 3.1 muestra
los componentes de este sistema de piso.

Concreto f'c=200 kg/cm?

Acero por Temperatura

Losahabit

Acabado Inferior

Figura 3.1 Componentes del sistema losahabit
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I11.2 FUNCIONES CONSTRUCTIVAS

El sistema de piso losahabit cumple con muchas funciones constructivas, desde
su etapa de instalacion, durante el colado y a lo largo de toda la vida util de la
estructura.

En primera instancia, la lamina losahabit es una lamina acanalada con acero
galvanizado que en su etapa de instalacién, funciona como plataforma de trabajo,
permitiendo el transito de las personas que la instalan, asi como de otros
especialistas de otras disciplinas como plomeros, electricistas, etc.

Durante la etapa de colado, la lamina funciona como cimbra permanente,
trabajando independiente del concreto fresco; en esta etapa, la lamina cargara el
peso del concreto fresco ademas del peso de las personas que estan colando, por
lo que es importante distribuir el concreto uniformemente para evitar acumular
demasiado en un solo punto mas alla del espesor requerido evitando con esto
grandes deflexiones.

Finalmente la lamina losahabit y el concreto endurecido funcionaran en conjunto;
La lamina trabajara como acero de refuerzo positivo como en el caso de una viga
o losa de concreto reforzado tradicional.

Es indispensable seleccionar el producto con el calibre adecuado, asi como el
espesor del concreto y claro de apoyos permanentes adecuados. Para lo cual en
el Manual Losahabit (referencia 13), se muestran tablas de claros maximos sin
apuntalamiento y la capacidad de carga admisible de la lamina. La figura 3.2 y la
tabla 3.1 muestran la ficha técnica de la lamina.

1
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Figura 3.2 Geometria de la seccion transversal

Separacion Entre Apoyos (m)
12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
1500|1500]1497|1165]927 792|617 |514|431|365|310
Tabla 3.1 Sobrecarga Admisible en kg/m?

La tabla de sobrecarga anterior es para un espesor de concreto de 5 cm sobre la
cresta en calibre 24; fue evaluada con un concreto f =200kg/cm?. La losahabit

debera tener apoyo en el perimetro de la losa, y la capacidad de carga mostrada
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no aplica cuando se apoya solo en sus dos extremos en claro simple tal y como se
hace en dos muros de block.

A continuacion se presentan algunas consideraciones sobre este sistema de piso:

La lamina debera conectarse estructuralmente con la dala perimetral (dala de
cerramiento) ya sea en colado monolitico de “Losahabit-Dala” o anclando varillas
en la dala previamente colada. ElI acero por temperatura debera ser
preferentemente malla electro soldada 6-6/10-10 con un recubrimiento medido
desde el nivel superior de la losa de 3/4 a 1 plg.

No es recomendable utilizar acelerantes de fraguado que contengan cloruros ya
que estas sustancias dafian la capa de galvanizado de la lamina.

En caso de existir volados, la ldmina solo actuara como cimbra y debera revisarse
la resistencia para cada caso. En este caso debe colocarse acero de refuerzo para
momento negativo.

El claro maximo sin apuntalar es de 1.20 m

Para una capa de compresion de 5 cm de concreto por arriba de la cresta de la
lamina, el volumen de concreto a utilizar es de 0.0634 m*/m?.

I11.3 PRINCIPALES VENTAJAS

Al igual que el sistema de piso losacero, el sistema losahabit presenta un gran
numero de ventajas en comparacion con otros sistemas de piso. Podrian
enumerarse una gran cantidad de ellas, sin embargo podemos considerar solo las
siguientes:

« Ahorro de hasta 95% en cimbra, ya que la ldmina sustituye a la

cimbra de contacto.

. Elimina el costo de acero de refuerzo positivo y de su habilitacién.

« Minimo desperdicio de material.

. Ahorro en tiempos de construccion.

. Seguridad y facilidad de manejo de obra.

. Procedimiento constructivo sencillo y limpio.

. No requiere de herramienta especializada para su instalacion.

« Hasta un 40% mas ligera que los sistemas tradicionales.

. Compatible con diversos acabados inferiores.

« Gran durabilidad.
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II1.4 REVISION DEL DISENO

En la revision del disefio de acuerdo con recomendaciones del SDI, deberan
verificarse las deflexiones de la plancha de acero para el rango permisible. Lao,,,

en accion no compuesta se calcula con la ecuacion 2.5.1 y debera compararse
con la ¢ _,, obtenida siguiendo la misma nomenclatura para el caso de losacero

cal ?

trabajando sin vigas, de la siguiente forma:

Las deflexiones se calculan para un ancho arbitrario, preferible » igual a 100 cm o
12 plg y debera considerarse solo el peso del concreto uniformemente distribuido
que esta por encima de la lamina.

it
Para un solo claro ¢J,, =0.013
EIb
it
Para dos claros 0. =0.0054
Elb
. wil
Para tres o mas claros J,_, =0.0069
EIb
Se verificaque 6., <0,
. . . 100x1
La deflexion admisible del sistema compuesto se calcula como J,,, = 360 y la

_Sx(m )< I
e 348E1
las cargas muertas y de servicio, tanto acabados, muebles y piso terminado.

deflexién de disefio esta dada por 9,

, donde W, involucra todas

De igual forma debera verificarse que J,,. <9,

adm

Los esfuerzos de tension y de compresion no deberan exceder el valor de 0.6f, y
seran calculados de acuerdo al SDI como sigue:

Se tomaran dos posibles estados de carga para un solo claro con una carga
puntual de P=70 kg aplicado en el centro del claro y una carga uniformemente
distribuida de 7, =100kg/m?. La relacién de momentos considerada mayor seré

tomada para el disefo.

De esta forma si:

0.25P1+0.096W,1* > 0.125x (W1+W2)x[?, entonces M* =0.25P[ +0.096W,I°
de lo contrario M* =0.125x (W, + W,) xI*

Para dos claros si:
0.203PI +0.096W,1> > 0.096 x (W, + W,)xI*, entonces M * = 0.203PI + 0.096/¥,/*
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de lo contrario M* =0.096x (W, + W,)x[*; M _=0.125x(W, +W,)x [’
Para tres o mas claros si:
0.20P1 +0.094W,1*> > 0.094 x (W, + W,)x[*, entonces M * = 0.20P[ + 0.094W,/*

de lo contrario M* =0.094x (W, + W,)x1*; M_=0.117x (W, + W,)x I’

+

Luego haciendo f, =

5 y f- =AS/[‘, debera cumplirse que:

f,206f,y f<06f,
Donde §, es el modulo de seccion en la fibra superior.

La condicién de momento ultimo puede verificarse igualmente de la forma en que
se hizo para la losacero trabajando sin vigas, siempre tomando en cuenta la
condicion de losa subreforzada o sobrerreforzada. De acuerdo con el SDI, puede
verificarse que una losa se encuentra en estado subreforzado si se cumple que

bAd <0.75p, y el momento nominal en este estado se calcula como:
X

_ _a
,=asa-2)

El momento ultimo se obtiene en base a las cargas mayoradas, descritas
anteriormente como W, =1.40W,+W,)+1.7LL y finalmente debe cumplirse la

condicion M, <0.9M,

El cortante se verifica al cumplirse ¥, <0.8V , el calculo de V, puede efectuarse

facilmente con la ecuacion 2.5.40, si se conocen las constantes de adherencia a
cortante de la lamina £ y m. De otra forma en la referencia 16 se especifica una
forma de verificacion del cortante que no depende de estas constantes y la cual se
muestra a continuacion:

Se verifica el cortante en el concreto como Z <0.85x% 053@

c

Con la finalidad de evaluar los resultados obtenidos para los ensayes
experimentales, se verificara para la capacidad de carga de 600 kg/m? obtenida
para la lamina, el tablero losahabit 3 de dimensiones 342 x 205 cm, lamina
losacero 36/15, grado 37, f, = 2600 kg/cm?, con un espesor de concreto de 5 cm y

apuntalamiento al centro del claro libre (171 cm). El area neta de la seccion
transversal fue de 11.5 cm? para dos ldminas. Se verificaran deflexiones para
estado compuesto y no compuesto, momentos positivos y la condicidn para
cortante y momento ultimo.
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Debido a que el tablero usd apuntalamiento, la deflexién en el estado no
4

compuesto se calcula como 6, =0.0054 Z]Ilb , que es la condicion para dos claros.

cale

De esta forma, despreciando el poco peso de la lamina, y con un peso unitario del
concreto de 2.2 ton /m®> y un volumen de 0.0634 metros cubicos por metro
cuadrado para concreto con un espesor de 5cm sobre la lamina (de tablas de
losacero 36/15 calibre 24, ver Anexo de este trabajo).

4
—0.0054_ 1395x171 ~0.24 cm; por

ale 2000000 x13.71x100

W, =2200x0.0634=139.5 kg/m? y &,

otrolado § = 100x7 _100x1.71

o = =0.95cm 6 1.9 (el que sea menor)
b 180 180

Por lo que se verifica que ¢, =0.24<45,, =0.95 cm

Calculando las deflexiones para el sistema compuesto: 6,,, = 1003X6(3)20 =0.88cmy
5 139.5 +2600 «320°
100

la deflexion calculada o, =
348 x2000000x13.71

comparaciéon con 0.88 cm por lo que se cumple la condicion.

=0.41 cm, que es menor en

Verificando los esfuerzos de tensién y compresion, se tiene que para dos claros:

0.203x70x1.71+0.09x139.5x1.71> =61.01 < 0.096 x (139.5+100) x1.71> = 67.23 kg'm

Porlo que M*=0.096x(139.5+100)x1.71* = 67.23 kg-m = 6723.0 kg-cm;
M_=0.125%(139.5+100)x1.71> =87.54 kg-m = 8754.0 kg-cm

6723.09 _112993 y f = 8754.024

luego f. = =1378.58 en kg/cm?

con lo que se verifica que f, < 0.6/, =0.6x2600=1560< f

Verificando la condicién de momento ultimo, se tiene que:

5, =0858 Lo € NNy o g5, 085200 0.003 _BBL=38L_ o3
f,e +e, d 2600 0.003+2600/2x10° 8.81-2.5
115 =0.018 y como =0.018<0.75p, =0.03, entonces el momento
100x(8.81-2.5) bxd

nominal en este estado subreforzado se calcula como:
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11.5x 2600
M, = Asfy(d—;ljzll.5x2600 (8.81-2.5)— 0-85X2200X100 = 162374.5 kgcm

El momento ultimo se obtiene en base a las cargas mayoradas, descritas
anteriormente como W, =1.4(W,+W,)+1.7LL, sin embargo debido a que la carga

de 600 kg/m? es la capacidad de carga limite de servicio, no es necesario
multiplicarlo por estos factores. De esta forma W, =139.5+ 600 = 739.5 kg/m?

W, xI*  739.5x3.42°
u g -

M

=1081.2kg -m = 108118.6 kg-cm

y finalmente debe cumplirse la condicién M, K <0.9M, 6 que para este caso se tiene

108118.6 <0.9x162374.5=146137, por lo que se verifica la condicion de momento
ultimo.

Para verificar la condicion por cortante se tiene que el cortante ultimo se calcula en
base a las cargas mayoradas, sin embargo para este caso, se tiene la carga limite
de servicio y el multiplicar por los factores de carga no es necesario. De tal forma
que el cortante ultimo se calcula solo tomando en cuenta el peso propio del tablero
y la carga de 600 kg/m2.

v (139.5+600)x 3.42
‘o 2

=1264.5kg/m = 12.65 kg/cm

Como no conocemos las constantes de adherencia a cortante £ y m, el cortante
en el concreto se verifica con:

12.65

— = =2.53<0.85%x0.53-/200 = 6.37, por lo que se cumple la condicion.
0.05%100

De acuerdo con la revisién anterior, puede afirmarse que para este sistema de
piso analizado y de acuerdo a las caracteristicas y especificaciones para la lamina
utilizada, la carga de 600 kg/m? recomendada como capacidad de carga es
aceptable, aunque se observa que la condicion para momento ultimo y esfuerzos
positivos y negativos se encuentran cercanos al valor limite.

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO Y CAPACIDAD DE CARGA DE UN SISTEMA DE PISO 73
PARA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
Arturo Cruz Cruz



CAPITULO III. SISTEMA DE PISO LOSAHABIT

IT1.5 PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo del sistema de piso losahabit es muy sencillo y puede
describirse en una serie de ocho pasos de a cuerdo con la referencia 13, los
cuales se muestran a continuacion:

Muros de apoyo. Los muros que van a recibir losahabit deben estar terminados a
la altura final, (incluyendo la pendiente que tendra la losa), nivelados y con las
preparaciones para recibir losahabit segun sea el caso: que se cuele monolitico el
cerramiento o se instale sobre el cerramiento ya precolado. Figura 3.3.

B U o7 S
Figura 3.3 Preparac

ion de los muros de apoyo

Izaje de la lamina. Debido a su ligereza, las laminas losahabit pueden izarse a la
posicién final con solo dos personas tomando en cuenta las medidas de seguridad
correspondientes, deberan utilizarse guantes para evitar dafarla por impactos. Es
importante tomar las precauciones pertinentes en el trabajo de altura y evitar
trabajar cuando existen vientos fuertes. Figura 3.4.

Figura 3.4 1zaje de la lamina losahabit

Apuntalamiento temporal y fronteras. Se requiere de apuntalamiento temporal
durante el proceso de colado al centro para claros mayores a 1.20 metros. Si se
utiliza madera, se podra utilizar barrote de 4 x 4 plg a cada metro (no menor ya
que la lamina podria danarse), figura 3.5. En caso de utilizar otro método como
puntales de acero, se debera de colocar de acuerdo al proveedor. El
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apuntalamiento debera permanecer al menos 3 dias después de colado. En el
perimetro se coloca una frontera empleando un tablon de madera. Figura 3.6.

Figura 3.6 Fronteras en eI perimetro empleando tablones

Colocacion de la lamina. Las laminas de losahabit deben instalarse en un solo
sentido en forma secuencial para aprovechar el sistema de traslape lateral. En el
sentido que apoya la lamina, ésta debe asentarse sobre el eje del
muro/cerramiento (mitad del espesor del block). Figura 3.7.

Figura 3.7 Instalacion de Iosahablt directamente sobre muros
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Refuerzo por temperatura. El refuerzo por temperatura es muy importante ya que
evita la aparicion de grietas en el concreto. Como refuerzo por temperatura, lo mas
practico es utilizar malla electro soldada 6-6/10-10, la cual debera estar colocada a
nivel adecuado dentro del patin a compresion de losahabit, de modo que tenga un
recubrimiento con respecto al nivel superior de la losa de 1 plg maximo y 3/4
minimo. Figura 3.8.

Figura 3.8 Colocacién del refuerzo por temperatura
Instalaciones eléctricas e hidrosanitarias. La lamina losahabit puede ser perforada
para el paso de instalaciones eléctricas o hidrosanitarias. En cualquiera de los
casos, se recomienda hacer corte en la lamina con herramientas adecuadas para

evitar hacer cortes innecesarios o que afecten estructuralmente a la ldmina. Figura
3.9ay 3.9b.

~/ &
Figura 3.9b Colocacion de las
instalaciones eléctricas. instalaciones sanitarias.

Colado del concreto. El concreto a emplear debera tener una resistencia a la
compresion a 28 dias f. =200 kg/cm?. En cualquiera de los métodos empleados

es muy importante verificar la resistencia a compresion y durante el proceso de
construccion no se debe acumular demasiado concreto en el centro del claro libre.
Sino que a medida que se vaya vaciando, se debera distribuir uniformemente
manteniendo en promedio el espesor de concreto sobre la cresta de la lamina (5
cm). La figura 3.10a. - 3.10f., muestra la serie de etapas que siguen en la colocacion
del concreto.
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T 1
Sl b . £4 4 e e g
a. Colado de cerramientos b. Vaciado del conc

e

reto

e. Enrase de la losa f. Losahabit terminada

Figura 3.10a - 3.10f Colocacién del concreto con bomba

No es recomendable transitar carretillas cargadas sobre el acanalado, a menos
que se coloquen tablones en el trayecto. La losa debera ser curada segun los
reglamentos aplicables por el fabricante o por las normas vigentes de construccién
de la zona.

La versatilidad del sistema losahabit le permite tener varias alternativas de
acabado inferior, tales como acabado aparente (galvanizado o pintado), tablero de
yeso, malla de acero desplegable para acabado con yeso.
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CAPITULO IV

ESTUDIO ANALITICO Y EXPERIMENTAL DE UN SISTEMA DE
PISO PARA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL

Los ensayes se realizaron en el Laboratorio de Materiales del Departamento de
Estructuras de la Divisién de Ingenierias Civil y Geomatica, con ayuda del marco
de carga del equipo AMSLER. Los tableros de losa fueron construidos con base
en las especificaciones técnicas del sistema “LOSAHABIT”, es decir, para un
espesor de 5 cm sobre la cresta de la lamina Losacero 36/15 calibre 24; el tablero
tipo ensayado tuvo dimensiones: 320 cm de claro largo x 181 cm de claro corto,
medidos a panos interiores de muro, el cual se apoy6 en una estructura construida
a base de muros de mamposteria, atendiendo a los requerimientos solicitados por
la prueba. La instrumentacién se realizé utilizando medidores de desplazamientos
ubicados en sitios estratégicos, para observar el comportamiento de los tableros
de losa.

Para los fines del estudio y, de comun acuerdo con personal técnico de la
empresa, se propuso evaluar 3 tableros de losa de 342 cm de largo por 205 cm de
ancho, apoyados sobre cadenas de concreto y muros de tabique, de acuerdo a las
especificaciones proporcionadas por la ficha técnica del sistema. En las figuras 4.1
y 4.2 se aprecian la disposicion del modelo completo de prueba dentro del marco
de carga.

24/01/2005 11:33 Estructura de mamposteris

Figura 4.1 Disposicidn del sistema Losahabit dentro del marco de carga

Las caracteristicas de los materiales y el control de calidad de estos, se ajustaron
a lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccién de Estructuras de Mamposteria (NTC- Mamposteria) del Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal vigente. La estructura de soporte de los
tableros de losa contempld la existencia de un acceso a la parte inferior del
sistema “Losahabit”, de utilidad para la realizacién de diferentes tareas durante las
etapas de construccion y ensaye, ver figura 4.2.
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-

iy
mEE =R

en la parte inferior del sistema losahabit
IV.1 PREPARACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DE APOYO

Definidas las dimensiones de los tableros de losa, se hizo el trazo para alojar a la
mamposteria estructural dentro del marco de carga; la eleccidbn de los
mampuestos y la calidad del mortero utilizado, estuvo apegada a lo recomendado
por las NTC- Mamposteria en el parrafo 2.5.2 y la tabla 2.2 para mortero tipo I; asi

mismo se cuidd que hubiera un adecuado control de calidad durante el proceso
constructivo, figura 4.3.

Figura 4.3 Proceso de construccion del sistema de apoyo
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IV.2 CONSTRUCCION DEL SISTEMA “LOSAHABIT”

Concluida la construccién de la estructura de mamposteria, sé procedié a la
instalacion del sistema “Losahabit”, de acuerdo con los planos proporcionados por
los representantes de la empresa IMSA. En las figuras 4.4 a 4.11 se ilustra la
secuencia del proceso de construccion del tablero de losa, en el que se identifican
las siguientes etapas.

« Colocacion del refuerzo perimetral y cimbra en cadenas de cerramiento
sobre estructura de mamposteria, figuras 4.4y 4.5

. Colocacién de la lamina acanalada sobre el armado perimetral del sistema,
figuras. 4.7 y 4.9

« Colocacion de la malla electro soldada en el plano principal del sistema vy
del lienzo de refuerzo para momento flexionante negativo, figura 4.8.

. Doblez a 90° y traslape del lienzo de malla electro soldada (refuerzo para
momento negativo) al lienzo principal para garantizar continuidad en el
perimetro del sistema, figuras 4.10 y 4.11. El lienzo de malla electro soldada
se traslapa una longitud de 30 cm, para garantizar que este refuerzo
desarrolle su maxima resistencia.

« Supervision del proceso constructivo y acomodo de los elementos, antes
del colado, figura 4.6.

. Colocacion del concreto en la lamina, figura. 4.12.

Figura 4.5 Colocacion de la cimbra sobre la estructura de mamposteria
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7
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Figura 4.8 Colocacién de la malla electro soldada en losa y cadena perimetral
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Figura 4.9 Dimensiones generales para la colocacion de la lamina acanalada
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31101 J'El\%‘l 108

Figura 4.10 Doblez del lienzo de malla electro soldada en la cadena perimetral y
traslape con el lienzo principal para dar continuidad en el perimetro del sistema.

ARMARS BE MALLA ELEGTROSOLBARA

EN EL SISTEMA “LOSAHABIT™

STHOVEZR0S 11-0

Figura 4.11 Longitud del traslape del lienzo de malla electro soldada
colocado en el borde y en el interior del tablero de losa.

’

PROCERO DF FRERICACION ¥ OOLOCAGION
DL CONERRTO BARA COMPOAMAR BL
SISTEMA “LOKAHARIT®

101120051225
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Figura 4.12a - 4.12d Proceso de colado del concreto en el sistema losahabit.

IV.3 DESCRIPCION DE LOS ENSAYES Y RESULTADOS

Los 3 modelos del sistema “Losahabit” fueron ensayados en el marco de carga del
equipo AMSLER, simulando la aplicacién de una carga uniformemente distribuida
perpendicular a su plano, lo cual se logré con la ayuda de una placa de alta rigidez

capaz de transmitir cargas simétricas, aportadas por los actuadores, figuras 4.13 y
4.14.

e

Placa de acero h‘ Aplicacion de
distribuidora de caraa - @ carga

Figura 4.14 Vista lateral de la aplicacion de la carga losahabit
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A su vez, la carga total fue transmitida al sistema de losa “Losahabit” por medio de
un bastidor de madera colocado en el perimetro de la placa rigida, capaz de
absorber las imperfecciones del sistema, con lo cual se generd una carga lineal de
intensidad uniforme en el perimetro de la placa, figura 4.15.

Celda de carga

Bastidor de distribucion de - T !
caraa A L 4#

Fig. 4.15. Detalle del sistema de aplicacion de carga

La instrumentacion de la losa se realiz6 utilizando tres medidores de
desplazamientos ubicados en sitios estratégicos, el principal fue colocado en el
centro de la losa, los dos restantes se ubicaron a un cuarto de los claros corto y
largo, como se muestra en la figura 4.16.

Figura 4.16 Medidores de desplazamiento (micrometros) ubicados
en sitios donde se desea conocer la deflexién producida por la carga

La aplicacion de la carga se realizé con incrementos de 100 kgf por cada actuador,
es decir 200 kgf en total; para cada uno de estos incrementos de carga se
obtuvieron lecturas de desplazamientos en los deformimetros y finalmente se
construyeron las curvas de comportamiento presentadas en la descripcién de los
ensayes. Adicionalmente al registro de carga del equipo AMSLER, también se
midié la carga aplicada por los actuadores con la ayuda de una celda de carga,
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como se muestra en la fig. 4.15. Con esta informacién, se elabor6é una tabla que
concentra los resultados obtenidos en las pruebas, con los cuales fue posible
recomendar un valor de carga uniformemente distribuida para el sistema probado.
La carga recomendada es de 600 kg/cm?. Se presenta a continuacion una
descripcion de los ensayes realizados a los 3 tableros de “losahabit”.

ENSAYE DE “LOSAHABIT" 1

El colado del concreto de “Losahabit” 1, se realizd bajo condiciones de
temperatura del orden de 4°C, lo que propicié que el acelerante de fraguado
utilizado no surtiera efecto, alcanzandose una resistencia en el concreto de 130
kg/cm? para el dia del ensaye, sin embargo, el analisis de la seccion nos permitio
establecer que, dada la profundidad minima del bloque de esfuerzos en
compresion, el ensaye podia realizarse garantizando que la lamina acanalada,
desarrollaria su resistencia maxima, como lo muestra el analisis de la seccion del
sistema “Losahabit” de la figura 4.17.
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—=1110.5
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3.00 em 24 cm j‘*— C=48739.5kg

— i — —— — €je neutro

T 523 cm
8.81 cm B ] 0002

i 3.81cm ﬁ T=48749.5kg
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Figura 4.17 Diagrama de esfuerzos y deformaciones de losahabit 1

En la figura 4.17 es posible observar que el nivel de deformaciones es
suficientemente grande para garantizar que la fuerza en tension aportada por la
lamina galvanizada dependié de su resistencia maxima. Por otro lado, la
resistencia de 130 kg/cm? alcanzada en la fecha de ensaye, produjo una
disminucién en el modulo elastico del concreto y, por tanto, favorecié la aparicion
de deflexiones mayores a las estimadas.

En los resultados presentados en la grafica de la figura 4.18, se observa la gran
ductilidad que presenta el sistema para cargas superiores a 3000 kgf donde, para
este valor, se registra una deflexion de 2 cm en el centro del tablero; asi mismo se
aprecia que la capacidad del sistema estuvo cercana a los 4500 kgf.
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DEFLEXIONES "LOSAHABIT" 1
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Figura 4.18 Curvas Carga-Deflexion losahabit 1
ENSAYE DE “LOSAHABIT" 2

El ensaye de “Losahabit” 2 se realizé con un par de variantes respecto al de
‘Losahabit” 1; la primera consisti6 en que la resistencia a la compresion del
concreto fue de 250 kg/cm? la segunda variante se derivé del patrén de
agrietamiento producido en la losa del ensaye No 1, en el cual se observé que la
aparicion de las primeras grietas estuvieron asociadas a la fluencia del acero
colocado en los bordes del tablero para resistir el momento negativo, por lo cual,
después de realizar algunos célculos simples, se propuso adicionar al presente
ensaye, no uno sino dos lienzos de malla electro soldada en la union del sistema
con la cadena perimetral de apoyo, con el fin de mejorar su capacidad y retardar la
aparicion del patron de agrietamiento observado . Bajo condiciones de
temperatura mas favorables y con el uso del un aditivo acelerarte de fraguado y de
ceniza volante (flay ash), se logré que la resistencia del concreto a la compresion
evolucionara extraordinariamente a los 8 dias, alcanzando un valor de 250 kg/cm?.
En el diagrama que se presenta en la figura 4.19, es posible observar que el
bloque de esfuerzos en compresion es muy pequefio o que ocasiona que se
presente un pequefio incremento en el brazo del par interno, respecto al diagrama
del tablero “Losahabit’, que es poco significativo en términos del incremento del
momento resistente; en éste mismo diagrama se aprecia que el crecimiento de las
deformaciones unitarias en la lamina acanalada respecto de “Losahabit’1, es de
2.3 veces, lo que la representa un incremento en la ductilidad, atributo
fundamental en cualquier elemento estructural. Los resultados del ensaye
arrojaron, figura 4.20, que el incremento en la resistencia del concreto ocasion6 un
aumento en su rigidez a flexion, la cual depende directamente del modulo elastico
y, por tanto, se mejor6 el comportamiento del sistema, aunque no necesariamente
su capacidad, ya que si se toma el mismo valor de carga al que se hizo referencia
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en el ensaye No.1 ( 3000 kgf ), la deflexion registrada no superd 0.5 cm, mientras
el sistema soporté una carga muy similar (4500 kgf); este hecho hace evidente
que la capacidad del sistema, depende principalmente de la resistencia que ofrece
la lamina galvanizada del sistema “Losahabit”.

0.003
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Y 3.81 em H T =48749.5 kg

0064
—-{ 0.013852 F H{ 42222
kgiem2

Figura 4.19 Diagrama de esfuerzos y deformaciones de losahabit 2
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DEFLEXIONES "LOSAHABIT" 2

Figura 4.20 Curvas Carga-Deflexion losahabit 2
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ENSAYE DE “LOSAHABIT" 3

Para el tablero “Losahabit” 3, las condiciones de prueba fueron las mismas que en
las anteriores, lograndose que la resistencia del concreto fuera de 200 kg/cm?,
valor recomendado por los técnicos de IMSA; dicha resistencia también fue
obtenida en 8 dias, utilizando aditivo acelerante de fraguado y ceniza volante (flay
ash). En el diagrama que se muestra para “Losahabit” 3, figura 4.21, es posible
observar que el brazo del par interno practicamente no varia con respecto de los
anteriores, lo que nos permite establecer que el momento resistente de la seccion
del sistema, tampoco varia.
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Figura 4.21 Diagrama de esfuerzos y deformaciones losahabit 3

Deflexiones "Losahabit” 3

Figura 4.22 Curvas Carga-Deflexion losahabit 3

Los resultados del ensaye muestran, figura 4.22, que la rigidez a flexién del
sistema fue satisfactoria y su ductilidad adecuada, ya que para el mismo valor de
carga tomado como referencia en los dos ensayes anteriores (3000 kgf), se
presentd una deflexion de 0.8 cm.; también es evidente que la capacidad del
sistema se mantuvo en el mismo rango de carga (4500 kgf).
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IV.4 MODELACION ANALITICA

Para complementar y mejorar el comportamiento experimentado por los tableros
de losa, se desarroll6 un modelo de elemento finito, figuras 4.23 y 4.24, con base en
las caracteristicas geométricas del sistema y propiedades mecanicas de los
materiales, en el que se simularon los ensayes realizados.

70 cm

Figura 4.23 Vista en planta del sistema losahabit

modelado con la técnica del “elemento finito”
Para el andlisis de los modelos se considerd la aplicacion de una carga de 3000
kgf, valor que se utiliz6 como referencia para la comparacion de deflexiones
obtenidas de los diferentes ensayes, que por otro lado corresponde al valor de la

carga aplicada en el sistema, a partir del cual se incrementan notablemente las
deflexiones en los 3 ensayes realizados.

restricciones perimetrales
para gires

Fig. 4.24. Vista en isométrico del modelo estructural con carga aplicada
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En la figura 4.25 se muestran las distribuciones de momento flexionante en
diagramas de contorno; en el diagrama superior se observa una distribucion de
contornos mas suavizada, asociada a la existencia de la capa de concreto con un
acabado uniforme, mientras que en la figura inferior, los contornos muestran
trayectorias agudas en el sentido longitudinal del tablero de losa, que pueden
atribuirse al acanalado que posee la lamina galvanizada en esa direccion.
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Fig. 4.25b

Figura 4.25 Diagramas de contorno de momentos flexionantes
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IV.5 COMPARACION DE RESULTADOS

En la figura 4.26 se muestran los resultados de esfuerzos normales obtenidos del
analisis y el patron de agrietamiento obtenido de los ensayes de los 3 tableros de
losa. Haciendo una comparacion, es posible percatarse que la configuracion de
contorno de esfuerzos es similar al patrén de grietas aparecido durante el ensaye
de las tres piezas y que la magnitud de los esfuerzos que producen este
agrietamiento, se encuentra aproximadamente alrededor del 12% de la resistencia
en compresion alcanzadas en las pruebas (contorno amarillo) cuyos valores van
de los 16 los 32 kg/cm?.

; c-or'uorno de esfuerzos normales kgl’cmi g
Bl

Fig. 4.26a

_32.0

* . cemtemo de gristas gor flexian =
- apeinsites despues del snsafe

Fig. 4.26. Resultados analiticos y experimentales
(a). Contorno de esfuerzos obtenido con la técnica del “elemento finito”.
(b). Patrén similar de grietas obtenidos en las tres pruebas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con base en la investigacion documental realizada para este trabajo, es posible
darnos cuenta que si bien el sistema de piso losacero no es un sistema realmente
nuevo, si lo es su aplicacion al uso para vivienda de interés social encaminado a
una mayor facilidad, rapidez de ejecucion y una reduccion en su costo. Por otro
lado la informacion referida a estos sistemas de pisos, es en verdad muy escasa y
aunado a la gran variedad de laminas por diferentes fabricantes en sus diferentes
tamanos y formas, hacen que el disefio de estos sistemas de pisos sea poco claro;
por lo que resulta necesario proponer ciertas secciones, calibre y espesores de
losa de tal forma que al verificar su comportamiento bajo ciertas condiciones de
carga de no se rebasen ciertos limites establecidos por los cédigos de diseno.

Con respecto a la rigidez del sistema de piso losacero, podemos decir que de
acuerdo con la informacion revisada, es comparable con los sistemas de pisos
mas comunes como lo son la losa maciza y la losa de vigueta-bovedilla, por lo que
puede ser utilizado en cualquier aplicacidon que estos sistemas tengan sin que
represente alguna desventaja grave en cuanto a su funcionamiento vy al ser
posible tratarlo como diafragma de cuerpo rigido, se facilita su analisis, sobre todo
ante fuerzas sismicas.

Debido a la falta de informacion sobre el tema y a la diversidad de laminas
existentes, es indispensable determinar el comportamiento de estos sistemas de
piso mediante modelos experimentales a escala, que aunque bastante caros,
proporcionan informacion util y mejoran su comprension y entendimiento para
poder aplicarlos en muchos otros procesos de construccion.

En el presente estudio se compararon los modelos experimentales y analiticos de
tres tableros del sistema conocido en el mercado como “losahabit” y en base a los
resultados se presentan las siguientes conclusiones:

. Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten establecer que
altas resistencias en el concreto se traducen en incrementos en las cargas de
servicio, puesto que la rigidez a flexion del sistema aumenta. Este fenbmeno
se presenta en la transicidn hacia la capacidad maxima del sistema.

. La capacidad de carga maxima del sistema “Losahabit” depende de la
resistencia de la lamina galvanizada, inclusive para resistencias bajas en el
concreto, donde esta se dara en los mismos niveles de carga ultima, como lo
demuestra este estudio.

. La carga equivalente uniformemente distribuida se establecié exclusivamente
para la deflexibn maxima permisible propuesta por el Steel Deck Institute de
1991 (SDI) y se obtuvo tomando en consideracién que el trabajo principal del
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sistema se presenta en direccion paralela a la trayectoria del acanalado de
las laminas galvanizadas del sistema.

. La profundidad del bloque de esfuerzos en el concreto siempre es pequefia,
tomando en consideracién que todo el ancho del sistema participa en la
resistencia, por lo cual, la posibilidad de que el concreto falle por
aplastamiento es muy lejana, lo que permite que el sistema de
apuntalamiento colocado en la etapa constructiva pueda ser retirado después
de transcurrida la primer semana de iniciado el fraguado.

. El uso de aditivos en el presente estudio fue convenido con el departamento
técnico de IMSA para acelerar las resistencias que demandaba el estudio en
las fechas programadas, ya que su presencia no influiria sobre las
caracteristicas de la lamina galvanizada, sin embargo, para la edificacion
permanente de estructuras en las que se use el sistema “Losahabit’, no se
recomienda el uso de aditivos ya que su composicion quimica posee cloruros
que puede afectar la durabilidad en la lamina.

. Las caracteristicas de comportamiento que en el presente estudio se
evaluaron, tomaron como parametro de comparacion la carga de 3000 kgf, ya
que este nivel de carga correspondié al punto donde la pendiente en las
curvas carga-deflexion, presentan un cambio subito por efecto de
deformacion en el refuerzo (lamina galvanizada).

. Las diferentes resistencias a la compresion alcanzadas en el concreto,
permitieron explorar mas ampliamente el comportamiento del sistema
“Losahabit”, concluyendo que no son determinantes en la capacidad global
de este.

. Los resultados experimentales obtenidos fueron calibrados con los
correspondientes a los de un analisis estructural del modelo en computadora,
en diferentes etapas de carga, lograndose una excelente convergencia entre
estos.

. La presencia de conductos para instalaciones eléctricas, no modifica las
caracteristicas de comportamiento y resistencia del sistema, siempre y
cuando éstos queden alojados donde la participacion del concreto a la
resistencia de la losa, sea minima, lo cual se logra colocando estos ductos
inmediatamente sobre la cresta de la lamina y, en el mejor de los casos, en el
fondo de los valles de esta. De ser posible, se recomienda que si el conducto
tiene que colocarse sobre la cresta, se haga en zonas cercanas a los bordes
de los tableros, donde los momentos positivos son menores.

. La capacidad de carga de 625 kgf/m? obtenida para este sistema de losa
utilizando un concreto de resistencia f'c= 200 kgf/cm?, hace factible su uso
habitacional de manera eficiente.

Los resultados obtenidos indican que se trata de un sistema con caracteristicas de
rigidez en su plano de carga, resistencia y ductilidad satisfactorias para el uso
habitacional.
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RECOMENDACIONES

En relacion con el estudio del sistema “losahabit”, se recomienda que el refuerzo
colocado para tomar momento negativo en los bordes discontinuos, se realice
utilizando malla electro soldada 6 x 6 10/10 con doble lienzo, por representar un
refuerzo con una distribucion uniforme de manufactura, pudiendo ser sustituido
con varillas de acero grado 42 de diametro 5/16”, equivalente al aportado por los
dos lienzos de malla electro soldada, factorizado por 1.3. El refuerzo de malla
electro soldada que cubre al sistema “Losahabit” se calzara de tal manera que
este refuerzo tenga aproximadamente 2.0 cm de recubrimiento de concreto
respecto a la superficie terminada del concreto.

Para lograr una adecuada colocacion del concreto fabricado en sitio, se
recomiendan revenimientos de 10.0 cm, si el concreto utilizado es colocado con
bomba, la fluidez recomendada sera la que corresponda a un revenimiento hasta
de 8.0 cm.

La capacidad de carga recomendada que se sugiere utilizar en las fichas técnicas
para el sistema de “loshabit”, es de 600 kgf/m? asociada a una deflexion
permisible dada por el cociente entre la longitud del claro largo entre 360.

En general, se puede decir que hace falta una mayor claridad en la normatividad
vigente para el disefio de este tipo de sistemas de piso, por lo cual seria deseable
incorporarla en versiones futuras.
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ANEXO

TABLA DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL SISTEMA LOSAHABIT

APUNTALAMIENTO DURANTE
ESPESOR DE CONCRETO | CLARO LIBRE EN EL COLADO Y LA PRIMERA SEMANA
LAMINA SOBRE LA CRESTA DE LA DIRECCION
SISTEMA | ACANALADA LAMINA PRINCIPAL DE INICIADO EL FRAGUADO
LOSAHABIT | CALIBRE 24 5cm 320 cm 1/2 DEL CLARO LIBRE (160 cm)
ESFUERZO MOMENTO CARGA
MODULO DE CARGA MAX. ASOCIADA A CARGA
ELASTICO | FLUENCIA MAX. RESISTENTE LA UNIFIRMEMENTE
RESISTENCIA | DELA DE LA APLICADA DEL DEFLEXION | DEFLEXION DISTRIBUIDA
DEL LAMINA LAMINA | ALSISTEMA | SISTEMA | DEFLEXION | PERMISIBLE | PERMISIBLE | EQUIVALENTE
MUESTRA CONCRETO (kg/cm?) (kglcm?) (kg) (kg-cm) MAX. (cm) (cm) (kg) (kg/m?)
LOSAHABIT
1 130 2000000 4200 4400 258558.72 6.3 0.89 2700 562.5
LOSAHABIT
2 250 2000000 4200 4400 286783.04 3.9 0.89 3300 687.5
LOSAHABIT
3 200 2000000 4200 4400 279138.95 3.6 0.89 3000 625

La seccion transversal neta de acero en el sistema estudiado es de 11.55 cm?

(para do

s laminas)

El esfuerzo de fluencia y la deflexion permisible fueron proporcionados por el
departamento técnico de IMSA
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ANEXO

LOSACERO SECCION 36/15 CALIBRE 24

PROPIEDADES DE LA SECCION SIN CONCRETO

Espesor de
calibre |disefio (plg) | Peso (kg/m?) I+ (cm*/m) | Icm*m) | S+ (cm®m) | S-(cm*m)
cal. 24 0.0209 6.02 13.71 16.76 5.95 6.35
cal. 22 0.0295 8.33 21.54 25.39 9.86 10.08
cal. 20 0.0358 10.02 27.67 31.09 13.16 13.02
cal. 18 0.0474 13.14 39.38 41.43 19.89 17.91
INERCIA PROMEDIO DE SECCION COMPUESTA (cm*/m)
esp.conc.= 5cm 6 cm 8cm 10 cm 12 cm
cal. 24 318.69 439.46 765.68 1223.36 1833.94
cal. 22 346.15 476.26 826.27 1314.87 1963.71
cal. 20 375.25 515.18 890.43 1412.06 2101.93
cal. 18 424.60 581.10 999.30 1577.58 2338.29
MODULO DE SECCION INTERIOR DE SECCION COMPUESTA Sc (cm3/m)
esp.conc.= 5cm 6 cm 8 cm 10 cm 12 cm
cal. 24 32.78 39.47 53.31 67.66 82.33
cal. 22 39.67 47.80 64.66 82.20 100.16
cal. 20 47.20 56.90 7710 98.17 119.78
cal. 18 60.55 73.03 99.20 126.64 154.88
CLAROS MAXIMOS SIN APUNTALAMIENTOS
CALIBRE APOYO 5cm 6cm 8cm 10cm 12cm
4
| r 1.24 1.19 1.11 1.04 0.99
24 1.63 1.57 1.47 1.39 1.32
1.65 1.59 1.49 1.41 1.34
| ' 1.53 1.47 1.36 1.28 1.21
22 Tﬁ | 2.04 1.96 1.82 1.72 1.63
2.06 1.98 1.84 1.74 1.65
y
' 1.86 1.78 1.64 1.53 1.45
20 2.49 2.38 2.21 2.07 1.96
2.52 2.41 2.23 2.09 1.98
| l 2.43 2.31 212 1.98 1.86
y
18 2.95 2.83 2.62 2.45 2.31
3.05 2.92 2.71 2.53 2.39
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ANEXO

SOBRECARGA ADMISIBLE (kg/m?) SIN CONECTORES

espesor de Separacion entre apoyos (m)
cal. | concreto (cm) 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 28 3 3.2
5 2000 2000 1644 1155 820 580 402 267
6 2000 2000 1900 1311 907 618 404 242
24 8 2000 2000 2000 1553 1008 617 329
10 2000 2000 2000 1696 1003 508
12 2000 2000 2000 1728 885 283
5 2000 2000 2000 1537 1131 841 626 463 335 | 235
6 2000 2000 2000 1780 1291 942 683 486 333 211
22 8 2000 2000 2000 2000 1554 1081 731 464 257
10 2000 2000 2000 2000 1730 1129 683 345
12 2000 2000 2000 2000 1809 1076 534 121
5 2000 2000 2000 1943 1461 1115 859 665 514 | 394 | 297 218
6 2000 2000 2000 2000 1697 1280 972 738 556 | 411 294 199
20 8 2000 2000 2000 2000 2000 1562 1145 827 580 384 | 226
10 2000 2000 2000 2000 2000 1770 1238 834 519 270
12 2000 2000 2000 2000 2000 1892 1243 750 366
5 2000 2000 2000 2000 1850 1407 1253 1004 809 656 531 430
6 2000 2000 2000 2000 2000 1613 1457 1157 923 737 587 464
18 8 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1834 1425 | 1107 | 855 | 651 485
10 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1633 | 1227 | 905 | 645 432
12 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1768 | 1272 | 878 560 300

SOBRECARGA ADMISIBLE (kg/m?) CON CONECTORES

espesor de Separacion entre apoyos (m)
Cal. |concreto (cm) 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 26 2.8 3 3.2
5 2000 2000 2000 1996 1553 1236 1002 823 685 575 486 413
6 2000 2000 2000 1900 1815 1445 1171 963 801 673 569 484
24 8 2000 2000 2000 2000 2000 1862 1510 | 1242 | 1034 | 869 735 626
10 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1849 | 1522 [ 1267 | 1065 | 902 768
12 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 | 1801 | 1500 [ 1261 | 1068 | 910
5 2000 2000 2000 2000 1916 1530 1244 | 1027 | 858 724 616 527
6 2000 2000 2000 2000 2000 1795 1460 | 1206 | 1008 | 851 724 620
22 8 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1893 | 1564 | 1308 | 1105 | 941 807
10 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 | 1922 | 1608 | 1359 | 1157 | 993
12 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 | 2000 | 1908 [ 1613 | 1374 | 1179
5 2000 2000 2000 2000 2000 1792 1461 | 1209 [ 1013 | 857 731 629
6 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1721 | 1425 [ 1194 | 1011 864 743
20 8 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 | 1858 | 1558 | 1320 | 1128 | 971
10 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 | 2000 | 1922 [ 1629 | 1393 | 1200
12 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 | 2000 | 2000 [ 1938 | 1658 | 1428
5 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1880 | 1560 [ 1312 | 1115 | 956 826
6 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 | 1857 | 1562 | 1328 | 1139 | 985
18 8 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 | 2000 | 2000 | 1755 | 1506 | 1303
10 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 | 2000 | 2000 [ 2000 | 1874 | 1622
12 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 | 2000 | 2000 [ 2000 | 2000 | 1940

VOLUMEN DE CONCRETO m*/m?

Espesor de concreto | 5em 6cm 8cm 10cm 12cm
sobre la cresta
Volumen del 0.0634 0.0734 0.0934 0.1134 0.1334
concreto
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