ANALISIS DE LA RIGIDEZ DE SISTEMAS
DE PISO EN SU PLANO **
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1. INTRODUCCION Y ALCANCE

Una de las etapas del andlisis sfsmico de edi-
ficios consiste en distribuir las fuerzas cor-
tantes en un entrepiso completo, entre los dis
tintos elementos verticales resistentes a fuer

zas laterales, como son muros y/0 marcos.

En general, en este paso se supone que las lo-
sas de piso constituyen diafragmas infinitamen
te rigidos en su propio plano; esto es, no se
deforman, Esta hip6tesis es cuestionable cuan
do se tienen pisos muy alargados en una direc-
cifn; o sea, con una relacién de aspecto, o,
pequeia o cuando el espesor de la losa es rela
tivamente pequefio, pues en estos casos, en par
ticular si los elementos verticales son muy ri
gidos, las deformaciones del piso en el plano
horizontal pueden ser apreciables y dar lugar
a distribuciones de fuerzas diferentes de las

supuestas en el andlisis.

Por otra parte no existen, hasta donde los auto

res conocen, criterios precisos que establezcan
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cuando la rigidez relativa entre losa y eleinen-
tos verticales es tal, que la hipétesis de dia-
fragmas infinitamente rigidos conduce a resulta
dos aceptables desde el punto de vista del ana-

lisis.

Cuando se trata de losas planas aligeradas tam-
poco se ha establecido con precisién cual es la
influencia de las nervaduras en la rigidez del

sistema de pisoc en su propio plano.

En la primera parte de este trabajo se presenta
un estudio analitico, paramétrico, sobre como
se distribuyen Tas gherzas sfsnicas cuando se
toma en cuenta la flexibilidad correspondiente

a la losa.

En esta parte, el estudio se limita a plantas
rectangulares simétricas en la direccidn de las
fuerzas s{smicas, aunque las conclusiones son
aplicables cuando no haya simetria. Las rela-
ciones entre ias rigideces de la viga y los re-
sortes del modelo cubren 1os casos prdcticos en

Tos que los elementos verticales son marcos ©
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muros de mamposteria..

Los resultados obtenidos se p}eéentéh en'fof
mas adimensionales que pueden servir para defi
nir los porcentajes de errores cometidos al
considerar la hip6tesis de diafragma infinita-
mente rfgido. Ademds, se propone un método
simplificado, pero suficientemente preéiso;ypg;
ra estimar la distribucifn de fuerzas sismicas
en los elementos verticales, cuando la hipGte-

sis de diafragma rfgido no es aplicable,

En la segunda parte de este informe, que se re-
fiere al efecto de nervaduras en losas aligera
das, se emplean, combinados, elementos finitos
de estado plano de esfuerzos y elementos tipo
viga. También aqui el estudio se limita a
plantas rectangulares, y los resultados se pre
sentan de una manera adimensional que les da

mayor generalidad.

Para los cdlculos numéricos se ha empleado el
programa SAP IV, descrito en la ref 1; se ha
verificado cuidadosamente que la versidn dispo
nible en la computadora Burroughs 6800 del Cen
tro de Servicios de Computo de Ta UiNAM, condu-
ce a resultados bastante precisos para los fi-

nes de este trabajo.

2. INFLUENCIA DE LA RELACION ENTRE RIGIDEZ DelL

SISTEﬁA‘bE PISO Y DE LOS ELEMENTOS VERTICA
LES RESISTENTES EN LA DISTRIBUCION DE FUSRZAS

SISMICAS
2.1 Descripeibn de modelo y casos estudiados

E1 modelo del sistema de piso aparece en las
figsly2 Consiste en uia Vigu, yue repleseica
al piso, de largo total L, ancho h y espesor t,
apoyada en varios resortes igualmente espacia-
dos, que representan a los elementos verticales
resistentes a fuerzas sfsmicas. Los resortes
exteriores tienen una rigidez k;, y los interio
res k, y ks, seglin el caso. Las fuerzas sfsmi-
cas que actian sobre el piso se representan me-
diante una carga uniformemente distribuida so-

bre la viga, w.

Como se consideran casos en que la relacifn de
aspecto del piso, o = h/L, es cercana o igual
a la unidad, son importantes las deformaciones
por flexibn y fuerza cortante en la viga, por
10 que ambas se nan tomado en cuenta. La rigi
dez de 1a losa, o viga, depende estrictamente
s6lo del producto Et, y de 1a relacién de as-
pecto de 1a losa, p, y puede medirse mediante

la cantidad




donde

I = th3/12
Lp, separacidn entre apoyos

12 EI
L2 GA
p ¢

E , médulo de elasticidad de la losa
G , médulo de cortante

A , A4rea de cortante de la seccibn

Aqui se tomé G = 0.4 E, que corresponde con
v = 0,25, que es un valor aceptable para concre-

to, y Ac = A/1.2 donde A = ht, drea de la sec-

cidn rectangular. Se puede demostrar-ficilmen-

te que

1, [
12 (1 + 3 n2 p2)

donde n es el niimero de claros iguales.

Para este trabajo, a la relacion de aspecto, p,
se le dieron valores 1/6, 1/4, 1/3 y 1, para
las vigas con cuatro apoyos, y 3/16 y 3/4 para

las vigas con cinco apoyos.

Para las rigideces de los resortes se considera
ron dos casos; k =k =k y k =10k =10k , con el

1 2 3 1 2 3
segundo caso se trata de incluir sistemas que
tienen elementos verticales externos sensible-

mente mis rigidos que los internos.

Se han tomado valores de las rigideces de los
resortes, relativos a la de la losa, tales que

la relaci6én k /k varfa desde 0.0 hasta 2.0,

con incrementos de Q.1.
2.2 - Resultados

Los resultados del estudio paramétrico aparecen
en las figs 3 a 8. En ellas ambos ejes son adi
mensionales. En el eje horizontal aparece la
relacidn kL/kl’ y en el vertical (Rw/R)i

(i = 1,2,3), en funci6n de p. Se han 1lamado R
a la fuerzas que, al hacer el andlisis de la vi
ga, corresponden a los resortes. Bajo las hipg
tesis consideradas en este capitulo estas fuer-
zas son resultados exactos, puesto que se ha to
mado en cuenta la flexibilidad del sistema de
piso. R°° corresponde con las reacciones que se
tendrfan al aceptar que la losa es un diafragma

infinitamente rfgido.

De las figuras mencionadas se nota que conforme
aumentan las relaciones p © kL/kl, los valores

(Rm/R)i tienden a la unidad; esto es, si p cre-
ce (losa menos alargada) o si kL/k1 aumentg (10

sa relativamente mis rfgida) los valores R se

acercan a los correspondientes a la hipdtesis

de diafragma rigido, R_, como era de esperarse.
2.3 M&todo simplificado

Cuando la hipOtesis de diafragma rfgido no es
aceptable, en rigor es necesario analizar tri-
dimensionalmente el edificio. Para ello se
puede representar el piso mediante elementos

finitos planos (como se nace en la segunda par
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te de este trabajo), o como armaduras o marcos

horizontales (ref 2}. También es posible repre

sentar el piso como una viga horizontal,como se
ha hecho en este capitulo para obtener los re-
sultados denominados exactos, (refs 3 y4). No
obstante, en estos casos se 1lega a un sistema
con muchos grados de libertad, 1o cual dificul-
ta el proporcionamiento de datos y la interpre-
taci6én de resultados, ademds de que requiere
apreciable tiempo de computadora e importante

capacidad de memoria de la misma.

En este trabajo, para formular un procedimiento
suficientemente sencillo y preciso, se plantea
la energfa potencial del sistema incluyendo la
de los apoyos y la carga sismica. Para plantas
rectangulares es fdcil suponer una configura-
cidn prescrita de antemano para la eldstica de
la viga; por ejemplo, en este cas0O se Supuso
.una cosenoide mds una constante, con valores
minimos en los extremos y maximo en el centro,

ya que existe simetrfa.

Se acepta que se trata de una viga en flexidn,
para la cual la energia potencial, sin incluir
la correspondiente a deformacifén por cortante,

puede expresarse como
n
U=§‘/‘(y")2dx+l z k_yz_-wfydx
2 2 3=1 Ji

(2.1)
~donde

EL , rigidez a flexi6n de la viga

Y s e1§stica de la pieza, de forma prefija-
da

y" , curvatura

y. , desplazamiento de los elementos de apo-
yo de la viga (resortes)

k , rigidez a desplazamiento horizontal de
los elementos de apoyo de la viga

w , carga s¥smica uniformemente distribuida

Como ya se ha mencionado, se escogid la curva

y = a+ c cos (ax/L) (2.2)

con el sistema de ejes a la mitad del claro de

la viga (ver figs 1y 2).

Los pardmetros a y c se determinan de las condi
ciones 3U/3a=0 y 3U/3c=0; esto es, son tales

que la energfa potencial es minima. wemplazan-
do la ec 2.2 en la 2.1, y efectuando las deriva
ciones se obtiene el siguiente sistema de ecua-

ciones lineales:

. . . = 2.3
az kJ +cC3 kJ cos(nxJ/L) wh  (2.3)

acs kjcos(nxj/L) + c[EIn“/(2L3)+zkjcos2

(nx'/L)] = 2wL/m

N
Se han dado a los coeficientes del sistema 2.3
Tos valores numéricos correspondientes a casos

extremos de los aqui estudiados (kL/kl=u.2 y 2.0)

Resolviendo los sistemas de ecuaciones resul-
tantes se han obtenido los respectivos valores
de a y c, y mediante la ec 2.2 se han calcula-

do los desplazamientos en los resortes. Estos



desplazamientos multiplicados por la rigidez
de 10s resortes dan las reacciones en ellos,

aqui se denominan R¥*.

En la tabla 1 se aprecian las relaciones
(R*/R)i para los casos en que se tienen cuatro
apoyos. La cercania de (R*/R)i a la unidad in
dica que los valores que el método simplifica-
do proporciona constituyen una buena estima-

ci6n de los valores exactos.

En Ta tabla 2 se presentan las relaciones
(R*/R)i cuando existen cinco apoyos. Nuevamen
te son valores muy proximos a la unidad, con-
firmindose 1a validez del método simplificado

para estos casos.

(R*/R) se aleja mis de la unidad para los apo-

i
yos interiores cuando p = 1 (cuatro apoyos) y

p = 3/4 (cinco apoyos), y ademas k1=10k2=102

y kL/k1=0'2' En estos casos 10s errores son
cercanos al 20 por ciento, pero hay que notar
que se cometen en elementos que toman la menor
parte de la fuerza sismica, y cuando 1a losa es
bastante flexible con respecto a 1os elementos

verticales resistentes.

En este trabajo también se aplicd el m&todo sim
plificado empleando una paribola de segundo or
den en vez de la cosenoide; es decir, com

y = a + cx? en lugar de la ec 2.2; se encontrd
que Tos resultados, aunque siempre mejores que

los de la hip6tesis de diafragma rigido, eran
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menos precisos que los correspondientes a la

cosenoide:.

Cabe mencionar, ademas, que se puede generali-
zar la forma de 1a curva supuesta mediante tér
minos polinomiales o trigonométricos que tomen
en cuenta condiciones cinemdticas distintas, co

mo desplazamientos no simétricos del modelo.

3.1 Intrnoducedibn

E1 préposito del presente capitulo es estudiar
la influencia que tienen las nervaduras en la
rigidez, en su plano, de losas aligeradas. Pa-
ra lograr tal objetivo se han analizado varias
losas como la mostrada en la fig 9; en el mode-
lo, las partes correspondientes al firme de la
losa se han representado mediante elementos fi-
nitos rectangulares, en estado plano de esfuer-
zos, y las nervaduras como elementos de viga,
considerando los efectos tanto de flexion cémo

axiales.

Procede notar que en &l modeloc adoptado sélo

los desplazamientos axiales de Tas nervaduras,
los cuales varian linealmente entre los puntus
nodales, son compatibles con los desplazamien-
tos de los elementos planos que representan al
firme; los desplazamientos por flexidn de los

nervios, que tienen una variacién cidbica enire

puntos nodales. Desde el punto de vista de la



rigidez del conjunto firme-nervaduras en el pla

no de la losa, que es el resultado que aqutf in- ‘

teresa, lo anterior no produce errores de impor

tancia si se usan mallas de elementos finitos
suficientemente finas, para tener compatibili-

dad en un niimero apreciable de puntos.

Ademds, el examen de los resultados que se pre
sentan en este capitulo muestra que la contri-
bucidn de las nervaduras a la rigidez en estu-
dio proviene esencialmente de la rigidez local
axial de las mismas; es decir, de la parte co-
rrespondiente a desplazamientos que sf son com-
patibles con los del firme. Por tanto, se pien
sa que el modelo propuesto conduce a resultados

adecuados para este trabajo.
3.2 Casos consdiderados

Se analizaron los casos cuyas dimensiones se
dan en la tabla 3, Las principales variables
son 1a relacifn de aspecto global de Ta losa,
a/b, el espesor del firme, t, el tamaho de las
nervaduras, h por c, y la separacifn de las mis
mas, s. La forma en que se calcularon las
areas, An, y los momentos de inercia, In, de la

nervadura se ilustra en la fig 10.

Se ha supuesto siempre que todas las nervaduras
son iguales entre s, y que su separacifn es la
misma en las dos direcciones. WNo se ha incluido
la presencia de capiteles porque se piensa que

tienen poca influencia en la rigidez global dél

sistema. En todos 1os casos se ha considerado el

médulo de cortante G = 0.4E.

Aunque los casos estudiados tienen ciertas dimen
siones prefijadas, los resultados se presentan
en forma adimensional y son v&lidos para cual-
quier otro caso en que todas las dimensiones se
multipliquen por una constante. Los resultados
tienen también validez para cualquier valor de

E.

Se ha tratado de incluir la mayorfa de situacio-
nes que se presentan en la prdctica. Asf la se-
paracién mixima entre nervaduras considerada es
igual al claro dividido entre 8, como 1o estipu-
lan las correspondientes Normas Técnicas Comple-
mentarias del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal (véase la seccibn 4.3.7 de
la ref 5). Otros casos tienen una separacién
igual al claro entre 16, que se piensa es un va-
lor mfnimo representativo de lo que ocurre en
edificios que se construyen en el Distrito Fede-

ral.

Se han usado mallas que corresponden a cuando me
nos 128 elementos planos representando a la losa;
se ha comprobado que as{ se cbtienen resultados
suficientemente precisos de los desplazamientos
nodales que son los que sirven para calcular las

rigideces que aquf interesan.



3.3 Reaultados

Para determinar la rigidez de 1a losa en su
plano se han calculado los desplazamientos re-
lativos entre el centro (donde estd la reac-
cién 2P en l1a fig 9) y los extremos de la losa.
No tienen importancia los valores absolutos de
dichos desplazamientos puesto que son directa-
mente proporcionales a la carga P, e inversa-
mente al mb6dulo de elasticidad, E, que se usen.
Por tal razén aquf se presentan como resultados
de interés las relaciones adimensionales &§*/s,

que son independientes de los valores de P y E.

6 es el promedio de los desplazamientos relati
vos de 10s nudos extremos con respecto al cen-
tro, obtenidos con el método de elementos fini-
tos (se usé el promedio porque a pesar de ser
bastante parecidos entre 3T los desplazamientos
en cuestifn no son idénticos). ¢&* es el valor
del desplazamiento relativo entre extremos y
centro, calculado con la expresién

Pe3 P2
30N 5.3
3EI GAC

§* = (3.1)
donde P, E y G son la carga y los mddulos de
elasticidad y cortante empleados en los modelos
de elementos finitos; 2 = a/2 (fig 9). A es
el drea de cortante de la seccidn transversal
de la losa, que se consider§ iguala bt; es de-
cir, s6lo se us6 el drea del firme y se ignord
la contribucién de las nervaduras; I es el mo-

mento de inercia de la seccidn transversal men-

cionada, valuado como (ver fig 10)

 tp3
I=—"+A (z d? 3.2
12 n ( i) ( )

en gque An es el area de cada nervadura, y di Ta

distancia de la nervadura i-8sima respecto al
centroide de la seccion. E1 primer término del
segundo miembro de la expresidn 3,2, represen-
ta la contribucidon del firme al momento de iicr

cia.

En 1a tabla 3 se dan los valores de 6*/§ para
todos los casos aqui estudiados, y puede apre-
ciarse que dicha relacidn varfa entre 0.943 y
1.125, 1o cual quiere decir que si se usa la
ecuacién 3.1 para estimar la rigidez en planta
de la losa aligerada calculando el momento de
inercia con la ec 3.2, se cometen errores que
varfan entre 5.7 y 12.5 por ciento con respecto
a los valores obtenidos con el método de elemen
tos finitos, que pueden considerarse como exac-
tos. Se piensa que, para fines practicos, erro
res de tal magnitud son aceptables, puesto que
hay factores que pueden afectar mucno el cdlcu-
lo de la rigidez en cuestidn, y en los que se
puede errar en forma mas apreciable, como por
ejemplo en la determinacidn del mbédulo de elas-

ticidad del concreto.

Se concluye que la expresidn 3.1 es adecuada pa-
ra estimar la rigidez en planta de losas alige-
radas, y que la contribucibn de las nervaduras

a talrigidez se manifiesta esencialmente como



un incremento de inercia a través de su rigidez
axial, sin contribuir en forma importante al

drea de cortante.

4., QOMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En la primera parte de este informe se presenta
un estudio sobre la influencia de la rigidez de
sistemas de piso, en su propio plano, en la dis
tribucidn de fuerzas sismicas entre los diver-

sos elementos verticales resistentes.

Aunque el estudio se ha limitado a casos repre-
sentativos de estructuras de un solo piso, se
piensa que algunas de sus conclusiones se pue-

den aprovechar para edificios de varios pisos.

Asi, las figs 3 a 8 dan una idea cuantitativa

de las relaciones de rigideces que deben exis-
tir entre losa y elementos verticales para que
sea aceptable la hipdtesis de diafragmas rfgi-

dos.

Se puede considerar, como una primera aproxima-
cién, que las rigideces de los resortes repre-
sentan a las rigideces del entrepiso inferior

en el que se apoya la losa.

Por ejemplo, si se piensa que se pueden tolerar
errores del 10 por ciento, y la rigidez de los
elementos verticales es la misma en todos los
apoyos, y ademds p=1, segin la fig 3 se puede
admitir la hip6tesis de diafragma rfgido si

kL/kl es mayor o igual que 0.18. En cambio, si

se usa p=1/6 con la hipdtesis citadi se yerra

hasta en 35 por ciento para kL/k1 = J.13.

Por otro lado, de la misma figura se concluye
que si kL/k1 es mayor o igual que 1.0, se cometen
errores menores que el 10 por ciento con la hi-
pétesis de diafragma rfgido, independientemente

del valor de p.

Conclusiones similaras se pueden extraer de las
figs 4 a 8. En particular, se puede notar que

con la hipotesis de diafragma rigido en elemen-
tos interiores, cuya rigidez es la dicima parte
de las exteriores, 10s errores pueden ser hasta
de 80 por ciento si kL/k1 Y o son pequefias (ver

figs 4 y 7).

Cuando la hipdtesis de diafragma rfgido sea ina
ceptable, en rigor es necesario hacer un anali-
sis tridimensional del edificio, en el que los
desplazamientos Taterales de cada marco se de-
ben considerar como grados de libertad; hacien-
do crecer en forma apreciable el tamafio del pro
blema numérico. Para evitar esto se propone
aqui un método simplificado que en el caso de
estructuras simétricas introduce un solo grado
de libertad adicional por piso y, como se apre-
cia en las tablas 1 y 2 da siempre mejores re-

sultados que la hipdtesis de diafragmas rigidos.

En los casos de la tabla 1 los errores son meno
res que 5 por ciento, salvo para o = 1y

kL/k1 = 0.2, con k1 =10 k2, en que la reaccidn



interior se subestima en 17 por ciento. Simi-
larmente, en los casos de la tabla 2 se yerra
en menos de 4 por ciento excepto para las fuer-
zas en los elementos interiores cuando p=3/4 y
kL/k1 = 0.2, con k1 = 10 k2 = 10 k3, en que el
error es cercano al 19 por ciento. Sin embargo,
los casos en que se cometen mayores errores co-
rresponde a situaciones algo extremas en que la
losa serfa muy delgada y los marcos exteriores
muy rigidos; no obstante, se tiene la ventaja
de que en la reaccifn exterior, cuya magnitud

es del orden de 10 veces las interiores, s§lo
se yerra en menos de 4 por ciento. Esto es, el
error apreciable se comete en los marcos que so
lo soportan una pequefia fraccién de la fuerza
sfsmica total. NGOtese que en estos mismos ca-
sos los errores a que conduce la hipdotesis de

diafragma rfigido son mucho mayores, del orden

del doble que los que da el método simplificado.

Puede ser frecuente en la practica que la rela-

cién kL/k1 tenga valores menores que 0.2, cuan-

do los elementos verticales son muros; entonces,
conviene advertir que la hipftesis de diafragmas
rigidos es inaplicable. En estos casos el méto-
do simplificado dard siempre mejores resultados,

aunque convendria evaluar mds minuciosamente

qué niveles de error se pueden cometer.

Se piensa que es conveniente en un estudio futu-
ro explorar la aplicabilidad de métodos simila-
res al simplificado aqui propuesto en estructu-

ras de varios pisos. No necesariamente las cur
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vas deformadas prestablecidas deben ser indepen

dientes de un piso a otro.

En Ta sequnda parte de este trabajo se ha estu-
diado la influencia de las nervaduras de losas
planas aligeradas, en la rigidez de la losa en
su propio plano. De los casos examinados, que
se considera cubren las situaciones que se pue-
den presentar en la practica, se concluye que
dichas nervaduras coatribuyen esencialmente con
su rigidez axial. Entonces, si se aplica la ex
presifn 3.1 es aceptable ignorar la contribu-
cion de los nervios al 3rea de cortante y valuar
el momento de inercia de la seccibn transversal
dela Tosa con la expresidén 3.2. Esta conclusidn

es vdlida para todas las relaciones entre dimen-

siones de forma y nervadura aqui examinadas.

Nétese que ahora se tienen los datos necesarios
para calcular kL en el caso de losas planas ali-
geradas, y se podria verificar si es aplicable
la hipftesis de diafragma rfgido empleando los
resultados de la primera parte de este trabajo.
De no ser asi, se tiene el valor del momento de

inercia para emplear el método simplificado.

En resumen, se presentan aqui graficas adimensio
nales que permiten cuantificar los errores que

se cometen al usar la hip6tesis de diafragma ri-
gido para distribucibn de fuerzas sismicas entre
Tos eélementos verticales resistentes en edificios
Para los ca

de un piso, con planta rectangular.

sos en que dicha hip6tesis se juzgue inaceptable
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se propone un método sencillo y con mucho menos

error para efectuar la citada distribucién.

En la segunda parte de este estudio se concluye
que es aceptable ignorar la contribucifn de las
nervaduras al area de cortante de la seccién
transversal de losas aligeradas, siendo suficien
te emplear la expresifn 3.2 al valorar 21 momen-

to de inercia de dicha seccidn.
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TABLA 1 COMPARACION DE REACCIONES OBTENIDAS CON LA

(CUATRO APOYOS)

HIPOTESIS DE DIAFRAGMA RIGIDO Y CON EL
METODO SIMPLIFICADO, CON LOS VALORES EXACTOS

e 1 (R_/R), (R*/R)
L K1 = Kz |k, = 10 ko] k; = kK2 |kK; = 10 k,
0.2 1 1.346 1.153 1.002.] 1.008
2 0.796 0.430 0.998 0.972
1/6
1 1.055 1.016 1,002 1.001
2.0 2 0.951 0.862 0.998 Q.991
| 1 1.087 1.032 1,052 1.023
0.2 2 0.926 Q.763 0.953 0.835
1
1 1,010 1.003 1.006 1.002
2.0 1, 0.990 0.969 Q.994 0.978

NOTAS

relacidn de aspecto (vexr fig 1]

rigidez de la losa

rigidez del apoyo 1

(ver fig 1]

indice gque identifica al apoyo (ver fig 1)

valor correspondiente a la hipdtesis de diafragma rigido

valor exacto de la reaccidn

valor obtenido con el método simplificado




TABLA 2 COMPARACION DE REACCIONES OBTENIDAS CON LA
HIPOTESIS DE DIAFRAGMA RIGIDO Y CON EL
METODO SIMPLIFICADO, CON LOS VALORES EXACTOS
(c1inco APOYOS)

A N (R/R), (R*/R)
B L Xi=kz=Ka| kK1=10ks=kgs | K1=K2=K3 |k1=10k,=10Kk,
1 1.439 1.304 1.009 1.016
0:2 2 0.865 0.426 0.985 0.963
3 0.771 0.338 1.017 0.971
3/16 .
1 1.087 1.033 1.005 1.002
2.0 2 0.963 0.842 0.997 0.987
3 0.923 0.784 | 0.998 0.985
1 1.146 i.070 © 1.063 1.038
0.2 2 0.939 0.724 0.971 0.845
3 Q.889 0.649 0.958 0.810
3/4
1 1.018 1.007 1.009 1.004
2.0 2 0.991 0.961 0.995 0.977
3 0,982 0.944 0.991] 0.968

NOTAS ;

relacidn de aspecto (ver fig 2)

rigidez de la losa

rigidez ded apoyo 1 (ver fig 2)

indice gque identifica al apoyo (ver fig 2)

valof correspondiente a la hipbtesis de diafragma rigido
valor exacto de la reaccidn

valor obtenido con el método simplificado
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TABLA 3 CASOS ANALIZADOS PARAESTUDIAR LA INFLUENGIA DE LAS
NERVADURAS EN LA RIGIDEZ EN SU PLANO DE LOSAS

ALI1GERADAS
- ‘ -7
b t s c h A x 10 I x 10 §*/4
1 0.25 250Q - 208 0,953
0.10]0.30 3a0Q 25Q 0,965
0.05(0.50 0.40Q 400 333 0,987
0,25 375 703 1.039
' 0.15
8 . 0.40Q 600 1125 3.3125
0.40 600 1125 Q.943
0.35] Q.50 750 1406 0.953
0.70}1.00 0.60 200 1688 0.961
0.20/0.60 1200Q 4000 0.997
0.25 250 208 0.979
' Q,30{0.30 300 250 0.986
4 0.Q5]Q.5Q 0.40 400 333 1.000
0.25 375 703 - 1.043
Q.15
‘ 0.40 600 1125 1.100
NOTAS: ,
a longitud de la losa, igual a 8 m en todos los,caéos
b ancho de la losa, en m
t espesor del firme, en m

separacidn entre nervaduras, en m

ancho de nervaduras, en m

h peralte de nervaduras, en m

A Srea de nervaduras, en m?

. . N
I momento de inercia de nervaduras, en m

§* desplazamiento obtenido con la ec 3,2

§ desplazamiento obtenido con elementos finitos



* .
w = Fuerza sismica
h ..
pP: T_—-= relocion de ospecto
n =3

X
> >
k1i k2 kz kui
*.L
| Lp=-3 | Lp | Lp
' = b | ol | »

Fig 1. Modelo con cuatro apoyos

’ .
w = Fuerza sismica

p= LI relacion de

. agspecto
y l n=4
h X
K, k, % k:,% kzi k, i

l Lp=2% l Lp | Lp Lp '
4 ] ’

Fig 2. Modelo con cineo apoyos
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] p = relocion de ospectd
(R /R); p=1/6 £ = ndmero de apoyo
§ 1.4
L p=1
.§ A-p=1/4
2L s Vs
N e i =1
g [ 7
T 10 : = : ==
c x
= — L =2
_8 EEEEE§f5557 ‘ \\P=1
2 L p=1/4 \ p=1/3
(o p=1/6
ogb—1L t t 1 b 4p 1 Y VTR N Y NS BN S
) .. 05 1.0 15 2.0
Rigidez de losa relativa a la del apoyo 1 k _/k,
Fig 3. Valores adimensionales de Las fuerzas en Los resontes para
cuatrno apoyos (ky = kp)
3.0
p = relacion de ospecto
(Rg /R); £ = némero de opoyo
wn
2 20
.Q
'Ty ]
(8]
O
2 -
@ _ p=1
= - p=1/6
@ — , £=1
[ =
2 0
(&)
o ]
— }— / .
‘_52 L =2
p=1 NS p=1/6
ol 1t 1 1 | I I B | I R | | I B
0 0.5 10 : 1.5 2.0
Rigidez de losa relativa o la del apoyo 1 ki 7k,
Fig 4. Valones adimensionales de Las fuerzas en Los resontes para

cuatho apoyos (k1 = 10 kz)
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. p = relocion de ospecto
(Rp /R), £ = pumero de apoyo
" =
ﬂc) .
G 1.5
O .
8 -
c .
g | _ £=1
© B . '
B £é=2 T
x=JNN N\
5 | \
p | I
S ————
- £=3
o5t . L4 [ I | I I [ S |
0 0.5 1.0 2.0

0. . 1.5
Rigidez de losa reiativa a la del apoyo 1 ki 7Ky

Fig 5. Valornes adimensionales de Las fuenzas en Los resortes para
cineo apoyos 4 o = 3/16 (ky = k, = k3)

2.0
] B p= relocion de aspecto
(R /RY; | - £ = nimero de apoyo
) |
g 15
e
(8]
Q
O
tod
et
=
Q
é ] 4
(&)
<
= i=2 i=3
osl 1ty v Loy TR N Y NS NN R N
0 05 1.0 1.5 2.0
Rigidez de losa relativo a la del apoyo 1 kL /ky

Fig 6. Valones adimensionales de Las fuerzas en Los resontes para
eLneo apoyos y p = 3/4 (ky = ky = ks )
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Rigidez de losa relativa a la del apoyo 1

Valones adimensionales de Las fuerzas en Los nesontes
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2.0

= relocion de aspecto
(Ry/R); f— pIrS
1 ¢ = numero de apoyo

w 1.6
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Fig 8. Valones adimensionakes de Las 5ueﬁza4 en Los nesontes
' para cinco apoyos y P = 3/4 (ky = 10 kp = 10 ki)
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Fig 9. Modelo parna estudian La Znﬂﬂuenu’a de £Las nervaduras

'4 d¢ '__s__’ | —
| 1 e
’ \ Eje centroidal de lo
A,=hc

= " seccion transversal
In=hc3/12 de la losa '

Fig 10. Variables consideradas al estudian La ingluencia
de Las nervadurnas .
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