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Abstract

Recent earthquake resistant codes recommend incorporating the in-plane flexibility of the slabs for
the analysis of buildings that have irregular plans in order to reach a more accurate determination of the
design forces. For irregular section slabs such as the one-way T-section slabs of reinforced concrete, this
paper identifies the main parameters that influence their in-plane flexibility. By means of parametric
studies analytical expressions are proposed to determine the thickness of an equivalent flat slab so that
its flexibility represents the one of the irregular section. For the typical one-way T slab of height equal to 25
cm it is found that the equivalent thickness varies between 6 and 7 cm. The minimum number of plane fi-
nite elements to be incorporated in the analysis is determined by means of parametric analysis. When the
total number of the finite elements in all the slabs is greater than 16, the error is less than 7%. The pro-
posed model to represent the in-plane flexibility of the slab is applied for the seismic analysis of a four-
story building; when the typical model of rigid diaphragm is used, the errors in the calculation of the forces
at the resisting elements are as large as 25%.
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Modelos para incorporar la flexibilidad
del diafragma en la respuesta sismica de edificios
de concreto armado con losa nervada

Resumen

Normas recientes para el disefio sismico de edificios irregulares de planta, recomiendan la incorpo-
racion de la flexibilidad del sistema de piso en su propio plano con el fin de una determinacién mas precisa
de las fuerzas sobre la estructura. Para las losas de concreto armado de seccion transversal irregular, ta-
les como las losas nervadas en una direccion, se han identificado las variables principales que influencian
su flexibilidad. Mediante estudios paramétricos se han desarrollado expresiones analiticas para determi-
nar el espesor de una losa maciza equivalente que permite aproximar la flexibilidad en el plano de la geo-
metria irregular a una geometria plana de espesor constante. Para una losa nervada convencional de 25
cm de altura, se ha encontrado que el espesor equivalente varia generalmente entre 6 y 7 cm. Esta aproxi-
macion permite adoptar un modelo simplificado constituido de elementos finitos (EF) planos de espesor
constante para modelar la flexibilidad de la losa de seccion transversal irregular en el analisis sismico de
edificios. Adicionalmente, mediante analisis paramétricos se ha encontrado que al incorporar un total de
16 EF en el modelo de diafragma de los edificios analizados, se incurre en errores inferiores al 7% con rela-
cion a los modelos que incorporan una densidad de malla 16 veces superior. El modelo propuesto para in-
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corporar la flexibilidad del diafragma se aplico al caso de un edificio de cuatro pisos, encontrandose que la
idealizacion comunmente utilizada del diafragma rigido incurre en errores del 25% en el calculo de las

fuerzas de diseno.

Palabras clave: Flexibilidad del diafragma, analisis sismico, edificios de concreto, modelos

matematicos.

Introduccion

La idealizacion del diafragma infinitamen-
te rigido en su plano para el analisis de edificios
sujetos a la accion de movimientos sismicos
simplifica notablemente el analisis estructural.
Sin embargo, en algunas edificaciones, la idea-
lizacion del diafragma infinitamente rigido pue-
de ser inapropiada y la flexibilidad del diafrag-
ma debe ser incorporada en el analisis estruc-
tural. Varias publicaciones en revistas de inge-
nieria sismica, dindmica estructural, y trabajos
presentados en congresos internacionales de
ingenieria sismica en las tltimas dos décadas,
han tratado el tema de la flexibilidad de los dia-
fragmas de piso. Sin embargo solo algunos au-
tores han evaluado los modelos empleados para
cuantificar el efecto de la flexibilidad del dia-
fragma, tal es el caso de: Unemori, Roesset y
Becker [1], S. Jain y P. Jennings [2], N. Pa-
nahshahi, A.M. Reinhorn y S.K. Kunnath [3, 4],
Masayoshi Nakashima, Ti Huang, y Le-Wu Lu
[5, 6], H. Faruk Karadogan [7]. No obstante, los
autores referidos anteriormente no presentan
recomendaciones y/o conclusiones generales
para el modelaje de los diafragmas que permi-
tan efectuar el analisis que a veces es exigido
por las normas modernas para el diseno sismi-
co de edificios. Adicionalmente en estos traba-
jos no se presentan las consideraciones para
tratar los tipos de losas nervadas tipicas en va-
rios paises latinoamericanos. En respuesta, el
presente trabajo pretende: a) Presentar méto-
dos y recomendaciones para modelar la flexibi-
lidad en el plano de las losas nervadas, tratadas
como sistemas elasticos con desplazamientos
pequenos, b) presentar recomendaciones en
cuanto al numero de elementos finitos minimos
que deben incorporarse en un modelo de dia-
fragma en losas macizas y nervadas, y c) eva-
luar en un edificio tipico los efectos de conside-
rar la flexibilidad del diafragma. Una presenta-
cion mas detallada de los resultados de esta in-
vestigacion se presenta en Rodriguez [8].

Evaluacion de un Modelo Basado
en la Teoria de Vigas

La teoria de vigas constituye una alternati-
va comunmente utilizada, debido a su sencillez,
para modelar la flexibilidad en el plano de los sis-
temas de piso, por lo cual conviene investigar su
rango de validez. El proceso de evaluacion se en-
foca en comparar las deflexiones obtenidas en el
centro del tramo de un grupo de panos aislados
sometidos a carga distribuida uniformemente en
el plano, modelando las losas con mallas de ele-
mentos finitos y con vigas simplemente apoyadas
que consideran las deformaciones por flexion y
corte. En esta publicacién se presenta la evalua-
cion particularmente para la direccion de flexion
perpendicular a los nervios.

El calculo de la deflexiéon en el centro del
tramo usando la teoria de vigas se hace a través
de la Ec. 1. El soporte a la Ec. 1 puede encontrar-
se en Timoshenko y Gere [9].

Yry=(6qb%/(B84ED +(fsqb?)/BGA) (1)

Siendo: q =carga uniformemente distribui-
da (Kgf/cm), b =Luz libre entre apoyos (cm),
I = Momento de Inercia de la seccion transversal
perpendicular a los nervios, alrededor del eje de
flexion (cm*), A = Area total de la seccién trans-
versal perpendicular a los nervios (cm?), E = M6-
dulo de elasticidad del concreto (Kgf/ cmz},
G = Médulo de corte (Kgf/ cmz), fs = Factor de for-
ma =~ A/Aloseta =1.80 — 1.90 para la losa nervada
convencional de altura 25 cm.

El calculo de las deflexiones con los mode-
los de elementos finitos se ha llevado a cabo con
mallas de elementos finitos tipo “Shell” [10]. Tan-
to en los modelos constituidos con vigas como en
los constituidos con elementos finitos se ha va-
riado la relacion largo/ancho de la losa, segiin se
indica en la Figura 1. En el calculo de las rigide-
ces se consideran las secciones gruesas de los
elementos despreciando la contribucién del ace-
ro de refuerzo.
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Figura 1. Panos de losas nervadas con relaciones b/a = 1, 1.5, 2 y 4. Modelos con elementos finitos
planos y elementos rectilineos (vigas).

Al comparar los resultados numéricos obte-
nidos de los modelos constituidos con elementos
rectilineos (vigas) con los obtenidos de los mode-
los constituidos con elementos finitos, se obtie-
nen diferencias inferiores al 3%. Tomando como
premisa que los modelos constituidos con ele-
mentos finitos representan de una manera satis-
factoria el comportamiento elastico-lineal de las
losas de concreto en su propio plano [8], se infiere
que la teoria de viga incorporando deformaciones
por flexion y corte es adecuada para modelar lo-
sas nervadas de planta rectangular en su accién

de diafragma.

Espesor Equivalente
para Modelar Losas Nervadas

Debido a lo laborioso que resulta generar
un modelo con elementos finitos que considere la
seccion irregular de una losa nervada, se presen-
ta como via alterna aproximar la geometria irre-
gular de una losa nervada a una geometria plana
de losa maciza. La losa maciza quedara definida
por lo que sera llamado Espesor Equivalente. La
estrategia fundamental para determinar el espe-
sor equivalente consiste en igualar la deflexion de
la losa nervada cargada uniformmemente en su
plano con la deflexion de la losa maciza, median-
te el uso de la teoria de viga. Ambas deflexiones se

calculan en el centro del tramo, segun la direc-
cion de las cargas que estan contenidas en el pla-
no de la losa.

Espesor Equivalente
para la Flexion en Direccion
Perpendicular a los Nervios

Debido a que el diafragma esti constituido
por una solida integracion entre las losas nerva-
das y las vigas principales y secundarias que
constituyen el sistema estructural, conviene in-
corporar las vigas en la direccion de los nervios
para el calculo de las propiedades mecanicas de
la seccion transversal ver secciones 1-1y 2-2 en
la Figura 2,

La Ec. 1 puede ser modificada adicionando
el momento de inercia de la secciéon transversal
de las vigas alrededor de la linea neutra al mo-
mento de inercia de la seccion transversal de la
losa. De manera que [ =Iyyn + Iv =Iyy + Iv. Siendo
I = Momento de Inercia total de la seccién trans-
versal de losa + vigas, Iyyn = Momento de Inercia
de la seccion transversal de la losa nervada alre-
dedor de un eje perpendicular al plano de la losa
que pasa por €l centroide, lyy = Momento de Iner-
cia de la seccion transversal de la losa maciza al-
rededor de un eje perpendicular al plano de la
losa que pasa por el centroide = (e a3) /12, e=Es-
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Figura 2. Aproximacion de un pafio de losa nervada a un pano rectangular de losa maciza de espesor
equivalente e. (Flexion en la direccion transversal de los nervios).

pesor de la losa maciza equivalente, Iv = Momen-
to de Inercia de la seccion transversal de las vigas
paralelas a los nervios, alrededor del eje de fle-
xion (linea neutra).

Con la finalidad de relacionar el momento
de Inercia de las vigas y el momento de Inercia de
la seccion transversal de losa nervada, se intro-
duce el coeficiente adimensional B = Iv/Iyyn.

La Ec. 1 puede ser rescrita y renombrada de

la siguiente forma. Para la deflexion de la losa
nervada:

% = 5gb* fs 1q b?
™. T 384E(1+ f)lyyn = 8G Atotal

2)
fsl = Atotal/Aloseta

La ecuacion para el calculo de la deflexion
de la losa maciza es:

5qgb’

Yrv. = 38aE(ea’ /12+ Blyyn)

TV

fs2 q b?
8G (ea)

(3)

fs2 = 1.20 (para una seccion rectangular).

Igualando (2) y (3) y haciendo varias simpli-
ficaciones las cuales se presentan en detalleenla

Ref. [8], se obtiene el espesor equivalente e dado
por la Ec. (4):

—A+ 12 —40p
ST .
Q=9.3x10S . 6.71x10° ,
lyyn Aloseta

(5)

lyyn
Aloseta

A=121x10° a—1.92x104d° (6)

p = —145% 10°Iyyn (7)
Espesor Equivalente
para la Flexién en la Direccion
de los Nervios

Cuando las cargas actiian en la direccion
de los nervios, las propiedades mecanicas de la
seccion alrededor del eje de flexion no permane-
cen constantes a lo largo del eje longitudinal,
cambiando el ancho de la seccion en forma perio-
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dica de t1 a t2, tal como se muestra en la Figu-
ra 3. El calculo del espesor en la direccién de los
nervios se determina considerando la seccién va-
riable, cuya derivacion detallada puede encon-
trarse en [8]. El espesor equivalente e queda
dado por:

e’ = (L1 + L2)/(L1/t1 + L2/t2) (8)

Siendo: L1 = Ancho de nervios (cm), L2 = An-
cho libre entre nervios (cm), t1 = Altura total de
nervios, incluyendo loseta (cm), t2 = Altura o es-
pesor de loseta (cm).

Para la losa nervada tipica de 25 cm de altu-
ra, el espesor equivalente resulta ser 5,95 cm.

Evaluacion de las Formulas
Propuestas

El proceso de evaluacion de las formulas
propuestas consistio en analizar y comparar los
resultados obtenidos de un grupo de edificios de
un piso de configuracion tal como la mostrada en
la Figura 4, en los cuales se model6 el diafragma

1:’::’[}
fl!LJ;lllll

incorporando la geometria dentada de la losa
nervada, utilizando dos modelos: El Modelo N° 1
incorpora la geometria irregular de la losa nerva-
da usando elementos finitos de diferente espesor.
El Modelo N° 2 mediante el uso de elementos fini-
tos planos de espesor equivalente constante, de-
terminado a partir de la Ec. 4.

Los edificios se agruparon de acuerdo a la
distribucion de rigidez lateral en planta. Se con-
sideraron ftres tipos de distribucion: 1) Rigidez
perimetral, que corresponde a edificios cuya rigi-
dez lateral en la direccion de analisis esta distri-
buida un 90% en los planos resistentes de los dos
extremos de la planta y un 10% en los planos re-
sistentes internos, 2) rigidez intermedia, definida
analogamente por un 60% de rigidez en los pla-
nos extremos y un 40% en los internos, y 3) rigi-
dez uniforme, definida por igual rigidez lateral en
todos los planos resistentes. Cada edificio fue so-
metido a una carga horizontal estatica en direc-
cion transversal, distribuida uniformemente so-
bre la losa. Las dimensiones y resultados detalla-
dos del analisis se presentan en Rodriguez [8]. En
18 edificios analizados se apreciaron diferencias
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Figura 3. Aproximacion de un pano de losa nervada a un pano rectangular de losa maciza de espesor
equivalente e”. Flexion en la direccion de los nervios.
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Figura 4. Configuracion de los edificios empleados para evaluar el espesor equivalente
de las losas nervadas.

menores al 5% entre el Modelo N° 1 y el Modelo
N° 2 al calcular los desplazamientos maximos del
diafragma y las fuerzas cortantes resultantes en
cada plano resistente. En Rodriguez (8] se pre-
sentan las evaluaciones efectuadas de la férmula
propuesta (Ec. 8) para la direccion de los nervios,
encontrandose resultados similares. Estos resul-
tados permiten concluir que el modelo propuesto
constituido con elementos finitos planos de espe-
sor equivalente es apropiado para describir el
comportamiento de las losas nervadas.

Seleccion del Numero
de Elementos Finitos

La seleccion del nimero de elementos re-
quiere un equilibrio entre la mayor precisién nu-

8.00

meérica (mayor numero de elementos) y el menor
esfuerzo numérico (menor numero de elemen-
tos). En Rodriguez [8] se evaluaron un total de 24
edificios de un piso variando el numero de ele-
mentos finitos, el espesor de la losa, la distribu-
cién de rigidez lateral y la relacién largo/ancho
de planta. Resultados seleccionados se muestran
en la Figura 5, donde se presenta el error en el
desplazamiento horizontal del piso en un punto
de la losa, cuando el diafragma ha sido sometido
a carga estatica lateral distribuida uniformemen-
te. Se ha calculado el error con respecto a los re-
sultados obtenidos para los diafragmas consti-
tuidos con mallas de 256 E.F. Para el caso en que
se incorporan 16 E.F en el modelo de la losa se
observa un error maximo de 6.68%. Se recomien-
da para efectos practicos en edificios de planta
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Figura 5. Error relativo en el desplazamiento de piso.
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rectangular usar un niimero no menor de 16 ele-
mentos finitos.

Ejemplo de Aplicacion Practica

Con objeto de ejemplificar el uso practico de
las propuestas y recomendaciones dadas en las
secciones anteriores se presenta el analisis de un
edificio de 4 pisos incorporando la flexibilidad del
diafragma en el modelo. Y con la finalidad de eva-
luar el error en el cual se incurre con la hipétesis
de diafragma rigido comanmente utilizada en el
analisis sismico, se analiza el edificio conside-
rando dicha hipétesis.

El sistema de piso del edificio esta consti-
tuido por una losa nervada de 25 cm de espesor
armada en la direccion longitudinal interconec-
tada monoliticamente con un reticulado de vigas
en dos direcciones ortogonales. La altura entre
pisos es de 3m. Existe una serie de aberturas
asociadas a los nicleos de ascensores y escale-
ras. En la Figura 6 se muestra la planta tipica de

la edificacion y el nivel techo sala de maquinas
(TSM). Las columnas de los ejes 1 y 8 son de
30 cm x 120 cm mientras que en los ejes 2 a 7 son
de 40 cm x 60 cm. Las dimensiones de las vigas se
indican en la Figura 6. Se tienen paredes de
mamposteria hecha con bloques de concreto de
30 cm de espesor en los extremos de la edifica-
cion, en la direccién longitudinal, es decir en los
ejes 1 y 8. La tabiqueria interior es liviana tipo
dry-wall, la cual no tiene aporte en la rigidez es-
tructural. Las fachadas asociadas alos ejes Ay D
estan recubiertas de cristal, lo cual tampoco mo-
difica significativamente la rigidez de la edifica-
cién en direccion longitudinal.

La losa nervada se ha modelado con ele-
mentos finitos planos tipo membrana de espesor
equivalente interconectados en los nodos con las
vigas. El espesor equivalente calculado con la
Ec. 4 es 6,78 cm y ha sido redondeado a 7 cm.
Cada planta tipo esta modelada con 24 elemen-
tos finitos planos. E1TSM ha sido modelado con 3
elementos finitos. La rigidez que aportan las pa-
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Figura 6. Plantas del edificio de 4 pisos.
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Tabla 1
Desplazamientos de piso (cm) y error asociado al modelo con diafragma rigido (D.R)
del edificio de 4 pisos
Deflexion en los extremos (Portico 1)

PISO D.F D.R Error %
1 0,119 0,146 22,69
2 0,326 0,354 8,59
3 0,519 0,531 2,31
4 0,661 0,657 -0,61

Deflexion en el centro (Portico 4)

PISO D.F D.R Error %
1 0,175 0,145 -17,14
2 0,446 0,357 -19,96
3 0,676 0,534 -21,01
4 0,880 0,663 -24,66

redes de mamposteria en las fachadas de los ejes
1 y 8 ha sido modelada a través de bielas diagona-
les equivalentes de concreto, las cuales se han di-
mensionado de acuerdo a Rubiano et al. [11].

Para el modelo con diafragma flexible se ha
especificado el moédulo de elasticidad del concre-
to asociado a f'c = 250 Kgf/ em?. Para modelar el
diafragma rigido se ha incorporado un médulo de
elasticidad 1000 veces mayor al asociado al con-
creto 250 Kgf/ em?. La masa de la edificacién ha
sido definida por unidad de volumen en los ele-
mentos finitos. El programa de calculo la discre-
tiza y la concentra en los nodos. Para cada mode-
lo se ha llevado a cabo un analisis dinamico de
superposicion modal con el uso de un espectro de
respuesta. El analisis se ha llevado a cabo con el
uso de un espectro plano con aceleraciéon de
0,66 g, definido para la direccién Y, utilizando 25
modos de vibracion.

En la Tabla 1 se resumen los resultados de
los desplazamientos de piso obtenidos en los por-
ticos extremos y central del edificio para los ana-
lisis efectuados con diafragma flexible (D.F.) y
diafragma rigido (D.R.). El error relativo, en por-
centaje, asociado al modelo con diafragma rigido
se muestra también en la Tabla 1. De estos resul-
tados se encuentra que en edificios como el eva-
luado, en los cuales la relacion largo/ancho exce-
de de 2,5 y con concentraciéon importante de rigi-
dez en los extremos se puede incurrir en errores

significativos al adoptar un modelo con diafrag-
ma rigido. Para el caso del edificio analizado con
diafragma rigido se han registrado diferencias
maximas hasta de 25% con respecto al diafragma
flexible.

Conclusiones y Recomendaciones

Se ha investigado el modelado de la flexibili-
dad en su propio plano de los sistemas de piso de
edificios constituidos por losas nervadas y losas
macizas, y se ha propuesto un procedimiento de
facil aplicacion practica que permite incorporar
este efecto en el diseno sismico de edificios. Las
conclusiones mas importantes son las siguien-
tes:

a) Las losas de piso macizas o de seccion
transversal irregular (nervadas) pueden ser con-
venientemente transformadas a una losa maciza
equivalente de espesor constante, pudiendo mo-
delarse el diafragma a través de una malla de ele-
mentos finitos planos constituida con al menos
16 EF.

b) La presencia de errores significativos ob-
tenidos en el ejemplo presentado, revela la nece-
sidad de incorporar la flexibilidad del diafragma
en algunos edificios caracteristicos, tales como
aquellos en los cuales la relacion largo/ancho de
planta es superior a 2,5 y simultaneamente pre-
sentan concentracion significativa de rigidez la-
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teral en los extremos de la planta. Estos resulta-
dos sugieren la conveniencia de desarrollar estu-
dios futuros que identifiquen los tipos de edificios
donde estos efectos son importantes y deban ser
incluidos en el diseno sismico.
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