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CAPITULO 1 introduccion

1.0 ANTECEDENTES

El hormigén como mortero rudimentario formado por piedra caliza molida v
vuelta a unir mediante la adicion de agua es conocido desde la época de los roma-
nos, los cuales lo empleaban en cimentaciones y en cupulas artesonadas, como el
conocido pantedn de Agnippa, la bdveda mis grande de la antigiiedad. En algunas
ocasiones imcluso se han encontrado barmas de hierro o maderas ubicadas de
forma analoga a la “guincha™ o construccion de barro v cana pre-inca de la costa
de Ameénca del Sur. El empleo por los romanos de la piedra caliza molida no
puede, sin embargo, considerarse como el hormigon armado en su forma actual,
este se desarrollo en Europa v se introdujo como sistema constructivo cuando se
mnicio la produccion industrial del cemento. Vicat se puede considerar el inventor
del cemento artificial, en 1818, y Apsidin el primero en patentar el cemento Port-
land, en 1824, La primera fabrica de cemento “Portland™ surge en Inglaterra en
1824, sipuiendo otras en Francia en 1840, Los pnmeros perfiles de hierro se pro-
ducen en 1847, y en 1848 se presentan las primeras tentativas de construcciones
de hormigon armado.

El maestro de obras francés José Luis Lambot construyd un barco con una
mezela cementosa de 5 cm de espesor, con una armadura interior de hierro
redondo unida entre si mediante ganchos. Lambot presenta en 1855 su barco a la
Exposicion Universal de Paris v consigue la patente “Ferciment” con ¢l objetivo
de reemplazar la madera en la construccion de barcos. Como recordatonio de este
origen, en Estados Unidos s¢ realizan actualmente competiciones de carreras en
lagos mediante cancas disefiadas v construidas por estudiantes de Ingenieria con
este material. La geometria hidrodinamica de las canoas v la mezcla cementosa
las realizan integramente los estudiantes.

José Monnier, jardinero de la Orangerie de Versalles, en 1849 construye
macetas mediante un entramado metalico recubierto con cemento ¥ en 1867
obtiene una patente. Posteriormente gana un concurso para el empleo del matenial
mds incombustible con una escalera de camcteristicas similares, En las aplicacio-
nes de Monnier se encuentran ya los principios que rigen el trabajo conjunto del
hierro con el hormigdn v en 1887 en Alemania se publican trabajos donde se pre-
cisa la ubicacion de las armaduras. A manera de ejemplo ilustrativo del uso en ese
entonces se incluye la foto | de la construccion del mamut de hormigon armado
del parque de la Ciudadela, en Barcelona, Espaiia, construido en 1907 y actual-
mente aun en el pargue,

Francisco Coignet, ingeniero frances, en 1852 formd con sus hermanos una
sociedad para explotar ¢l hormigon armado para viviendas. Con ideas claras sobre
la ubicacion de las armaduras, pero sin metodos de caleulo precisos, construye
diversas obras: el construyo en 1861 el pnmer forjado de hormigon reforzado con
cadenas de hierro. Posternormente, su hijo Edmundo Coignet establece los prime-
ros procedimientos de cilculo e inicia en 1890 importantes construcciones, como
el “Chateau ID'Ean” en la Exposicion Universal de Paris de 1900.

Francisco Hennebique, en un periodo de tiempo similar, patenta métodos pro-
pios ¢ introduce cn las vigas los estnbos v ¢l doblado de los hierros en el empotra-
miento. Francia establece en 1906 el primer reglamento del hormigon armado,
con la colaboracion de Hennebique v Coignet. Hennebique construye un puente
en Roma, en 1910, contra la opinion de diversos tecmicos de la epoca v Boussiron
construye posteriormente cubiertas parabolicas de distintas luces.



Todo nuevo matenal tiene formas de expresion propias vy el hormigon armado
no seria una excepeion. v por el contrario, tracria cambios profundos en la arqui-
tectura. Asi. mediante el mgeniero Augusio Perret, ¢l hormigdn se expresa en
arquitecturn, como s¢ aprecia on su casa de o calle Frankhn, donde los porticos
estian a la vista v los muros dejan de cumplir su labor portante. De esta forma se
tiene una planta mas hbre v flexible con fachadas de vidno.

Entre 1909 v 1910, Le Corbusier concurrio al estudio de Perret, para aprender
el empleo del hormigon armado, re-interpretando su esqueleto resistente con sen-
tido arquitectonico, lo que le permite expresar tres de sus cinco postulados: (1)
libertad en la disposicion de muros no portantes o de cerramiento, (2) planta libre
que da forma al espacio interno. v (3) fachada libre de gran ligereza.

Robert Maillart aporta el empleo de la losa como elemento resistente propio v
s¢ aleja del esqueleto formado por el conjunto viga-pilar. En el puente Tavanasa,
sobre ¢l Rhin, la plataforma estd formada por una losa plana separada en los apo-
vos de otra curva con seccion en forma de arco v con algunas uniones verticales
articuladas. En base a este nuevo material, que aporta la versatilidad de poder
moldearse en obra, se avanza desde la linca resistente formada por barras a la
superficie resistente formada por losas, Pilzdecke aportd avances similares
mediante sus edificios sin vigas formados por pilares v losas con armaduras
repartidas en toda su superficie.

Estas wdeas, patentes v realizaciones llevan en 1928 al inicio de la precompre-
sion en el hormigdn armado con la obra. en particular. de Freyssinet v de Hoyer.
La convemencia de evitar las tracciones en el hormigon armado era clara dada su
haja resistencia. Por otra parte, por su condicion de piedra artificial v los inmume-
rables ejemplos de iglesias antiguas donde se pre-comprimia la picdra mediante
pesos adicionales para evitar las tracciones ocasionadas por los empujes melima-
dos de los arcos (por ejemplo en los extremos de los arbotantes v mediante ele-
mentos aparcntemente decorativos), su busqueda como idea era clara. Frevssinet
aportd procedimientos practicos de realizacion v estudio los efectos de las pérdi-
das diferidas de la pre-compresion debidas a los aconamientos en el tempo del
hormigon, en ese entonces totalmente desconocidos. La aplicacion priactiea de la
pre-compresion s¢ dio en el puente de Eshly, en Francia, sobre el rio Marme, de 73 m
de luz, Los avances de la metalurzia entre 1940 v 1950, [a fabrcacion de aceros
de alta resistencia v la escasez de material tras la segunda guerra mundial favore-
cieron su implantacion prictica. En 1961, el institute americano de la construe-
cion en acero (AISC)Y incluyo por pnimera vez vanos de los aceros de alta
resistencia v baja aleacion, Actualmente, la precompresion tiene una presencia
miuy signilicativa en la industria de la construccion, que va en aumento, al dismi-
nur las armaduras necesanas v permibir cantos considerablemenic menores.

Tal como se ha indicado, Robent Maillart se alejo del esqueleto lineal resis-
tente v mostra las posibilidades de una losa de hormigon armado como elemento
resisiente. Sin embargo esta losa horrontal soportada en puntos himita las grandes
luces. Asi. el arco, grandiosa invencion=necesidad de la naturaleza reinventada
por la teenica, volvio a tener preponderancia, Arqueando la superficic en fa forma
adecuada se logro reemplazar momentos flectores por fuerzas en el plano de Ia
limina v surgid asi la losa curva como una nueva forma de cubrir ¢l espacio. Su
logica estructural es clara actualmente, pero debe recordarse que en ese entonces
el hormigon armadoe cstaba en sus inicios y que este avance constituyd toda una
novedad ¢en las posibihdades arquitectonicas, con los consigumentes relos icenicos,

1.0 Antecedentes



se construve en Cataluna el puente mixto de Tordera (ver toto 3). Este puente esta
formado por un tablero supenior de hormigon que sirve como superficie de roda-
dura v una triangulacion bajo ¢l tablero con variacion parabolica segin la ley de
momentos (lectores. La cabeza supenior esia trobajando a compresion, la mleror
a traccion y las diagonales altermativamente a traccion v compresion. La seccidn
variable del esqueleto metalico se plamed, no tanto para optimizar ¢l acero, sino
para reducir el msante de la conexion con el hormigon (si, dada la vanacion de
anto, las tensiones de compresion en el hormigon son constantes, ¢l msante que
solicita los conectores es nulo), Se debe considerar que ¢sta fue la mas importante
estructura mixta de la época v la investigacion de los concctores no estaba lo sufi-
cientemente desarrollada, lo cual explica la correcta cautela del autor. La seccion
parabalica complicd enormemente la “lanzadera™ del puente, que se fabrico al
lado de su ubicacion final. Por la dificultad de ubicar ¢l puente en el siguienie
puente mixto v con la experiencia del anterior, E. Torroja prefirid una seccidn
constante. El puente “TORDERA”, proyectado para el transito de ferrocarriles,
esta actualmente en funcionamiento para transito de vehiculos,

En las grandes luces, ¢l hormigon armado tiene la desventaja de su peso exce-
sivo, lo que le dificulta v limita. Por ello, las ideas del ingemero Eduardo Torroja
llevan de la mano al empleo de la estructura espacial mixta, propuesta por ¢l inge-
niero mexicano Heberto Castillo en 1967, Entre las ideas originales de H. Castillo
esti la de formar un conjunto estructural resistente uniendo una estructura espa-
cial metalica con dos losas de hormigon armado, a la cual Hamo “TRIDILOSA™,
La estructura, en el sistema propuesto, estd formada por un entramado espacial
metalico soldado v una o dos losas de hormigon colocadas en la capa superior de
compresion e infenor a negativos.

En la década de 1960 v a partir de los trabajos de Heberto Castillo, el inge-
nicro Migucel Bozzo CH. empezd sus experiencias con este sistema ¥ proyvecto
varios centenares de estructuras con diversas npologias tales como losas, poni-
cos, arcos v cupulas, entre otras, La estructura metilica que se debe emplear en
cada caso particular variara en funcion de la forma v las caracteristicas de la obra
que se va a ejecutar. No es indispensable que ésta sea espacial, pudiendo en cada
caso variar segan las necesidades de la obra. Al final de este trabajo se incluird un
capitulo sobre la “Estructura Espacial Mixta Generalizada™ que muestra como se
puede variar esta malla espacial, junto con aplicaciones recientes de la misma en
Europa.

Como la estructura metdlica es el esqueleto fundamental de la obra, las losas
de hormigon se deben agrezar solo en las zonas de compresion. Para la puesta en
obra de lns losas de hormigon, se emplea como soporie lo musma estruciura meta-
lica y prelosas de hormigon o encofrados metilicos recuperables.

Para la correcta aplicacion de las estructuras mixtas o compuestas, es indis-
pensable asegurar un trabajo conjunto entre el esqueleto metalico ¥ las losas de
hormigon v proporcionar una adecuada adherencia entre ¢llos. En este trabajo se
presentaran diversas soluciones, siendo la mas comun ¢l embeber la malla supe-
rior en la losa de hormigdn,

Por otra parte, ¥ en base o los avances informaticos v, en particular, los ele-
mentos finitos en la decada de 1980, se propuso un método de analisis para estas
estructuras mixtas que permite conoecer con precision los esfuerzos gencrados en
todos los elementos de la misma. Este método es ¢l que se desarrollard posterior-
mente en este trabajo.

1.0 Antocoedentos
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CAPITULO 1 Introduccién

Finalmente se quiere hacer resaltar que las estructuras mixtas han sido ya
empleadas desde hace varios anos; sin embargo, dada su logica estructural v cons-
tructhiva, creemos firmemente que en los proximos anos tendrin un nuevo
aumento en lo referente a losas mixtas, dada su logica estructural v constructiva y
dadas las enormes posibilidades estéticas que brinda el sistema para la obiencion
de plantas diatanas con palares ubicados de forma libre, con iluminacion a través
de la losa, también de forma libre,

1.1 LOSAS MIXTAS

Tal comao se ha indicado, ¢l provecto de estructuras mixtas se remonia en Espaiia
al puente Tordera en la decada de 1940, La logica estructural de las soluciones
mixtas es clara v, por ello, su empleo y constantes desarrollos en elementos hinea-
les (Martinez-Calzon v Ortiz-Herrera 1978), v se cuenta también con soluciones
anahiticas simples desde hace muchos anos (Beer [951). Sin embargo, a pesar de
sus ventajas, el proyecto de losas mixias no ha sido paralelo al de los elemenios
lincales, siendo muy pocas las estructuras en esta tipologia. Entre sus ventajas
frente a estructuras convencionales de porticos se puede destacar la mayor flexi-
bilidad en la distnbucion de pilares en planta, su potencial disminucion de canto
total v la facihidad de ¢jecucion.

Las losas convencionales, sin embargo, tienen una desventaja imporiante, que
cs su considerable incremento de peso propio v su menor resistencia frente a
acciones sismicas. Esta altima desventaja se debe no solo al aumento de peso sino
a su omavor propension a fallos fragiles npo punsonamiento de pilares, Conse-
cuencia de ello es gque en zonas de alta sismisidad. los sistemas estructurales en
base a losas reticulares no son recomendables o incluso su uso no esta penmitido.

Una primera tpologia de losa mixia son los emparnllados planos de vigas
metalicas con una losa de hormigon superior con conectores. Esia tipologia per-
mite una translerencia de cortante dictil en los apovos ademds de las venlajas
propias de las soluciones mixtas, tales como simplificacion del proceso construc-
tivo vy disminucion de canto,

Una novedosa tipologia de losa mixta corresponde a una construida por pri-
mera vez en Espana en 2001, desarrollada a partir de los trabajos del ingeniero M.
Ollila en Finlandia, Esta tipelogia corresponde a una losa mixta semi-prefabri-
ada pretensada que potencialmente requiere poco trabajo “m situ”, La estructura
construida con este novedoso sistema es la biblioteca para la universidad de
Llcida de los argquitectos Gullichsen & Vormala. con luces de 12 = 12 m v cantos
totales de 30 cm (L/40),

En paises donde ¢l coste constructivo es elevado, es conveniente buscar siste-
mas semi-prefabricados. En esta linea se ha adaptado a Espania el menciona  s1s-
tema linlandés que permite construir losas en un tempo constructivo dificil de
reducir v gue asezura un perfecto monolitsmo, tal como se demuestra en los
ensayos expenimentales realizados. El sistema se basa en ¢l empleo de un “esque-
leto metalico™ (ver foto 4) pretensado prefabricado siguiendo los gjes de pilares v
prelosas tambien pretensadas apovadas en ellos. Con este sistema se pueden cons-
truir losas pricticamente sin apuntalamiento v con Lempos de ¢jecucion similares
al de su montaje. Como distancia maxima entre pilares se puede establecer los 15
M enire apoyos,

s conocido que, en losas, las ensiones se concentran en las Namadas “franjas
de pilares™ en comparacion a las “franjas centrales™. Por ello, en estas zonas se
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CAPITULO 1 introduceién

Figura 1.1 Vista 1sométrica de malla
capacinl.

JQue es la Estructura Espacial Mixta? La EEM es un nuevo concepto estruc-
tural ileado para reemplazar con ventaja a losas, placas v cascarones, cuando se
desca cubrir luces medianas v luces grandes. asi como resistir sobrecargas eleva-
das, en diferentes aplicaciones como edilicios, puentes, naves industniales u otras
estruciuras arguitectonicas.

La estructura cspacial ticne un comportoimiento autoportante en la que los cle-
mentos que la forman trabajan bajo las condiciones mas clementales, es decir,
esfuerzos de traceion compresion v cortante, v los matenales que la constituyen
estan colocados de manera que el acero absorbe las tracciones, el hormigon las
compresiones v las diagonales (de acero) aliemativamente a traccion o compresion.

Recientemente, en el ano 2001, se ha generalizado la EEM para simplificar el
proceso constructivo en paises con coste de mano de obra elevada, como Espana,
lo que ha resultado en clementos diagonales que no solo trabajan a esfuerzos pri-
marios de traccion v compresion sino con flexiones significativas, Esta EEM
gencralizada se estudiard posteriormente en ¢l capitulo 5 del libro, pero se pucede
adclantar que su aparicion viene condicionada por la potencia de calculo actual.
En la EEM una de las consecuencias de la malla espacial de pirimides de base
cuadrada es su posible modelizacion como una losa equivalente maciza, simplifi-
cando considerablemente el calculo.

Las estructuras formadas por barras pueden tener sus extremos articulados, rigi-
damente unidos al resto de barmas de la estructura o en una situacion ntermedia,
Asi, en ¢l primer grupo las barras giran libremente mientras que, en el segundo, si el
nude expernimenta un determinado giro, todas las barras concurrentes expenmentan
¢l mismo gire. Ejemplos de las pnimeras v de barras con uniones semi-rigidas se
pueden encontrar en el mencionado libro de Margant v Buxadé v su aplicacion cli-
sica son las mallas espaciales convencionales. Esta distineion, sin embargo, es mis
formal que prictica, dado que en una viga tnangulada con barras de dimensiones
similares entre si aparecen pricticamente los mismos esfuerzos tratando los nudos
como rigidos o articulados. Esta camcteristica, y siempre en el supuesto de barras
de dimensiones similares, se debe a que los momentos flectores que se onginan en



los nudos ngidos son muy pequenos en comparacion con los esfuerzos axiales, Este
hecho, amphiamente empleado en la era pre-mfommatica es anl para analizar cerchas
v s¢ debe al orden de magnitud de diferencia entre las deformaciones axiales v las
de flexion v a la naturaleza tinangulada de la estructura, Por otra parte, su simil en el
espacio seria la teoria de la membrana en Eiminas gque solo considera tensiones nor-
males sin resultante a flexion.

1.2.2 Descripcidén del sistema

La Estructura Espacial Mixta (EEM) clasica ¢s una estructura autoportante, for-
mada por mallas de acero supernior ¢ infenor conectadas por diagonales, las cuales
forman una pirdmide de base cuadrada (ver figura 1.3). Como clementos rigidi-
zantes se tiene una losa supenior v otra losa interior de hormigdn, tal como se
detalla @ continuacion, asi como su comporiamicnio bajo diferentes acciones de
carga. Asi la EEM estd constitunda por:

{a) Un armazon metalico formado por dos mallas de acero: una s denominada
superior v la otra inferior, lamadas asi por su ubicacion dentro del armazon
metalico. Estas mallas estan umidas entre si por barras diagonales que forman
piramides de base cuadrada (ver figuras 1.3y 1.4).

(b} Una o dos losas de hormigon: una ubicada en la malla superior. que vendria a
formar ¢l piso, v la otra ubicada en la malla interior, que seria el eielo raso o
Falso techo,

tlal b
_|?n_|

i COHAPRESION (Losa de concmobo)

C - TRACZCKIN (Asmadura)l

1.2 Losas reticufares mixtas

Figura 1.2 Visia  del plano  de
corte A

Figura 1.3 Fuereas  internas  de
COmMpresion v traccion

en EEM,



10

CAPITULO 1 Introduccion

Figura 1.4 Componentes de la EEM
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En esta estructura, la transmision de esfuerzos de las losas de hormigon supe-
rior ¢ inferor se efectia a través de las barms diagonales tnanguladas en el espa-
cio vy empotradas en ellas, lo gue permite ¢l comportamiento tipe losa de la
estructura. Asi una dificuliad en su cilculo es el pandeo de las piczas sometidas a
compresion y un posible colapso global progresivo, ocasionado por la propia
naturaleza de “pluralidad de elementos de reducida dimension™ necesarios para
definir la malla espacial interior.

La estructura espacial consigue climinar hasta una 60% del peso muerio de la
estructura tradhicional, va que en ella, v evitando la losa infernor en traceion, no se
emplea hormigon fisurado, que no trabaja. En la parte superior lleva una capa de
hormigon de 5 a 7 em de espesor aproximadamente, gue sirve de elemento resis-
tente a la compresion vy hace ademas las veees de piso. En la parte infenor tam-
bién se puede ubicar una losa que hace las veces de cielomaso v que protege del
[uezo v agentes agresivos a las diagonales, Una propiedad a resaliar es que al
aumentar ¢l canto, como consecuencia de las luces a cubrir, el peso de la estruc-
tura por unidad de drea no aumenta significativamente, Estas v olras caracteristi-
cas s detallan a continuacion.

1.3 CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA RETICULAR MIXTA
1.3.1 Aspecto técnico

1. Esta téenica ofrece la utilidad practica de oblener estructuras mas elicientes que
las de hormigdn armado v las de acero, pues en aquellas un 300% del hormigon
s¢ encuentra fisurado v no cumple ninguna labor portante; v, en las de acero, el
pandeo por compresion y las flechas lunitan la posible esbeltez de la seccion. En
la EEM el hormigon solo se encuentra ubicado en zonas de compresion, por lo
que desaparece este hormmigon lsurado; al mismo tempo, sugran inerci ncne-
menta su ngidez v evita su pandeo v abolladura,

2. Proporciona, ademas, un aumento de la inercia de la seccion sin un sensible
incremento del peso muerto de la misma. La tabla 1.1 presenta el aumento del
momento de merein de lo EEM ("6AT) con el peralie (H) v su respectivo incre-
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El peso propio estimado de las vigas perimetrales v de la EEM se muestra en

la tabla 1.3:
Tabla 1.3 Peso propio segin la distancia L
b e 10 15 %0
apiMm| 40 o 0
o | asa 7.2 963

D este modo ¢l %o de reduccion del peso propio del techo se muestra en la

tabla 1.4:
Tabla 1.4 Porcentaje de reduccién peso propio
Luz Libre 5
L o) 1) 15 20
"u Reduccion P 54 30
del peso propio o - ]
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Ademas, al reducir las cargas solicitantes en columnas v zapatas se obtiene,
naturalmente, secciones . nores, lo que redunda en un menor peso global de
la estructura v menores fucrzas sismicas.

4. Amplias posibilidades arquitectonicas al no requenr vigas peraltadas v pilares
intermedios, al no necesitar de la modulacion tradicional con porticos planos y
aligerado, pudiendose ubicar pilares de forma libre en planta con una ilumina-
c1on flexible a traves de la losa,

5. Permite pasar por el interior de la EEM las instalaciones eléetricas, sanitarias
o de aire acondicionado sin necesidad del empleo de cielo rasos,

fr, Posibilidad de prefabricacion en planta, si el volumen de la obra lo requiere.

7. Gran resistencia a los choques, explosiones v efectos sismicos, pues al ser una
estructura espacial autoportante su apovo ¢s directamente sobre los pilares, y
se elimina la sivacion peligrosamente privilegiada de la viga, la cual en caso
de fallar puede ocasionar un fallo general del techo. En la EEM, sin embargo,
toda la planta trabaja v esta situacion de gran hiperestaticidad da una resisten-
cia inelastica alta, siempre gque se eviten fallos fragiles por punzonamiento de
pilares o pandeo de diagonales.

1.3.2 Aspecto econdomico
Se pueden citar varios factores significativos:

I. Economia general de la obra, pues se obtiene una estructura mas eficiente que
emplea optimamente ¢l acero v el hormigon, disminuyendo a la vez los
esfuerzos a los que las columnas vy zapatas estarin sometidos.

Simplificacion en la construccion y chiminacion de apuntalamientos provisio-
nales, pues la misma EEM se puede utilizar como soporte de los encofrados.
3. Mejor valor de reventa, pues se adapta comodamente a cualquier madificacion de
los locales, debido al menor numero de columnas v/o a la posibilidad de cambiar
lns instalaciones eléetricas, santtarias o de aire acondicionado con suma facilidad.
Reduccion del plazo de construceion y de los trabajos a realizar a pie de obra.
. Menores careas financieras, debido a la mayor rapidez en la construccion.
Empleo mis rentable, y en su caso, tasa de alguiler mis elevada de las grandes
superficies debido a la ausencia de pilares,

b
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1.4 COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE

Los sismos representan una de las solicitaciones mas extremas a las que una
estructura va a estar sometida en su vida atil, sin que se sepa con precision cuando
actuard, que direccion tendra o cual serd su magnitud v constituyen, por tanto, un
serio problema para los analistas de estructuras. La figura 1.7 muestra una compa-
racion entre las fuerzas de disenio de un sismo real, como el de Northridge en
California, en 1994, v las fuerzas de disefio empleadas en Estados Unidos, sin
incluir la reduccion por ductihdad, que en ese entonces era de R, = 12 pama
estructuras ducules y gue actualmente es de B, = 8 (Bozzo v Barbat 1999). Se
puede apreciar que las fuerzas reales son muy superiores a las de disefio y que
corresponderian, de forma cualitativa, a la de considerar al edificio en voladizo
con fuerzas del orden de 2 a 3 veces su peso. Claramente, esias fuerzas no se pue-
den transferir mediante soluciones elasticas lineales v es necesario desarrollar
zonas de plastificacion que disipen energia v controlen la vibracion.
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La filosofia de las normas modemas de disefios sismorresistentes establece
que una estructura debe estar capacitada para resistir. en ¢l rango elastico, los sis-
mos moderados que en su vida dul la puedan solicitar v en el rango inelastico, sin
p:}rdid;l de vidas humanas, el sismo exiremo O SevVers que pudiese ocurrir, La
resistencia inelastica que se busca dar a las estructuras ¢s funcion de su ductilidad,
la cual es la capacidad de disipar cantidades significativas de energia por medio
del comportamiento ineldstico bajo deformaciones cichicas de gram amplitud, sin
reduccion sigmificativa de la resistencia.

El acero, bajo solicitaciones primanas uni-axiales, es un matenal muy doetil y
de ello se denva la gran resistencia inelastica de las construcciones que lo emplean.
El hormmigon es en si un matenal fragil: sin embargo, sorprendentemente, ¢l honm-
gon armado, segoun L cantidad v ubicacion de las anmaduras, s un matenal doctl,
La figura 1.8 muestra curvas tension deformacton tipicas para estos mateniales.

La ducnhdad global en una estructura se logra evitando cualquier mecamsmo
de fallo fragil 1al como de conante o de aplastamiento del hormigon (Bozzo v
Barbat 1999}, Un diseno por capacidad evitaria la formacion de cualquier meca-
mismo frigil antes que uno gque permita la formacion de abundantes articulaciones
plisticas que disipen la energia, modificando ¢l periodo estructural v alejdndolo
de las frecuencias resonantes. Las estructuras espaciales compuestas estan consti-
tuidas por un alto porcentaje de acero por unidad de superficie, Dependiendo del
espesor de b losa de hommizgon, de 50 a 80 mm. ¢l hormigon en ella empleado se
encucntra solicitado por esfuerzos de compresion del orden de s6lo 30 l-:;:-'l.'m:.
pues son las limitaciones constructivas v no las resistentes quienes determinan su
espesor. De esta forma, diseiiando la EEM para evitar un fallo por contante alrede-
dor de los pilares, un fallo fragil es muy remoto. Incluso si la sacudida sismica
excediese los limites previstos en los cialeulos y algunas partes de La estructura He-
eascn al rango inelastico, la estructura seguira cumpliendo su mision portante, sn
que se produzea rotura ni colapso, pues en la EEM no hay elementos portantes
principales los cuales en caso de fallar conllevan una Galla general: asi, para Hegar
a la rotura o al colapso, scria necesano que se formasen lineas de rotura.

La Estructura Espacial Mixta es una solucion panticularmente adecuada para las
construceiones sismorresistentes, en particular aquellas con vibraciones de altas fre-
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Figura 1.B Curvas tension  deforma-
cion para ¢l aceros (a), hor-
migon sin confinar (b) y
hormigdn confinado  me-
diante corcos ().

cuencias como las que se dan en Lima v en diversas zonas con suelo ngido. Esta
caracteristica se debe no solo a su potencial ductilidad v periodos largos que evitan
frecuencias resonantes en la mayoena de las sitwaciones pricticas cuando se emplea,
sing a la reduccion de peso v comespondiente fuerza sismica que conllevan,

La nueva nonma técmea peruana de edificaciones EOX0 para el disefio sismo-
rresistente tiene cambios sustanciales con respecto a la anterior. Un aspecto
importante es que la norma E0D30 fiene como objetivo ¢l control de desplazamien-
tos, v para lograrlo es necesano cfectuar una configuracion y sistema estructural
acorde con la necesidad del proyecto, considerando adecuadamente el sistema
estabilizador columnas/placas. La EEM tiene un 60% menos de peso que la
estructura tradicional v por ello es mas facil controlar los desplazamientos relati-
vos himitados enormemente por diversas nommativas modernas.

Las Estructuras Espaciales Mixtas son elementos de piso por lo que se pueden
emplear diversos elementos resistentes para cargas laterales, como porticos de hor-
migon ammado, sistemas duales o estructuras con dos sistemas resistentes comple-
mentarios kales como porticos v pantallas. Segun el sistema estructural adoptado, se
pueden disefiar con una ductilidad limitada, empleando menos armadura rasversal
gue en los porticos dactiles. Esto permitiria que cuando los muros se hayan defor-
mado dentro de la fase plastica hasta el factor de desplazamiento dictil, exigido
durante cargas sismicas importantes, la demanda de ductilidad en los porticos no
sea elevada. Esto es posible gracias a que los porticos son mucho mas flexibles que
los muros, La EEM, como un elemento honzontal, actda como efecto de dialmagma
bajo la accion sismica v distribuve los electos sismicos horzontales de las cargas
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Tabla 1.5. Periodos de vibracién soluclén tradiclonal y con EEM

mﬂ“{-iun M".-.JH ':t": 'I-'Ilﬂ'ﬂ-l: l"':}"

estructural 1 3 3 4 5
Sistema trodicional 022 .2 0o (R3] 01z
Sistema EEM i, 17 L IRE (k1

situadas sobre su propia superficie entre los elementos verlicales sismicamente
resistentes, tales como muros v/o columnas de la estructura.

Como cjemplo de comparacion entre la respuesta sismica de una estructura
tradicional v otra empleando EEM, se puede volver a considerar la de las figuras
1.5 v 1.6: sometidas al terremoto de “El Centro™ de 1940 v al espectro de disenio
de la normativa americana UBC para suelo firme. La comparacion se realiza para
la lue de 15 m v los pilares se dimensionan para obtener desplazamientos de
entrepiso similares, entre ambas soluciones, La sobrecarga considerada es de
300 Kg/m?. De esta forma los pilares resultantes en la solucion tradicional son de
40 = 70 v con EEM son de solo 40 = 50, Los periodos de vibracion obtenidos se
muestran en la tabla 1.5, Los periodos y modos de vibracion para la EEM se obtu-
vieron mediante su asimilacion a una losa continua de 45 em de canto equivalenie,

Los periodos correspondientes a los modos de vibracion longitudinal v trans-
versal para el sistema tradicional son el 3 v el 5, es decir 0,16 v 0,12 s v para la
EEM son ¢l 2 v el 4, es decir de 0,17 v 0,14 s, Estos valores son muy parceidos
entre 51, a pesar de las claras diferencias enire ambas soluciones. Los modos de
vibracion superiores al quinto no se consideran en la comparacion dado que
corresponden a modos verticales, no significativos para este estudio.

Estas estructuras s¢ soméetieron al terremoto de “El centro™ de 1940y al espec-
tro de la norma americana UBC 1994, correspondiente a suclo firme, v se obtu-
vieron los resultados resumidos en la tabla 1.6, En esta tabla se incluyen el
desplazamiento méximo de entre piso () v el cortamte en la base (V) v momento
flector (M) para los pilares centrales. Los resultados mostrados comresponden al
analisis en la direceion longitudinal.

La tabla muestra un resultado habitual al emplear EEM en comparacion a
estructuras convencionales, en lo referente a obtener desplazamientos similares
entre ambas soluciones pero reduciendo sensiblemente (del orden del 30 al 40%)
las fuerzas sismicas cn pilares. Sc debe observar que los desplazamientos son
similares a pesar de temer con la EEM |1't1.'|n:.'-: de secoion considerablemente
menor a los de la solucion tradicional. La reduccion de fuerzas en esta compari-
cion se debe, principalmente, a la reduccion de peso propio, dadoe que los peniodos
son similares,
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Tabla 1.6. Resumen de resultados entre estructura tradicional y con EEM

Solucion tradicional

Solucion con EEM

[nferencia (940

dimm) | YTy | MOTm) | Somm) | VITE | M (T Adb AV AM
El centio 1940 9 42 6l 9.2 30 Rh 2 .20 -18
LBC-94 Iy 6 ) |7 St 71 [{ =26 =30
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CAPITULO 2 Andlisis de mallas
espaciales mixtas

2.1 INTRODUCCION

En general, se pucden plantear dos grupos de métodos para analizar estas estructu-
ras: métodos exactos y métodos aproximados. En el primero, se consideran como
elementos de andlisis cada barra v losas de la malla, realizando equilibrio v compa-
tibilidad de desplazamientos como minimo en cada nudo. Incluso con la potencia
actual de los ordenadores, este planicamiento es aplicable para mallas de superficie
reducida. El segundo método sustituye la malla espacial (ver figura 2.1) por estruc-
turas continuas, como una losa sujeta a cargas perpendiculares al plano con condi-
ciones de contornoe similares. Antes de detallar estos procedimientos, sin embargo,
es instructivo estudiar las ecusciones que gobieman ¢l andlisis de losas en general.

2.2 ANALISIS DE LOSAS POR LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD

2.2.1 Introduccion

Las ecuaciones diferenciales que se detallan a continuacion corresponden a las losas
clisticas —con respuesta lincal o no— sujetas a cargas perpendiculares en su plano,
Se asumen desplazamientos pequenos con relacion al espesor de la losa, no inclu-
yendo la no-linealidad geoméirica, asi como la no-linealidad en las cargas. Por ello
el equilibrio siempre se plantea en la configuracion inicial v la direceion de las car-
gas s¢ considera independientemente de la configuracion deformada. Esta altima no
linealidad es la que se da en estructuras sometidas a la accion del viento o en estruc-
turas sumergidas en liquidos, donde la presion hidrostatica ¢s perpendicular a la
deformada estructural. Las caractenisticas del matenal, sin embargo, pueden cormes-
ponder a matenales sin modulo de elasticidad constante,

El analisis de placas difiere del de un solido tridimensional en gue aquellas
tiemen una direccion considerablemente menor a las otras dos, lo que permite
hacer las sigwientes simplificaciones:

= El esfuerzo normal en la dircccion transversal no es significativo
« Hipdtesis de Kirchhofl o de las secciones planas
= La deformacion por corte ¢s constante en la direccion transversal

(a)
Figura 2.1 (a) Malla espacial. (b) Losa espacial mixta.
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Figura 2.2 {a) Vanacion del esfuerzo normal en el espesor (b) Convencion de signes adoptada.

Es ficil venficar que el esfuerzo normal en la direccion transversal, de hecho
no ¢s nulo en ¢l plano cargado de la losa, como sc ilustra en la figura 2.2(a). Sin
embareo, su importancia relativa en la deformacion de la losa, con respecto a los
esfuerzos de flexion es pequenia (basta con verificar la magnitud relativa de
ambos esfucrzos para algun problema tipico de losas o de vigas continuas), v por
ello no se incluye en su anilisis v disefio.

La hipotesis de Kirchhoff, o de las secciones planas, ¢s la hipotesis fundamental
del analisis de losas, Esta hipotesis establece que las seeciones planas antes y durante
la deformacion permanecen planas, En virtud de esta hipatesis de compatibilidad sc
asume un plano neutro, sin detormacion, similar al eje neutro para elementos linea-
les, v por ello esta hipotesis es similar a la de Navier-Bemoulli en vigas,

Considérese el diagrama de cuerpo libre miinitesimal sometido a diferenies
esfucrzos, lgpura 2.2(b), adoptado para todo ¢l estudio. La hipdtesis de Kirchhofl
permite expresar los desplazamientos en ¢l plano de la losa segin:

th.r__1'_{}}+:ﬂi, (2.2.1

]

I

v = 0)ezd, (2.2.2%

Donde: ¢, &, son los giros v wlx v, O) vix v (1) son los dhpla.znmu.n[ub del
plano neutro (figura 2.3). Los duphf.lmu:ntm del plano neutro se denominarin
en delante ny. vy, respectivamente.
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Is importante resaltar que en virlud de esta hipotesis los giros ¢, ¢ no son
lunciones de la coordenada 2. Notese con referencia a la convencion de signos
adoptada que un momento flector positive M (o M|, en la figura) corresponde a
una tension normal &, positiva multiplicada por una distancia vertical tambicen
positiva, tal como se define en las ecuactones (2.2.5).

Para la mayor parie de las losas empleadas en construccion la deformacion
por corte no suele incluirse en el andlisis v disefio de losas debido a su poca
influencia en la determinacion de Meerzas v desplazamientos. La deformacion por
corte ¢s importante en el analisis estructural de losas de gran espesor en relacion a
la luz libre ¥ es una situacion antieconomica, Sin embargo, para dar una mayor
generalidad, las ccuaciones que se detallan a continuacion incluyen deformacion
por corte, Por otra parte, como es comun en el andlisis de losas gruesas, para limi-
tar su complejidad dichas deformaciones se consideran de forma aproximada
como constantes en su espesor. Esta es una aproximacion, dado que el cortante en
ambas caras de las losas es, por equilibrio, nulo,

2.2.2 Ecuaciones diferenciales del equilibrio

En ¢l andlisis de losas se emplean como medida de esfuerzo las fuerzas y los
maomentos resultantes de integrar en el espesor las tensiones normales v tangen-
clales segun se indica a continuacion.

Fuerzas en el plano o fuerzas de membrana:

No= ‘__r'l“ iz
N, = _.__"'.L il (2.2.3)
.-'I-'n_ = ._ T, o=,
Cortanles transversales;
Q. = L r,. d:
(2.2.4)
.= J__ P
Momentos flectores v lorsor:
.H'H = _.:ﬂl."r: o=
My, = [ a,zd (2.2.5)
M . = _.__ T, 2

slas nuevas variables son funciones de las coordenadas X, ¥ ¢ independientes de
la coordenada £, Por ello su representacidn se puede realizar en el plano de la losa
por medio de curvas de mivel, o mediante vistas isométricas.

51 se representan las fuerzas en ¢l plano en un elemento diferencial o, dy, se
obtiene la variacion ilustrada en la figura 2.4, v si se representan los momentos y



23

«
2.2 Analisis de losas por la teorla

/ E
% de la elasticidad

Figura 2.4 Vanacion de fucrzas nor-

,
males v tangenciales,

DEEFUEE de la canga
¥ da la deformacsin subsacuenie
cortantes, las de la lgura 2.5(a)(b). Considerando ¢l equilibrio del elemento dife-
rencial se plantean las siguientes ecuaciones:
Equilibrio de fuerzas en el plano:

=N ) N
"'H.u "\1'\

ox " oy =
oy AN (2.2.6)
aN_  ON.
L=y
o ey 4

Equilibrio de momentos v cortantes:

oM M
il 1A
+ —
i t-!_'L' QI
‘,.11:1_1.1,4_;_-,!:;‘1.‘. -0 (2.2.7)
ix I!'_'l-' 4
"'-:."r_'l.q_'l?l-' .
SL S & 5

donde g es la carga normal al plano de la losa.
A i } aerech
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Figura 2.6 Rotaciin de ¢jes
coordenados.
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Figura 2.5 (a) Momento con respecto al eje X (b) Momento con respecto al ¢je Y,

Las ecuaciones {(2.2.6), o de equilibrio en el plano, son independientes de las
ecuaciones (2.2.7), o de la flexion, por lo gue pueden tratarse por separado. Segin la
convencion de signos adoptada, v dado que Ty = Ty M, esigual en magnitud y
signoa M, las couaciones (2.2.7) pueden escribirse en notacion indicial segan:

‘”i.-. ;=0 (2.2.8)
¢ +g =0, donder; =12 (2.2.9)

Usando las frmulas (2.2.7), es posible desarmollar la ccoacion de la losa, Al elimi-
nar los cortantes se llega a la formulacion, sumando las tuerzas en la dircccion ver-
tical 2 con una carga normal (g):

3 5

o) o)

—dx dv+ —=dx dv +gdx dy = 0. {a.1}
Dx By

El diferencial de drea dy oy desaparece v las parciales de (2 pueden oblenerse
diferenciando la ecuacion 2.2.7. Sustituyendo esas derivadas parciales en la ecua-
cion (a.1)

T 5 Xl Vo 3
— I ——— = g, (2.2.10)
o= ety o
o en notacion indicial
- g
1.'”.1 gty =0 2.2.11)

Esta ecuacion diferencial de segundo grado indica, como para wodo problema
estructural, que las leyes del equilibnio son independientes de las caracteristicas
de los materiales v su estado de elasticidad o plasticidad.

Siendo los momentos funciones de los ¢jes de coordenadas escogidos, pueden
obtenerse sus valores maximos v minimos, llamados valores principales, segun
ciertos ejes i/, Para dichos gjes, el momento torsor serd nulo, de manera exacta-
mente andloga al circulo de Mohr para tensiones, Considérese la convencion de
signos indicada en la figura 2.6, Como los momentos son tensores de segundo
orden su transformacion a otro sistema de coordenada n-r es segin:

aer i Xl

M, M| T ls ellm, M _|l-s e

(3

M M [ = 'II'I'I.I. M. e £
N ] (2.2.12)



dado que para una funcion continua de orden C1 {con comtinuidad en la funcion v

-

_ _ Al
su pnimera denvada), —— = —
ey £t

las conoewdas expresiones de las curvaturas:

=}
W 7

. Asi v para este caso particular, s¢ obticnen

N
il
A ® T 5
N
=
£ m
= 223
Lyy . 2.2.31)
Oy
1
LT
s Xy

Siendo las curvaturas funciones de los ejes coordenados escogidos, pueden
obtenerse sus valores maximos v mimmos, lamados valores principales, segin
ciertos ejes i y £ Para dichos ejes la curvatura XY es nula y se obtendrin expresio-
nes exactamente andlogas a las obtemdas para los momentos. La suma de Tas cur-
vaturas segin dos planos normales se conoce como curvatura media v se puede
demostrar que cs independiente del sistema de referencia.

2.2.4 Relaciones de esfuerzo — deformacion

Para un material isetropico con modulo de elasticidad (£). de poisson (@) v de

# - b
cortante M:T = 5 Ik }J- las cevaciones de estuerzo — deformacion pueden
1+
eXPresarse segun:
7. I3 : gl 000 £y
1 —p= 1 —p-
i, - . L
'L v v Tl
= L ool T s
\I r:’_l.' | = ] _‘I-Ilr l _'i-l" ': .'?|._| | & '._.....:'l'...:l
. 0 0 o o0 ¥y
L 1] 0 ¢ i
| 7., ")
0 000G

En el caso de un material ortotropico, estas relaciones se reescriben comao:

| nE oo
: —_——0 0 0|
Fee LRy T By T ey
T | IR -.-E: L _0 0 0 £ I
: oy : = MMy R : ‘:tl.l'-?' (2.2.33)
1 N 0 G 00| r
| r'.'_l' ) [ o il 0 “rr il Foz |
i_ 0 000G,
My, - . , -
donde: n = — = — (esta altima relacion es necesarin dado que Ta teoria de la
;l.' '”'rh

clasticidad muestra que estas vanables no son todas mdependientes).
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Muluplicando por = e integrando segun el espesor, esias relaciones pueden
expresarse en termines de momentos y cortantes, que son las medidas de esfuerzo
adoptadas para el analisis.

. e
_ rr,”.::f:] r : £ -| 1B L::.l':]
. ‘1—"'—",unul_
=i = : R
| o, 2d —pt L | |6y
. Lt _E g0, .
<:_ roidz b= [ =2 -t -’,_ ¥z b {2.2.32a)
. 0 0 G ooj .
_ T, iz 0 0 o6 oll ¥, -dz
e i 0O 000G [, ..
1 rgdz’) L ] Yooz

De esta forma, reemplazando las ecuaciones (2.2.4) (2.2.5) v (2.2.20 a 24), para
una losa isotropica en la cual se incluye la deformacion por corte las relaciones
(2.2.32) se transforman segon:

“pd il o
M = _ﬁf |:__E + :T-"—] (2.2.34)
) k) = ]
|:1|—IH-] 0x £
oL cfl ol
M, = —= Ty ‘] (2.2.35)
¥ rzt | _I”_:“_tl.l. i
M NE ;:g,.l"_ ofd b1
i = —| —+ = 2.2.50
v 12 L [k [ )
___}1 = k.0 .Y, {2.2.37)
¢ = kGury., (2.2.38)

Donde 1 es el espesor de 1o losa v £ cs un [actor numénco empleado parm mejorar
la aproximacion por corte, ¢l cual suele considerarse como 1.2, Este factor es

necesano pues las deformaciones por corte » . » _ se consideran constantes

rx f T
seeun el espesor de la losa, 51 de manera analoga a elementos lineales se consi-
dera una distribucion de las deformaciones por corte parabolica segun ¢l espesor,
el factor £ s¢ obtiene de igualar la energia de deformacion por corte para una dis-
tribucion parabolica de este, con la energia de deformacion para una distribucion

Er

———. s¢ le conoce como “rigidez a la flexion de
1201 = =)

constanie. Al factor: O =
la losa™.

Pucsto gue segun las ccuaciones (2.2.20-2.2.24) los giros pucden expresarse
como: B, =y —w,, setendrd al reemplazar en las expresiones (2,2.34 - 2.2.38).

o I

- - r'-j“. 4'4":--"_1 O .
M, = ”P Rpp— - 1"'1

il ey- O cy
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= ] = I =
=W d-w 0. O ¥
(2.2.3%)

M. = —ﬂ[ el
o £ cx= 0y ox 2.2 Andlisis de losas por la teorfa

de la elasticidad

i P I.'-\i}.-"_ I'q'l.-"_'
T e e |
' cxcy 2% oy o

Si la deformacion por corte no se incluye en ¢l analisis ¥or = ¥ = U, cslas
expresiones se simphifican como:

2. =T
M, = -D|= +ﬁf‘_—1:]
L= (ol
M, =-p< ‘j'”f;'—‘fJ 2.2.40)
¥ L&y Ayl
- Al o
Moo= D -y
w th=u "_c“'.'r-r"ll.'_
() en notacion matricial:
-3 L1
Y i Fint : 0 0 0
y 1200 =ge=) 1201 = =)
i ) ) ( Xecl
| £t Er 0 0 o |
M, 1201 — 12 1201 — ) N
ML= o3 Ly
1 0 0 £y 0 | Fuy
i 2400+ 40) y
L LI
EEr B
] ] ] —
L 21 + 1) | 7.
0 0 0 o XEL_
| 200+ )

De las expresiones anterniores se observa que ¢ efceto de considerar las deforma-
. OYi- 0¥
Clones por core sobre las curvatirs os restarle los iEmminoes — 0 ——. s inte-
cx Y
J

resante indicar que silas expresiones (2.2.400 se reemplazm en las expresiones
del equilibrio (2.2.10), se obtendra la conocida ecuacion de Lagrange:

= 42— 1“'+ — = —g(x, ¥ (2.2.41)
ox= L ry-

=4 S . =

LS +:1: ‘11 - + 20 - H—, (2.242

dvt dxigyt ot D

Por lo que esta expresion os vahida, i no se consideran los ¢fectos de las fuerzas
de conte en la deformacion de la losa. Esta ecuacion diferencial parcial de cuarto
orden, conocuda desde antes de 1820, incluye las ccuaciones del equilibrio, com-
patibilidad y relaciones esfuerzo-deformacion por lo que. junto con las condicio-
nes de borde, gobiema el andlisis de losas,
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Figura 2.7 Punio genérico en un
bonde.

A diferencia de estructuras de barras en general v problemas de estado plano de
esfuerens, donde la relacion de posson no influye en la distnbucion de fuerzas en
losas, dicha relacion afecta anto a la distribucion de fuerzas como a los desplaza-
mientos. S embargo. en muchos casos practicos v para losas de hormugon, se
suele considerar como cero o 0,1 debido al agrietamiento. Las losas de hormigon
som estructuras que, por lo general, requieren poca cantidad de refuerzo por unidad
de drea en comparacion a las vigas, por lo gue aparece fisuracion significativa.

Las leyes esfuerzo deformacion también pueden particularizarse para los
casos de losas huecas v estrathicadas, En estos casos, sin embargo, el modulo de
clusticidad v ¢l de poisson son funciones del espesor. Por otro lado, la ubicacion
del eje neutro es en estos casos una funcion de las caracteristicas de los mateniales
v de la seccion,

2.2.5 Condiciones de borde

Considerese un punto en un borde genenico con tangente segin ¢l gje A, tal como
se indica en la figura 2.7. Las condiciones de borde cominmente consideradas,
sobre borde empotrado, simplemente apoyado, ibre y borde simétrico.

{a) Borde empotrado: En un borde empotrado no hay deflexion ni rotacion por lo
que esta condicion S¢ expresa scgun:

wixg,) = U

:'E11{.1'“} _o

fx (2.2.43)
e, ) "

vy

{b) Borde simplemente apoyado: En un borde simplemente apoyvado el desplaza-
miento vertical v ¢l momento normal son nulos por lo que esta condicion se
CXPresi sepun:

]

wi Xy ]

(x5) = 0.

2244
M ': }

i

(¢) Borde libre: En un borde libre el momento normal, ¢l momento torsor v ¢l cor-
tante son nulos, por lo que esta condicidom se expresa segun:

J*"Fr.ur':"'.il:l =
M () = 0 (2.2.45)
UH{.'I.'U} = 1,

KirchhofT demostro que una de estas condiciones es redundante, pues la segunda
v la tercera se pueden combinar en una sola condicion. Esta condicion es que una
reaceion equivalente en el borde hibre sea nula. Para obtener la reaccion se susti-
tuye el momento torsor M, en el borde por un par de fuerzas equivalentes vertica-
les, como se indica en la Digura 2.8, Esta sustitucion no alecta a la fexion global
de la losa. Asi, la reaccidn vertical en un punto se origina por los cortantes verti-
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Figura 2.8 Reacoion vertical causada por los momentos torsores equivalentes,

sales v por la variacton de los momentos torsores, por lo que dicha reaceion conoun
borde paralelo al eje X se expresa seglin:
oM
R._.=0 +—, (2.2.46)

L =1 X

Consccuentemenie, las condiciones de contormo para un borde libre se reducen a:
. — . — I
R Axg) = M (x) =0, (2.247)

D¢ et manera se oblienen no solo fuerss cortantes distribuidas en ¢ borde sino
reacciones concentradas en las esquinas con magnitud igual al momento wrsor.
Es mteresante indicar que, para una losa rectangular uniformemente cargada v
simplemente apoyada en su contorno, la direceron de dicha reaccion es contrana a
Lade Tas cargas, por lo gque para cargas de gravedad L losa tenderia a levantarse de
sus esquinas, Por ello, s1no se disena un apoyo adecuado, la losa podria moverse,
meumpliendo la condicion de contomo simplemente apovado.

Un borde simétrico no es propiamente una condicion de comorno, sin
embargo, es gencralmente anl tener en cuenta la simetria para simplificar el anali-
sis. A lo largo de dicho borde v suponiendo que sea ortogonal al ¢je v se cumple:

.”“_I .'l'“b = 1l

(]

¢, Lxg) (2.2.48)

Il
=

De manera similar, s¢ podran plantear condiciones de contormo para un plane de
antistinetria, i estructuims simetncas de erandes diimensiones eslias s¢ T'!Il.n,"th;l'l
reducir usando el principio de que para una estructura de geometria simétrica
cualguier estado de carga s¢ pucde dividir en un estado de carga simétrico v olro
antisimétrico, con las condiciones de borde correspondienies.

2.3 ANALISIS DE MALLAS ESPACIALES MIXTAS

2.3.1 Generalidades

El método de andlisis por elementos fimtos es ¢l mis clectivo con que cuenta el
ingeniere estructural en la actualidad, En ¢l presente caso, este método penmite
healvzr la estructura espacial mixta clasica, como la superposicion de una eclosia
espacial metilica con una o dos losas de hormigon trabajando a estuerzos de mem-
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Figura 2.11 Esfucrzos mtemos del ele-
meni,

Figura 2.12 Elemento de mem-
brana a estado plano
e esluersos,

|
|
=y

D¢ agui s¢ deduce que, en general, no ¢s posible determinar los esfuerzos v,
por lo anto, el estado de tensiones de la Eimina, mediante las ecuaciones de la
estiatica solamente. Esta indeterminacion que aparece en cada elemento, indepen-
dientemente de la sustentacion, se¢ conoce como indeterminacion estitica interna
v ha de resolverse mediante el empleo de las ecuaciones de la elastcidad,
teniendo en cuenta las deformaciones. Procedimientos de solucion de estas ecua-
ciones diferenciales se desarrollaran en el capitulo siguiente. En todo caso, a par-
tir de las leyves del equilibno se puede establecer que, en un punto genérico, las
fuerzas de membrana N12 v N21 son necesanamente iguales tal como los
momentos torsores MI12 y M21.

En o EEM clasica la malla tipica es de 50 = 30 cm con un espesor de la losa
de solo 5 em. En esta situacion es posible despreciar los esfuerzos de Hexion en
las losas de hormigon, en cuvo caso el estado de tensiones puede obtenerse calcu-
lando solamente los esfuerzos de membrana N1, N2, N12 v se simplhitica el pro-
blema notablemente. Por otra parte, en losas mixtas peneralizadas las ldminas de
hormigon no cumplirdn cstos condiciones v se deben, por tanto, asimilar a losas
con Hexion v fuerzas axiales. A continuacion se incluyen las matnees de ngidez
oblenidas por los autores {Bozzo v Bozzo 1986) bajo la asimilacion de la losa a
una membrana de hormigon empleando el funcional de energia potencial defimdo
en el capitulo siguiente,

Dade el poco espesor de las membrans de hormigon estas son modelados
como elementos sujetos a un estado plano de esfuerzos, por ello el vector de
esfuerzos generalizados es el siguiente:

|

o,
| o, :'r {2.3.6)

L7y, ]

Considerando un elemento fimto rectangular de 4 nudos tendremos que los des-
plazamicntos pueden ser interpolados sepin:

[o] =

1
= Z N ) 23.7)
i=1
4
= Y N ) (2.3.8)
i=1



donde:

Milv oyl =
| )
Nolx v = —(] +

Vyew) = 3(1-5) -3

Nyl vd = <

(2.3.9)

Puede facilmente verificarse que estas funciones de imerpolacion satisfacen los reque-
rimientos de consistencia (valor unitario en nudo correspondiente v nulo en los
demis) v continuidad en desplazamientos entre clementos, obligatorios para la con-
vergencia. Por comodidad rescribiremos las expresiones en notacion matricial;

b

_"'I,,r.l ﬂ a"'l'll D .'"'lr;l U ."EIJI u
0N, 0N, 0 N; O N,

[e] = [A][u"]

A su vez los desplazamientos se relaciona con las deformaciones segin:

[£]

o -

Ly

™
o
vl

%
=

[e]l= &= |0

-
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= [A][n¥] (2.3.10)
(2.5.11)
(2.3.12)
0
N [e) (2.3.13)
e
E.'.'ird
0

f O
Eaiay
"-h?l :"ﬁr: I.:.I'I!r::l 'I'-‘Jﬁir.'
cx o I kY
r-'."n"l fq'ﬂl-z. I':|.'~'l-1
0 — 0 — i = 1
oy o) v
!'::.Illlllll E'."i"l I!::J"III: f:':;":: Ellllr'q IJ.:I."IIFJ E'I.UJ
| dv cx dv dx dv fx oy

2.3 Analisis de mallas espaciales
mixtas
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[£] = [B][u]. (2.3.14)
CAPITULO 2 Andlisis de mallas _ _
espaciales mixtas Los esfuerzos se relacionan con las deformaciones segin:
7, 1w 0 £,
£ :
ol = \a, | = 7= | O Ale, (2.3.15)
r.l.'_r @0 E“ ~#) -?.rt'_l
[e] = [ D) =]. (2.3.16)
v la matiz de rigidez pucde eseribirse como:
[ k%] = I[HT][D][E]:M. (2.3.17)
A,
Operando convenientemente ¢ integrando obtenemos la matriz de ngidez:
ﬂ”-'r | —iite |
i -t "”h
43 T i
5“1#'} F+2{|—F}; {
2 3
T:’ 2 ,.-1; S0 & 3u) "‘T"ﬂll _.rriE |
3 da h 3 du h
: Sledn —Eagiomt 2 2 --
Er :[ + . 5 +11 J!-rI“ 21|+,¢-rl . + 201 '”Ju
P20 = e 7 i k! dq if 3 4 if
e | ”}_. Etl-r,eri -F-i-[l—,u}ﬁ —EI:I+J,u1 Ii‘lfl—_ﬂii
* 2h b3 20 4 B3 da o h
.‘,,U*HJ- = _ll_'H}:.r l-H-&.‘-,.rn - 200 - = :[thrr!l j_.+"“ il
4a i 3 2h i 3 Th i 3 dh T
f-nl—m',—. S0 =30) —?—Il—mﬁ S+ = H1=p)y S+ 3 ?4-1“-,-}’;
3 ., f 3 x ho 3 ke a & .
] Eli- ) =23 Ii..l}:: i{'l*y'l- I" “'.”:'I_‘ E{|+3_.|JI —4—H+“—_H]; —E“"",HF %""”'Hl}‘:
{2.3.18)
El vector de esfuerzos es:
(o] = [D][] = [DYBN«] = [B][ur]. (2.3.19)
Operando se obtiene finalmente la mairiz de esfuerzos adjunta.
L TR My v gy L owe df v x|
u[[ h-:l n'rij u] ah b[l rrjl i i -ul-l'-f:-jl ha
£ =1 - —1f — 1/ i X i ' —1
.I'I = =—— _ L _— _I'II —_— _ill IJ_-_ _ -‘I_ _.‘_ —_
L] |- u[l ﬁ-} |'1I'~I L i hLI gt i ah -r[l .F.-] har
—Hl—ga]fl iJ—IEI—gi][I_I]H—nli'!_£1|—Ill—j:h'1l—,u!|1.'ll—;rlv—lil—.rﬂill-;:|E|_£'|
VT ta ROU2E VTG Zab Zha  Zah 2ha 2a b

(2.3.20)



2.4 ANALISIS POR ASIMILACION A ESTRUCTURAS CONTINUAS

2.4.1 Generalidades

El procedimiento de analisis detallado en 2.3, en particular para mallas espaciales
generales, requicre un tiempo importante en la preparacion del modelo y su poste-
rior procesamiento v diseno. Por ello, v por la complepdad de caleulo numenico
mtrinseco en €l, se recurre con facilidad al metedo aliernative donde Ta estructura
espacial mixta se asimila a un elemento continuo de losa de hormigon con canto
equivalente trabajando a estuerzos de placa.

Los métodos presentados se basan en la asimilacion de la malla espacial a
estructuras continuas homogéneas sean estas 1solrdpicas u ortotropicas. La fuente
principal de anisotropia en clementos fisurados ¢s la armadura de refuerzo en
cada dircccion, En secciones pretensadas o con soliciiaciones inferiores a la resis-
tencia de traccion, la anisotropia no es significativa, dado que 1a inercia bruta v la
homogencizada son muy similares. Es habitual en losas macizas que esta ultima
situacion no se dé v que las tensiones de traccion en las fibras inferniores sean
ampliamente superadas. En losas mixtas v dada la relativa simplicidad en aumen-
tar ¢l canto, ¥ por tanto disminuir las weosiones sin aumentar ¢l peso propio, s
midis habitual tener tensiones de traccidn relativamente bajas. Por lo tanto, en
miuchas zonas de la losa se tiene una inercia bruta v no es necesario considerar la
ortotropia debida a las armaduras.

A partir de los esfuerzos hallados en estas estructuras de asimilacion se obtie-
nen las compresiones y tracciones existentes en las barras gque definen La malla
real. Existen dos procedimientos de asimilacion de mallas a estructuras continuas:
el meétodo de la teoria de losas sandwich v la teoria de la losa ortotropa equiva-
lente.

2.4.2 Teoria de la losa sandwich

Lin métado altemativo para analizar una malla espacial mixta es empleando la
eoria de las losas tipo sandwich, En este caso, la losa sandwich se considera
constiteida por tres capas: la capa supenor v lainlerior, que resisten de modo pre-
ponderante los esfuerzos de flexion, siendo los estuerzos transversales (de corte)
absorbidos completamente por el reticulado inferior (diagonales), que constiluyen
¢l ndicleo de la losa sandwich.

La justificacion de haber considerado la losa sandwich como el modelo
estructural para estudiar ¢l comportamicento de la estructura eapacial mixta, no
solo s¢ debe a la semejanza con ellas sino ademds a las deformaciones por
esfuerzo transversal.

2.4.3 Teoria de la losa ortotropa equivalente

Este es un método altermativo de andlisis de estructuras continuas que permite cal-
cular una estructura espacial mixta, astmilandola a una losa ortotropa equivalente,
con parametros adecundamente determmados v es ¢l procedmmento mas em-
pleado en la prictica.

Resolviendo las ecuaciones diferenciales desarrolladas en (2.2) medianie
aproximaciones de clementos hinntos, se anabizan sistemas estructurales de forma

r

2.4 Andlisis por asimilacion a
estructuras continuas
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Figura 2.13 a) Trulilosa de ancho b b) Seccion transformada o) Losa de hormigon con
mercia equivalente.

general, no existiendo restriceion, ni de la geometria mi del tipo v ubicacion de los
apoyos. Es posible, igualmente, considerar la interaceion de la estructura espacial
mixta con las vigas de borde v los pilares que la soportan,

Este procedimicento tiene la ventaja de reducir considerablemente el ndmero
de incogmitas involucradas en el analisis, con el consiguienie ahorro de tiempo de
caleulo; sin embargo, es importante que los parimetros de la losa ortotropa equi-
valente, sean adecuadamente seleccionados.

Para realizar la equivalencia entre una tridilosa v una losa de hormigon se uti-
liza una mmercia equivalente. Se sabe que la rigidez flexional de la losa continua es
la siguicnte:

£t

D= ——
1201 = =)

(2.4.1)

51 ose considera un ancho “b™ se puede modificar la ecuacion anterior de la

siguientec mancra:

B hi? £ [

-4 I .
'Ilh[l_llul-: Il'll'll'Hh'-I_II_}

(2.4.2)

la cual considera una losa de hormigon de ancho “b™ con inercia equivalente,

A continuacion se caleula una inercia aproximada de la tridilosa, con el crite-
rio de seccion transformada, como se muestra en la figura 2,13, donde el valor de
“n” es la relacion de madulos de elasticidad del acero v el hormigon:

n o= E
-

I

Efectuando operaciones con la seccion transformada se obtienen las siguientes dis-
tancias al eje neutro del hormigon v acero superior (d) y del acero inferior (d, ):

_f I it As
dy = Iud_ 2 -'(.I';h +nAs+(n-1 ]I.-I"J’:]
{2.4.3)
(o By __hbein= 1A Y
d = (d _‘{]'nl':.h+u As+(n-1A"s"

Se calcula posteriormente la inercia de la scecion ransformada con la siguiente
Couacion:
[, = diUN=1A"s+bin) +d5(nds). (2.4.4)



Tridilosa A de T0 cm de canto
Dimensiones del techo Coordenadas | Tridilosa | Losa equiv. & =35 cm
Ancho | Largo | Tipo de losa X v w {cm) w (cm) ir
20 40 L 20 [0 12,578 12,816 .95
[0 L1 12,597 125491 LRt
i 1 12,721 140081 IRCHT
Tridilosa  Losa equiv. d = 35 cm
wicm) w (cm) o
0 20y l": (] 11 12 60k 12 858 {1,k
i [ 12,714 13,053 0.yl

w o= Dellexion

Si se observa el factor e para determinar la deflexion entre el anilisis “exacto™ y
el “aproximado”™ propuesto se verifica que este es suficientemente aproximado,
con errores inferiores al 3% - 10%. Este resultado es satisfactorio, en particular
considerando la diferencia significativa en potencia de caleulo necesaria v las
diversas incertidumbres de todo andlisis, Adicionalmente se podria plantear un
facior corrector de los resuliados de un andlisis aproximado, como ¢l de la
sigmente tabla:

Canto de tridilosa Canto de losa equiv. Coeficiente o
Shem 20 em .02
Gl em Moem | .04
T em 15 em [T

2.5 EJEMPLOS DE TRIDILOSA MODELADA ESPACIALMENTE
2.5.1 Tridilosa Simple

Se presenta a continuacion un techo de tridilosa modelado espacialmente de 35 m
por 33 m. Dicha tradilosa cuenta con una losa supenior de hormigon de 6 em y se
apoyva en sus cuatro esquinas por pilares de 0,30 = 030 m. Se considerd una

417
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Figura 2.15 Deformada de la indilosa,
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la tridilosa.

L4
ltados s¢ obtuvieron los esfuerzos maximos en la losa de hormigon

direccion xv; Agura 217, direccion yy), resultados muy por debajo

De los resu
gura 2,16,
de los esfuerzos resistentes del hormigon, vy se venifico que un falle fragil por

sobrecarga de 500 kg/m® v un peso propio del hormigdn de 2400 kg/m®. La figura

2,15 muestra la deformada d

(



Figura 2.19 Corte de la losa en la direccion i

aplastamiento del hormigon es muy dificil. También se obtuvieron las fuerzas
axiales de las barras de acero del reticulado espacial las fuerzas axiales menores a
las resistentes. tanto para los elementos de traccion como par compresion (gum
2 IR).

2.5.2 Ejemplo practico

2.5.2.1 Descripcion de la estructura

Se trata de un techo con estructura espacial mista con 20 m de luz en la direccion
mis corta (ur) v 52 mode luz en la direceidon mas larga (vv) (ver cortes en las figu-
s 209 v 220 en las dirccciones () v (xx), respectivamente). La losa con
estructura espacial mixi se apova sobre 16 columnas dispuestas en ¢l perimetro
de la losa. de tal manera que no se contaba con ninguna columna intermedia. A lo

Figura 2.20 Corte de la losa en la direccion v,

Mt
T Tl
g

Figura 2.21 Losa modelada tridimensionalmente,

E =4 e
vigdl2rnda! prd




44 largo del perimetro se coloco una viga de borde con dimensiones de 0,30 = 0,70
m en la direccion larga (o) y 040 = 1,200 m en la direccion mas cona (xx). En la

CAPITULO 2 Anilisis de maifas . " 51" :;{"I by B30 = LA I e e Etl- ) :

espaciales mixtas igura 2.21 se presenta una vista isométrica de la estructura espacial. El canto tota
de la EEM es de 70 cm con una losa inferior solo en el perimetro hasta 2,5 m. La
losa inferor rigidiza la estructura, mejora la resistencia de las diagonales v trabaja
en caso de inversion de esfuerzos por acciones sismicas.

2.5.2.2 Cargas de diseno
Se consideraron dos tipos de carga, carga muerta y carga viva.

+ - Carga muerta
Peso especifico del hormigon 2400 kg/m”
Peso especifico del ladnllo 1800 kg/m”

= - Carga viva
Sobrecarga 500 kg'm?

2.5.2.3 Resistencias requeridas

La norma peruana de hormigon armado E060 recormenda las siguientes combina-
ciomes de carga:
U=15CM+ LLECY
U=125CM+CV +C5)
Donde: U = carga altima
CM = canga muerta
CV = carga viva
CS = carga por sismo

ForRELEN

(R bRaabEdd F | fadns

Figura 2.22 Esfucrsos en la losa infe-
rior,
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2.5.2.4 Calidad de los materiales

1 [ L] L] T r ¥ 3
Hormigon: con resistencia a la compresion a los 28 dias, ffe=210kg'em”
- - . ) Bl
Acero: limite de Muencia, Sy = 4200 kg/'cm-

2.5.2.5 Anadlisis de resultados

Pucde observarse que se generan los mayores esfucrzos en la zona de las esquinas
v en la zona de columnas, motivo por el cual se decidid colocar capiteles alrede-
dor de cada columna v en la zona de las esquinas. ademids de que dichos copateles
refuerzan significativamente la losa por punzonamiento {figura 2.22 losa infenor,
figura 2.23 losa superior). Los esfuersos de membrana que se generan en la losa
son bastante menores que los esfuerzos resistentes del hormigon. Las vigas de
borde se dimensionaron pary garantizar poca deflexion de la losa en la zona de
apove, v no s¢ twvicron problemas de resistencia. En las figuras 224 v 225 s¢
presentan los diagramas de momentos de las vigas de borde en las direcciones
(1) v L) respectivamenie.

i
b HE
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41l 1L

F I Ll |
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/

-

:dln rrmrma=as

55 o> 190 165 220 275 3,30

Figura 2.23 Lsfucrzos en la losa superior.
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CAPITULO 3 Andlisis y modeliza-
cidn de losas mediante elementos

3.1 INTRODUCCION

Existen diversos métodos de solucion de ecuaciones diferenciales que permiten,
por gjemplo, resolver los problemas de losas, Estos métodos son: el denominado
analitico, el de diferencias fimtas v el de los elementos finitos.

* El método analitico es una soluciom exacta dilicil de plantear en losas de
eeometria complicada, por lo que para fines practicos no es recomendable.

+ El método de diferencias finitas es una solucion aproximada que tiene como
principio de solucion representar las derivadas de la ecuacion diferencial en
diferencias finitas. Si se consideran las condiciones iniciales o de borde, seri
un proceso de solucion convergente v aproximado a la solucion exacta en fun-
ciom del namero de diferencias considerado. Este procedimiento es anterior al
de los elementos finitos v tiene la limitacion de una mayor complejidad en el
cumplimiento de las condiciones de contomo, por lo que en la prictica se
emplea de forma poco habitual en comparacion al de los elementos finitos.

« El método de elementos finitos es una solucion aproximada mediante interpo-
laciom de funciones cuyvo modelo matematico es la discretizacion o subdivi-
sion de campos, v a cada campo se le denomina subcampo o elemento finito.
Para la solucion de la ecuacion diferencial se identifica una expresidén mate-
matica equivalente v funciones de interpolacion que la hacen estacionania. La
expresion matcimatica equivalente a las ccuaciones diferenciales se denomina
principio vanacional o funcional. La diseretizacion en elementos finilos seri
un proceso convergente a la solucion exacia si se cumplen reguisitos de con-
sistencia y de continuidad indicados posteriormente.

3.2 TEORIA DE FUNCIONALES

Las ccuaciones que satisfacen un grupo de ccuaciones diferenciales pueden, en
muchos casos, identificarse con aquellas que hacen estacionaria una cicria expre-
sion matematica conocida como funcienal o principio variacional (Krasnov [976),
Asi, por ejemplo, la funcion w(x) que satisface la siguiente ecuacion diferencial.

CEAZ s p = 0, u(0) = (L) = 0, (3.1)
[ [

¢s aquella que hace minima la integral:

= .
AN P TR a
fu =_[ =EAl=— | +pujde, w{0) = u(l) =1, 3.4
) = JE[3a(28) e pulue. w0) = i
donde fin) es el denominado tuncional asociado a la ecuacion (3.1). La ecuacion
(3.1) s¢ puede obtener considerando el equilibrio en un elemenio diferencial tal
como ¢l mostrado en la figura 3.1. Considerando el equilibrio de fuerzas en el
sentido longitudinal se tene

. da, A
o A = pidx + L-r'.l',I + —x I[_-I - _—.*.l".l'j. (3.3)
' dx o
simplificando érminos de segundo orden, esta ecuacion se transforma en
g4 o9 A
pro—+Ad—=— =p+r—=10. (3.4)

Y X X



e
P |
[ [ 1 = ' X
_.-.. |-.':I-. _.-:'“_"'.\," Py k!
OO0
La relacidn tension-deformacion o del material permite escribi
cEde, .
ptrt—_—= 0 (3.5)
[

v. finalmente, considerando la ecuacion de la compatibilidad (£, = du/cx) se
oblendria Ta ecuacion diferencial (3.1) que gobiema el andlisis estructural de
barras sometidas a cargas en su ¢je longitudinal.

La integral en ¢l funcional representado en (3.2} es, en general, de ka forma:

i

1) [ Fl xu 55 Jao2, (3.6)
X
[

. L . ) T R
donde £ es una funcion real conocida de argumentos vectoriales x, u, —. El lun-
CX

cional f esta defimdo por una integral cuvo valor depende, claramente. de las fun-
cioines u consideradas,

En general, es relativamente simple determinar las covaciones diferenciales a
las que ¢s cquivalente un principio variacional, pues basta con emplear las condi-
ciones de Fuler-Lagrange. Sin embargo, o inverso no siempre os posible ¥, en
general, es un proceso mas laboroso.

En ¢l easo de que un prncipio variacional apropiado sea conocido, el problema
de resolver un grupo de ccuaciones diferenciales puede formularse altemativa-
mente, como el de determumar las funciones que hacen estacionano {frecuentemente
minime) el funcional. Dicha minimizacion puede plantearse empleando un procedi-
micnto tipo Rayleigh-Ritz. Para cllo las funciones incognitas son representadas por
funciones de mterpolacion conocidas, multiplicadas por parametros indetenmima-
dos, Con ¢llo ¢l problema original de detenminar una o mis funciones gque hacen
estacionano al funcional s¢ reduce al de determmar los parametros que hacen esta-
cronara la miegral.

MNolese, sin embargo, que la solucion asi obtenida no es la solucion exacta de
las ecuaciones diferenciales, aungue estas s¢ cumplirin en un sentido global,

Como ejemplo de este procedimieno considérese una barra tal como la mos-
trada en la figura 3.2, Por simplicidad. la barra ¢s de seccion constante v esti
sometida a una carga puntual en su extremo 2, Tal como se ha presentado, este
problema de andlisis estructural se puede plantear como el de minimazar ¢l fun-
cional en (3.2) a partir de asumir una funcion oix) que cumpla las condiciones de
contormo. Una funcion que cumple estas condiciones podria ser simplemente

Ml = o 3.0

a
I

a1

3.2 Teoria de funcionales

Figura 3.1 Barra sometida a wna
fuerza variable en su longetucd,
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Figura 3.2 Ejemplo de aplicacion
del procedimicento de Rayleigh-Ritz.

Figura 3.3 Ejemplo de aplicacion
del procedimiento de EF.

1 EA 2
| — ] —F
oN el
; b hi .
L
| . T

donde a es un parimetro indeterminado. Reemplazando (3.7) en (3.2) se obtiene

i .
Nu) = I" [%EA{EJ _P{;iJuE\'- (3.8)

Considerando que p s solo una carga puntual en el extremo de la barra, esta inte-
gral se transforma en

lu) = %Ef{{;—h - . (3.9)

Minimizando esta expresion con respecto al pardmetro mcognita a, s¢ obtiene

E.-r:;’—;;- = 0, (3.10)
L1
a = E.% (3.11)

Notese que la solucion aproximada en (3.11) comade, en este caso, con la solu-
cion exacta (o= pL/EA). Este es el caso dado que la funcion de aproximacion
planteada en (3.7) es la exacta,

El procedimiento de Ravleigh-Ritz es simple pero dificil de emplear en situa-
ciones con condiciones de contorno distintas, como es ¢l caso de tener tres o mas
apovos. Un procedimiento mas eliciente para dicho objetivo es dividir la barra es
“elementos finitos™ (EF) v plantear las aproximaciones a nivel local. De esia
forma las condiciones de contomo se cumplen de manera natural, Considérese,
por ejemplo, la barra mostrada en la figura 3.3, de seccion constante y sometida a
una carga cn un punto a una distancia L, de su nudo 1.

E&
1 a ¥ 3
t = —————— . X |
AN ﬁ%c _oééﬂ_
L | L d |




En gencral, para un procedimiento tipo clementos finitos v para barras, las
funciones de aproximacion o de interpolacion para un elemento de dos nudos
longitud £, son

a1|i.1. = _"

- i

donde x ¢s una coordenada local con origen en el nude 1. Una funcion incognita
s¢ representa en EF como

flxd = N |+ N /s (3. 13)
donde . f» son los valores de la funcion fen los nudos | v 2, tal como se puede
observar al reemplazar x = 0y x = L, respectivamente. De esta forma para ¢l ele-
mento finito 1, s¢ tendria

w(x) = Ny + Nyus, (3.14)

La condiciom de contorno wy, = 0 s¢ cumple de forma natural simplificando la
ecuacion (3.14). Reemplazando esta ecuacion en (3.2) v considerando la contribu-
c1on del elemento finie 2, s¢ procederia de forma similar a las ecuaciones {3.8)-
(3.11). Finalmente, se obtendria una solucion, en este caso exacta, para ¢l despla-
zamiento en el nudo mtermedio. La determinacion de las tensiones o deformacio-
nes seria a partir de la solucion en desplazamicntos v empleando las ecuaciones
de compatibilidad v de ension-deformacion. Obsérvese, por lanto, que las funcio-
nes hincales empleadas para aproximar los desplazomientos (3.14) deberan den-
varse para representar deformaciones (£ = cn/ix) v por ello la variacion de las
tensiones a lo largo del elemento finito serd de un orden inferior, Esta observacion
no tiene mayor repercusion en este ejemplo, dado que la carga externa es puntual
v la seccion es constante, por lo gue las ensiones son constanies a lo largo de
cada clemento. Sin embargo. en problemas de mavor complepdad nos permite
apreciar que las tensiones, variables de mavor interes prictico en comparacion i
los desplazamientos, ticnen un orden de aproximacion inferior a los mismos, Esia
es una desventmga que pucde ser superada, aungue la mayoria de elementos finitos
disponibles la tienen.

También se puede observar que. en general, 51 s¢ emplean “n™ parametros indeter-
minados la solucion se obtendri al resolver un sistema hineal de (nx n) ecuaciones.

En sceciones previas se han presentado las ecuaciones diferenciales que
gobieman el comportamiento de las placas delgadas v gruesas, De manera similar
a todo problema de elasticidad, las ecuaciones se dividen en:

« Eeuactones del equilibrio
* Feuaciones de la compatibilicad
« Leves esfuerzo-deformacion o de los matenales.

La solucion de estas ecuaciones diferenciales puede oblenerse planteando aproxi-
maciones para las funciones incognitas de tal manera que cumplan alguna de
estas ccuaciones v utihizar un principio vanacional para las restantes, Por ¢jem-
plo, el funcional de energia potencial, que es equivalemie a las ecuaciones del
equilibrio, puede utilizarse planteando aproximaciones para los desplazamicentos
que cumplan directamenie las ecuaciones de la compatibihdad v las leves

a7

J.2 Teoris de funcionales
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En el contomo:

s i (s
H— 45—+ —+— =

1‘_:;1.. n{_!:-&,l. I
iy £y gz

" - 7 dF +n oF G

VoW Yoou PoOw dw
(— i— &0
3, £y 0=

—+ =0

1]

Donde F es la funcion gue define al funcional en el dommie (V), & la funcion
que lo define en el contorno (S_) v 5 es el vector normal al borde con compo-
nemtes (g, i, 1) Al emplear estas expresiones en (3.15), y teniendo en
cucnia las condiciones de compatibihdad v las leyes del matenal, se obticnen
las ecuaciones del equilibrio en el interior ¥ en el contorno donde los esfuerzos

eslidn prescrilos:

En ¢l volumen:

.I..I:+ ‘111 + I'-"I"h_ = [J
= = ¥
£x (ElS oz
or T 0T
ot ot =+ = )
i f'_'l' [ !
= = =
cr., or., oa.,
— ==t ——+h_ =1
ER oy 0z -
En el contomo:
rJr(T-I-'i' = (],

3.24)

Queda., por tanto, reflejada la equivalencia entre la expresion (3.15) v las ecuacio-

nes diferenciales del equilibrio de solidos.

Para minimizar esta expresion empleando ¢l procedimiento de Rayvleigh-Rite
los desplazamientos (1 v w), en todo el dominio, se representan por un sumatorio
de funciones conocidas N{x), multiplicadas por pardmetros indeterminados (¢, o;

) tales como:

i

3 N (xe
Z :"'l.'rl: X }:f‘;
W= ZN}[\' I,

o en notacion matricial;

u = Na,

(3.26})
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7.2.1 Caracteristicas del proyecto 159

El nuevo set de grabaciones de teleseries, se encuentra ubigado en la ciudad de 7.2 Proyecto set de grabacion
Lima, v se¢ ha construido sobre una area de terreno de 850 m?, El edificio tiene (América Television)

dos blogues integrados. El bloque principal se extiende en un drea de 750 m°

(30 = 25 m) v el sccundario de 100 m* (10 = 10 m). El edificio principal tiene

4 miveles (ver figura 7.1) con alturas de entrepiso diferentes en funcion del uso ¥

en los cuales se han desarrollado todos los ambientes necesarios para la produe-

cion. La comunicacion se ha resucho mediante dos sistemas de circulacion verti-

cal de escaleras, ascensores v montacargas ¥ horizontal de pasadizos.

«  Ew el primer rivel, se encuentra los estacionamientos, vigilancio, carpinteria y
SCIVICIOS,

FLANTA PRIMER PISO PLANTA SEGUNDO PISO

'F'EE‘D'"_EU

L

L n = Il

PLANTA TERCER PISD PLANTA CLIARTO PIS0

Figura 7.1 Plant argquitectonica del proyecto.
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CAPITULO 7 Proyectos y realiza-
ciones

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan gjemplos provectados, anahizados o constrndos por
liss autores empleando el sistema de losas reticulares mixtas. La EEM ha sido
aplicada en ¢l Perit durante mis de tres décadas, v existen en la actualidad mas de
300 obras construndas con este sistema, todas ellas en perfecto funcionamiento,
Con este sistema se han construido edificios industriales, edificios de servicios,
iglesias v hangares, principalmente en el Perd, v adicionalmenic en México, Ara-
bia Saudita y, recientemente, en Espana. En este capitule se dan lincamientos
sobre la estructuracion de diversos Provectos junto con restiltados t,!:-;rh:l.:iﬁl.,‘th' del
analisis realizado. Entre los provecios en Perl destacan: (1) Edificios destinados
para producciones v grabaciones de Aménca Television, canal 4, ubicado en
Santa Beatriz (Lima) con un drea libre sin pilares intermedios v por planta de 30 =
25 m?; (2) Nave Industrial de la fibrica Universal Textil con un drea de 35 = 70
m® cuvos elementos resistentes son inicamente 4 pilares centrales v elementos
perimetrales; (3) Planta Industrial Knitex para confecciones textiles (4) Diversos
hangares, entre los gque se encuentra ¢l mas grande de la costa sudamencana del
Yacifico v (5) Laiglesia de La Alegria en Lima, que es la pnmera estructura pro-
vectada en Sudamerica empleando disipadores de energia SL para cargas sismi-
cas, En México se ha proyvectado recientemente una losa reticular mixta
postensada de 30 = 1000 m, apovada en ¢l perimetro v sin juntas de dilatacion,
cuvos planos se incluyen en este capitulo. En Espana se esta construyendo actual-
mente, por primera vez con este sistema, un auditono para el FORUM 2004 con
una malla espacial oriogonal. Este provecto se ha comentado en el capitulo 5,
referente a mallas generalizadas o no necesanamente fonmadas por pirimides de
base cuadrada, empleando ¢l espacio imtenrior de la malla,

La EEM sc ha empleado en distintas vipologias, como diafragmas planos de
vanos pisos ngidizados con una losa supenor vo infenor de hormigon, asi como
cabertura de techos de seccion variables con sobrecarga v sin ella, arcos e incluso
cupulas, Estd claramente probada no solamente su durabilidad asi como su fun-
c1on acustica, ténmica v estética; sino tambien su gran ngidez como diafragma en
grandes luces con una o doble losa, asi como su ahorro en mateniales, v por consi-
sulente, su menor coste, en particular para luces importantes.

7.2 PROYECTO SET DE GRABACION (AMERICA TELEVISION)

La empresa de radio y television “Aménca Television™ era una de las pocas que
no habia mcursionado en la produccion de series de novelas, pese a ocupar, en
1998, el primer lugar en la programacion nacional. Por ello sus directivos se abo-
caron a la proyeccion de una infraestructura que contara con los elementos nece-
sarios para la produccion de telesenies. Para un edificio destinado a fines
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abiertos, Nexibilidad en la ubicacion de pilares, economia vy rmapidez en la ¢jecu-
cidon. Empleando las soluciones de sistemas estructurales convencionales, como
estructuras de acero, vigas pretensadas, placas alveolares prefabricadas v otros, es
dificil cubrir el espacio de forma economica v ubicando pilares en planta de
forma libre. Una solucion aliernativa téenicamente viable para este provecto son
las losas v jacenas postensadas. 5im embargo su peso propio v las cargas sismicas
serian mas del doble que en la solucidon adoptada, ademas del coste en el Pem de
los aceros de alta resistencia,



