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01.00

Introduccion

El siguiente manual ha sido elaborado por el Departamento de
Ingenierfa de Danstek®, con el propésito de brindar una guia practica
de disefio de la losa que integra la tecnologia BDM® para los sistemas

constructivos de edificaciones.

Descripcion del sistema
La tecnologia BDM® es un sistema de piso prefabricado compuesto por

tres elementos:

1. Base de concreto precolado

2. Refuerzo de fabricacion en base a una doble parrilla de acero en los
lechos superior e inferior, conectada por medio de una armadura.

3. Esferas huecas de plastico de diferentes didmetros, que elimina

concreto no estructural.
Armadura

En sitio es necesario una capa superior de concreto colado en sitio.

El proceso de fabricacion consiste en colocar la malla de ingenieria
(parilla) inferior posicionar las esferas, colocar y soldar la escalerilla,
posteriormente se coloca la malla de ingenierfa superior y se realiza los
puntos de soldadura para conectar y dejar la jaula de acero y esferas

listas para el siguiente paso.

Una vez que esta lista la jaula se coloca sobre la cama metalica de
donde la espera la capa de 6 cm de espesor de concreto de acuerdo a
disefio, donde se fraguara por 24 horas, para formar el Panel BDM® y

ser enviado.

Esfera hueca Malla _de refuerzo
BDM® \ superior

Malla de refuerzo
inferior

Panel de concreto
precolado

Danstek® 2016. Manual de Disefio y Calculo Estructural para losas planas tipo BDM® | Rev. A | MDC-001 -3-



01.01
Condiciones generales

El sistema de piso tipo BDM® es un sistema que trabaja como losa
en dos direcciones, su andlisis y disefio es por medio de métodos
convencionales para losas macizas cumpliendo con los reglamentos de

concreto reforzado vigentes y aplicables en México.

La carga intrinseca reducida se considera dentro del propio sistema.
Las zonas macizas son definidas por medio de la capacidad de cortante

resistida por el concreto sin la necesidad de ningun tipo de refuerzo.

La distribucién de esferas huecas, mallas y mdédulos prefabricados
pueden ser variables, lo que brinda una gran flexibilidad, permitiendo
que los modulos se pueden adaptar a cualquier geometria de proyecto,
con la posibilidad de integrar el ramaleo por losa instalaciones

hidraulicas, eléctricas, voz y datos.

Ademas de poder realizar cualquier paso o ducto por losa para

instalaciones sanitarias, aire acondicionado, hidronica, etc.

01.02
Variantes de ejecucion

La losa que integra el Panel BDM® es disefiado como un mddulo
prefabricado donde la prelosa de 6 cm de concreto funge como cimbra
y acabado, su versatilidad permite combinar con diferentes métodos de
construccion como puede ser el presfuerzo. En este sistema se puede
hacer uso de cualquier calidad y densidad de concreto, asi como de
acero de refuerzo. Todos los detalles de conexidn y requerimientos del
sistema pueden ser disefiados y ejecutados de la misma forma que una

losa maciza de concreto reforzado convencional.

01.02.1 | Procedimiento

A. Disefio

- Se analizan la integracién del sistema BDM® al proyecto.

- Se toma la decision del sistema BDM®.

- Se realiza disefio estructural integrando el panel BDM® como losa

tapa o estructural.
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B. Disefio
- La planificacion de la estructura debe ser aprobada por el cliente.
- Presentacion del plan como base para ejecucion de la obra.

- Preparacién de un plan propuesto para BDM®.

C. Produccién

- La aprobacién del plan por el cliente.

- Preparacién de los planos BDM® por el disefiador.

- Entrega de planos para la realizacién de médulos en planta.

- Supervision de la produccion y la entrega de médulos BDM® en obra.

Ejecucidn
- Colocacién de médulos BDM® por la empresa contratada en sitio de

acuerdo al Manual de procedimientos generales.

01.02.2 | Definicion delosa plana

Las losas planas son aquellas que se apoyan directamente sobre
las columnas, sin la intermediacion de vigas. Estas pueden tener
ampliaciones en las partes inferiores en la conexién de losa-columna
o ser de peralte uniforme, a este Ultimo se les denomina como placa
plana. Las losas pueden ser macizas o aligeradas. El aligeramiento se
realiza incorporando entre la losa bloques de materiales con menor
densidad que el concreto pudiendo ser cartén, poliestireno, plastico,

moldes de fibra de vidrio u otro material.

El sistema BDM® se puede utilizar como un sistema de piso de losa
plana o como un sistema de piso apoyado sobre trabes y/o muros. El
disefio de estos sistemas se puede analizar por métodos de analisis y
disefio indicados en literatura o con ayuda de softwares para analisis
y disefio de estructuras de concreto, como es el caso de ETABS, SAP,
ECOgcW, RAM ADVANSE o softwares especializados en sistemas de
piso como SAFE o RAM CONCEPT.

Los métodos de andlisis utilizados para el disefio de losas planas son:

a. Método directo
b. Método de la estructura equivalente
c. Lineas de fluencia

d. Método de elemento finito

Para el disefio de losas apoyadas perimetralmente se puede utilizar
los coeficientes de disefio de losas indicados en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de

Concreto.
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02.01
Referencias

La tecnologia BDM®, es un sistema que trabaja como una losa plana,
y responde a los métodos convencionales de andlisis y disefio. Los
codigos, reglamentos y normatividad aplicada para el analisis, revisiony

disefio utilizados en México

En esta parte se menciona toda la normatividad aplicada asi como los
codigos y boletines técnicos emitidos por Bubbledeck, cabe mencionar
que el reglamento del Distrito Federal permite utilizar normatividad
aplicable para la adecuada revision de otros sistemas, siempre que
garanticen la seguridad estructural y el buen comportamiento de las

mismas.

- Reglamento de Construcciones para el Departamento del Distrito
Federal. RCDF 2004. México, 2004. Reimpresién 2007.

- Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones. 2004. (NTC-SCA-04).

- Normas técnicas complementarias para Disefio y Construccién de
Estructuras de Concreto. 2004. (NTC-C-04).

- Normas técnicas complementarias para Disefio por Sismo. 2004.
(NTC-5-04).

- Normas técnicas complementarias para Disefio por Viento. 2004.
(NTC-V-04).

- Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, ACI 3185-08,
American Concrete Institute. Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, México, 19 impresién 2008.

- Shear Reinforcement for Slabs. ACI 421 . 1R-99 (Reapproved
2006). Joint ACI-ASCE Committee 421. American Concrete Institute,
Farmington Hills, Ml, 1999, 15pp.

- Eurocode 2: Design of Concrete Structures - Part 1-1: General Rules
and Rules for Buildings. December 2004.

- The Biaxial Hollow Deck. The way to new solutions. BubbleDeck®
Design Guide, 5pp.

- Bubbledeck Design Guide for compliance with BCA using AS3600 and
EC2. Kyng consulting pty Itd. Australia & New Zealand, October 2008.
18pp.

- Note on the Moment Capacity in a Bubble Deck Joint. Tim Gudmand-
Hoyer. Lyngby 2003, 33pp.

- Technical Paper BubbleDeck® Span Guide, BubbleDeck Voided Flat
Slab Solutiones. BubbleDeck® UK, St. Saviour, Jersey, January 2009.
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03.00
Materiales

Los materiales utilizados para la construccion del sistema BDM® son
los mismos utilizados para losas de concreto reforzado. En concreto
estructural desde F"¢=250 kg/cm? hasta F c=500 kg/cm? y acero
refuerzo desde fy=4200 kg/cm?2 o fy=5200 kg/cmz2. Con revenimiento,

vibrado y fraguado estandar.

03.01
Esfera

La esfera de plastico hueca utilizada esta hecha de polietileno de media
densidad reciclado. Manufacturada con once anillos en su geometria
para darle una resistencia de 90 kg (peso promedio de una persona)
y no tenga ninguna deformacion en el momento de su transporte y el

transito de personal en obra.
Los didmetros utilizados para las diferentes peraltes son:

Tabla 1. Didmetros de esfera para diferentes peraltes de losa tipo
BDM®

Espesor final Diametro de

Peralte de losa esferacm
BDM230 23cm 18.0
BDM280 28 cm 22.5
BDM340 34 cm 27.0
BDM390 39 cm 31.5
BDM450 45 cm 36.0
BDM510 51 cm 41.0
BDM600 60 cm 50.0
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03.02
Concreto

El concreto es un material pétreo, artificial, obtenido de la mezcla, en
proporciones de cemento, agregados y agua. Algunas veces se afiaden

aditivos los cuales mejoran o modifican las propiedades del concreto.

El concreto empleado para resistencia normal empleado para fines
estructurales debe ser de clase 1 con un peso volumétrico superior a
2.4 t/m3. (NTC-C-04. Seccién 1.5.1).

En la fabricacion del concreto se debe de emplear cualquier cemento
que cumpla con lafinalidady caracteristicas de la estructura, que cumpla
con la norma NMX-C-414-ONNCE. Los agregados pétreos deberan
cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-111. Para la fabricacion
se considera agregados gruesos con peso especifico superior 2.6 t/m?3.

La arena debe ser andesitica u otra de mejores caracterfsticas.

El agua de mezclado debera ser limpia y cumplir con los requisitos de la
norma NMX-C-122. Si contiene sustancias en solucién o en suspension
que la enturbien o le produzcan olor o sabor fuera de lo comun, no

debera emplearse.

Pueden utilizarse aditivos de acuerdo a las especificaciones de proyecto
siempre que se autorice por el Corresponsable de Seguridad Estructural
o el Director Responsable de Obra. Los aditivos deberan cumplir con los
requisitos de la norma NMX-C-255. (NTC-C-04. Seccién 1.5.1.1).

- Resistencia a compresién (NTC-C-04. Seccién 1.5.1.2)
Los concretos clase 1 tendran una resistencia especificada f'c igual o
mayor a 250 kg/cm?2.
Para el disefio de elementos se usara el valor nominal de:
fc*r=08frc

- Resistencia a tensiéon (NTC-C-04. Seccién 1.5.1.3).
El esfuerzo resistente medio a tensiéon se puede estimar igual a:
1.5V fc (kg/cm?)

La resistencia media a tensién por flexién o médulo de rotura ff se
“considera de acuerdo a NTC-C-04 y ACI-318S-08 igual a:
2V f 'c (kg/cm?) (ACI-3185-08 Seccion 9.5.2.3).

Danstek® 2016. Manual de Disefio y Calculo Estructural para losas planas tipo BDM® | Rev. A | MDC-001 -8-



- Para el disefio se debe de utilizar un valor nominal, f*¢ igual a 0.75 f_f
También puede tomarse:

1.3V f *c (kg/cm?).
El médulo de rotura, se puede tomar igual a:

1.7V f *c (kg/cm?).

La magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del concreto a
compresiones, f’c, se puede considerar igual a:
f"=0.85 f *c (NTC-C-04. Seccion 2.1e).

- Médulo de eslasticidad

El modulo de elasticidad, Ec, se supondra igual a:
Ec=14 000V f c (kg/cm2) (NTC-C-04. Seccion 1.5.1.4).
Ec=15000V f'c (kg/cm?) (ACI-3185-08 Seccién 8.5.1).

De acuerdo a la experiencia obtenida de los equipos de suministro
de concreto, es dificil obtener médulos de elasticidad cercanos a los
descritos previamente, por estas fluctuaciones en campo, el disefio de
BDM® considera el siguiente mddulo de elasticidad:

Ec=12000V f'c (kg/cm?2)

En la siguiente cedula se indican las diferentes propiedades y valores
de disefio de los esfuerzos utilizados vy las diferentes resistencias en

concreto:

Tabla 2. Valores de las resistencias de esfuerzos para concreto utilizado en BDM®, (kg/cm?).

c f*c fc ft ft BDM
250 200 170 31.6 253
300 240 204 34.6 27.7
350 280 238 37.4 299
400 320 272 40.0 32

(prfgtica Ec Ec

comtn) (DDF-NTC-C-04) (ACI-3185-08)
253 221,359 221,359
27.7 242,487 242,487
299 261,916 261,916
32 280,000 280,000
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03.03

Malla de ingenieria y acero de refuerzo

La malla de ingenierfa es un armado prefabricado electrosoldado
disefiado, fabricadoy cortado en didametros, separaciones y dimensiones
a la medida de cada caso. El acero de refuerzo es la varilla corrugada o
lisa la cual sirve para absorber esfuerzos y quedar ahogado en la masa

de concreto.

Como refuerzo ordinario para concreto, puede utilizarse barras de
acero y/o mallas de alambre soldado. Las barras seran corrugadas y
deberan cumplir con las normas NMX-C-407-ONNCE, NMX-B-294 o
NMX-B457. La malla cumplira con la norma NMX-B-290. El acero de
presfuerzo cumplird con las normas NMX-B-292 o NMX-B-293.

El mdédulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, Es, se

supondra igual a 2x106 kg/cm?2.

En el calculo de resistencias se usaran los esfuerzos de fluencia minimos,

Iy establecidos en las normas citadas. (NTC-C-04. Seccion 1.5.2).

Para el disefio de las losas BDM® se utilizard mallas de ingenierfa con

fy=5000 kg/cm?y 6000 kg/cm?; que fungen como hojas de refuerzo

prefabricado las cuales ofrecen una amplia variedad de diametros
y separaciones, asi como flexibilidad en la modulacién para distintas

geometrias.

Debido a que el sistema BDM® confina esferas en el armado, existen
distintas separaciones para cada peralte utilizado, en la siguiente tabla
se muestra el peralte y la separacién entre varillas correspondientes a

cada maédulo.

Tabla 3. Separacion ente varillas para diferentes peraltes de BDM®

Espesor Separacién
Peralte de losa entre varillas
BDM230 23cm 10.0 cm
BDM280 28 cm 12.5cm
BDM340 34.cm 15.0 cm
BDM390 39 cm 17.5cm
BDM450 45 cm 20.0cm
BDM510 51 cm 22.5cm
BDM600 60 cm 27.5cm
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En la tabla 4 indica las areas de acero por metro lineal de los diferentes
calibres que existen en el mercado, se muestran calibres de 4.11 mm a

12.00 mm indicando su peso por metro lineal y area transversal.

Cada columna muestra el nimero de varillas por ancho unitario y el
area para cada calibre respecto a los peraltes BDM® correspondientes.
Estas cantidades solo consideran el acero de una parrilla en un sentido.

La resistencia del acero, fy, es la correspondiente a 5,000 kg/cm?2.
El uso de cada tipo de varilla quea en funcién de los requerimientos de

disefio de cada proyecto, donde el tipo de acero, costo y produccion,

estan relacionados con el disefio.
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Tabla 4. Areas de acero para diferentes peraltes BDM.

4.11
4.88
5.60
5.72
6.07
6.35
7.01
7.57
7.76
7.95
8.11
8.23
8.44
8.74
9.21
9.50
9.91
10.28
10.64
11.01
11.46
12.00

kg/ml
0.10
0.15
0.19
0.20
0.23
0.25
0.30
0.35
0.37
0.39
0.41
0.42
0.44
0.47
0.52
0.56
0.61
0.65
0.70
0.75
0.81
0.89

Area

cm?
0.133
0.187
0.246
0.257
0.289
0.317
0.386
0.450
0.473
0.496
0.517
0.532
0.559
0.600
0.666
0.709
0.771
0.830
0.889
0.952
1.031
1.131

Area de malla de ingenieria para losas tipo BubbleDeck (fy=5000 kg/cm?)

BD230
10 cm
10 varillas
1.33
1.87
2.46
2.57
2.89
3.17
3.86
4.50
473
4.96
517
532
5.59
6.00
6.66
7.09
7.71
8.30
8.89
9.52
10.31
11.31

BD280

12.5cm

8 varillas
1.06
1.50
1.97
2.06
232
2.53
3.09
3.60
3.78
3.97
413
426
4.48
4.80
533
5.67
6.17
6.64
7.1
7.62
8.25
9.05

BD340

15.0 cm

7 varillas
0.88
1.25
1.64
1.71
1.93
2.11
2.57
3.00
3.15
3.31
3.44
3.55
3.73
4.00
4.44
4.73
514
5.53
593
6.35
6.88
7.54
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BD390

17.5cm

6 varillas
0.76
1.07
1.41
1.47
1.65
1.81
2.21
2.57
2.70
2.84
2.95
3.04
3.20
3.43
3.81
4.05
4.47
4.74
5.08
5.44
5.89
6.46

BD450
20cm
5 varillas
0.66
0.94
1.23
1.28
1.45
1.58
1.93
2.25
2.36
2.48
2.58
2.66
2.80
3.00
3.33
3.54
3.86
415
4.45
4.76
5.16
5.65

BD510

22.5cm

4 varillas
0.59
0.83
1.09
1.14
1.29
1.41
1.72
2.00
2.10
2.21
2.30
2.36
2.49
2.67
2.96
3.15
343
3.69
3.95
4.23
4.58
5.03

BD600

27.5cm

4 varillas
0.48
0.68
0.90
0.93
1.05
1.15
1.40
1.64
1.72
1.81
1.88
1.93
2.03
218
2.42
2.58
2.80
3.02
3.23
3.46
3.75
4.11



04.00
Acciones

04.01
Acciones

Son todas aquellas cargas que no varfan con el tiempo como son: el peso
de todos los elementos estructurales, trabes, losas, columnas, etcétera,
asi como de acabados y de todos los elementos no estructurales que
ocupan una posicion permanente. Su valor se estima de acuerdo a sus
pesos volumétricos, maximos probables correspondientes y tomando

como base los planos arquitecténicos proporcionados por el cliente.

04.02
Cargas vivas

Todas las acciones consideradas como cargas vivas son las fuerzas
producidas por el uso y ocupacion de las edificaciones y cuya intensidad

puede variar significativamente con el tiempo.

Los pesos generados por muros divisorios de mamposterfa o de otros
materiales, muebles, equipos u objetos de peso fuera de lo comudn se

consideran como tal.

Cuando se prevean tales cargas deberan cuantificarse y tomarse en
cuenta en el disefio en forma independiente de la carga viva especifica.
Los valores adpotados deberan justificarse en la memoria de célculo e

indicarse en planos estructurales. (NTC-SCA-04. Seccién 6.1.1).

Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se debera tomar en

consideracion las siguientes disposiciones:

La carga viva maxima Wm se debera emplear para disefio estructural
por fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos
en suelos, asi como para el disefio estructural de los cimientos ante

cargas gravitacionales;

La carga instantanea Wa se debera usar para disefios sismico y por
viento. Asi como cuando se revisen distribuciones de carga mas

desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el area;

La carga media W se deberd emplear en el calculo de asentamientos

diferidos y para el calculo de flechas diferidas.

Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de la

estructura, como en el caso de problemas de flotacion, volteo y de succién

Danstek® 2016. Manual de Disefio y Calculo Estructural para losas planas tipo BDM® | Rev. A | MDC-001 -13-



por viento, su intensidad se considerara nula sobre toda el drea. (NTC-
SA-04. Seccién 6.1.2).

El Reglamento de Construcciéon para el Distrito Federal en las
NTC-SCA-04 la clasifica segln su uso y ocupacion en la estructura

proponiendo las minimas intensidades de carga. Asi tenemos que las

cargas vivas utilizadas de acuerdo a su uso son:

Tabla 5. Cargas vivas unitarias (kg/m?).

Destino de piso o cubierta

Habitacion (casa habitacién, departamento, viviendas, dormitorios, cuartos de hotel, internados de

escuelas, cuarteles, cdrceles, correccionales, hospitales y similares).
Oficinas, despachos y laboratorios.

Aulas.

Comunicacién para peatones (pasillos, escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de acceso libre al publico).

Estadios y lugares de reunion sin asientos individuales.

Otros lugares de reunion (blibliotecas, templos, cines, teatros, gimnasios, salones de baile, restaurantes,

salas).
Comercios, fabricas y bodegas.

Azoteas con pendiente no mayor de 5%.

Azoteas con pendiente mayor de 5%; otras cubiertas, cualquier pendiente.

Voldados en via publica (marquesinas, balcones y similares).

Garajes y estacionamientos (exclusivamente para automoviles).

Wm= Son cargas necesarias debido a los requerimientos especificos de cada
proyecto y que no se encuentran especificadas en la tabla. Estas cargas deberdn
establecerse en base a procedimientos aprobados por la Administracién y con
base en los criterios establecidos en las NTC-SCA-04 Seccidn 2.2. Esta carga no
deberd considerarse menor a 350 kg/m? y deberd especificarse en los planos

estructurales y en placas colocadas en lugares fdcilmente visibles de la edificacidn.

w Wq Wm Fcv
70 90 170 0.41
100 180 250 0.40
100 180 250 0.40
40 150 350 0.12
40 350 450 0.1
40 250 350 0.12
0.8Wm | 0.9Wn W 0.8
15 70 100 0.15
5 20 40 0.125
15 70 300 0.05
40 100 250 0.16
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04.03
Cargas transitorias

Durante la fase de construccion se debe de considerar cargas vivas
transitorias que se puedan producir. Estas deben de incluir el peso
propio de los materiales que se almacenen temporalmente, el de
vehiculos y equipos, el de colados de plantas superiores apoyadas en
losas inferioresy el transito de personal el cual no serda menor de 150 kg
en el punto mas desfavorable. (NTC-SCA-4. Seccién 6.1.3).

05.00
Combinaciones

De acuerdo a las NTC-SCA-04 Seccién 2.3 se establece que todas las
estructuras deberan verificarse para el efecto combinado de todas
las acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir
simultaneamente.

1.-1.0CM+1.0CV 2-14CM+1.4CV
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06.00
Analisis

Especificaciones técnicas de la losa BDMe®.

Deacuerdoalas caracteristicas recomendadas por BDM® Internacional
el peralte de la losa se propone de acuerdo a los claros del proyecto, los

cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6.

Peralte

BDM230
BDM280
BDM340
BDM390
BDM450
BDM510
BDM600

Espesor
de losa

23 cm
28 cm
34.cm
39 cm
45cm
51 cm
60 cm

Diametro
de esfera

180 mm
225 mm
270 mm
315 mm
360 mm
410 mm
500 mm

Claros
continuos

5-8m
7-10m
9-12m
11-14 m
13-16 m
15-18 m
16-21m
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Maxima longitud
de cantiléver

>2.5m
>33 m
>4.0m
>4.5m
>54m
>6.0m
>7.0m

Claro

5-6.5m

6-7.5m

7-95m
9-10.5m
10-12.5m
11-13.5m
12-15-0m



Los datos considerados para el disefio de las losas BDM® con diferentes
espesores se encuentran resumidas en la siguiente tabla. La separacion

de ejes entre esferas puede variar de un peralte a otro.

Tabla 7.

Espesor minimo de losa [cm] 23.0 28.0
Diametro de esfera [cm] 18.0 22,5
Distancia minima a ejes [cm] 20.0 25.0
Maximo namero de esferas [1/m?] 25.0 16.0
Reduccién de carga por esfera (k] 8.16 15.3
Reduccién de carga por m2 [kg/ m?] 194.8 2437
Factor de reduccidn de rigidez (-] 0.88 0.87
Factor de reduccién a cortante [-] 0.60 0.60

Analisis a Flexion
Los parametros geomeétricos y de resistencia utilizados para el analisis
y disefio de losas tipo BDM® son los métodos de célculo para losas

macizas o losas planas.

Para que los métodos convencionales de disefio para flexion en
secciones rectangulares se puedan ampliar en la revision de losas con
el sistema BDM® se debe verificar los siguientes limites:
M.,s= 0.196 M,D < 0.20
freh

34.0
27.0
30.0

26.5
291.6

0.87

0.60

40.0 45.0 51.0 60.0
315 36.0 41.0 45.0
35.0 40.0 45.0 50.0
8.16 6.25 478 4.0

418 62.2 93.1 1213
340.6 389.5 445.0 486.4
0.88 0.87 0.87 0.88
0.60 0.60 0.60 0.60

Dénde:

[Jms: Relacion de momento flexionante en la zona de la esfera
M, . Momento de disefo ultimo obtenido del modelo matematico [t-m]
D . Diametro de esfera [m]

f'c.Resistencia a compresion del concreto [kg/cm?]
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- Resfuerzo minimo en elementos sometidos a flexion En el ANEXO se agregan las graficas para resistencias de concreto de

250 kg/cm? a 400 kg/cm2. También se agrega de forma tabular, junto

NTC-C-04 Seccidon 2.2.1 con las areas de acero maximo y acero por contraccion y temperatura.
El refuerzo minimo de tension en secciones de concreto reforzado, se Para estos casos se debera de verificar los criterios seguidos por cada
debe de calcular con la siguiente ecuacion: reglamento mostrado abajo.
As,min= 0.7\/flC bd
fy

También se puede considerar que el drea minima de acero, As,min,

puede ser 1.33 veces el drea obtenida del analisis.

ACI-3185-08 Seccién 10.5.1
El drea de acero minima considerada para elementos a flexion es:
As,min= 0.8Vf'c byd = 14 byd
5 fy
La seccion 10.5.3 indica que se pueden omitir las areas calculadas
anteriormente si el drea de acero es de 1.3 veces el drea obtenida
por el andlisis. Sin embargo la Seccién 10.5.4 indica que para losas
estructurales de espesor uniforme el, As,min, puede ser calculada con la
siguiente ecuacion:
As,min = 0.0016}2* 4200 +p g

La cuantia de acero no debe ser menor que 0.0014.
En el siguiente grafico se muestra las areas de acero minimo para

diferentes peraltes de BDM®, resistencia de concreto y esfuerzo de

fluencia de acero utilizados.
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17.0 cm?

15.0 cm?

13.0 cm?

11.0 cm?

9.0 cm?

7.0 cm?

5.0 cm2

3.0 cm?

____________

___________________________

_____________ «— Peralte de

| BDM600, 115.0 cm?

osa BDM®

utilizado

BDM510, 12.6 cm?

____________

\wsoo,hz.e cm?} «—

Resistencia a comprension
del concreto

— Area de acero minima

/

BDM450, 11.1 cm?

w, 10.6 cm?2

BDM®600, 10.5 cm?

/

BDM390, 9.5 cm?

/

BDM45:9‘.3N

//

BDM510, 8.9 cm?

BDM340, 8.2 cm?

—

\

BDM280, 6.6 cm?

BDM390, 8.0 cm?

.%340, 6.9 cm?

/

BDM450, 7.7 cm?

\BDM390, 6.6 cm?

BDM230, ;m\

Esfuerzo de fluencia del acero

\

BDM280, 5.5 cm?2

/

DM340, 5.7 cm?

BDM280, 4.6 cm?

o

BDM230, 3.7 cm?

_________________

5000 kg/cm?
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- Resfuerzo maximo en elementos sometidos a flexiéon

NTC-C-04 Seccion 2.2.2

El refuerzo maximo de tensién en secciones de concreto reforzado
que no deba resistir fuerzas sismicas sera el 90 por ciento del
correspondiente a la falla balanceada de la seccion considerada. Esta
se produce cuando simultdaneamente el acero llega a su esfuerzo de
fluencia y el concreto alcanza su deformacién maxima de 0.003 en

comprension.

Para sistemas que deban resistir fuerzas sismicas, el area de acero
maxima de acero de tension sera de 75 por ciento de la falla balanceada
y queda definida por la siguiente ecuacion:

As,max = 0.75 Ab

y el area por falla balanceada se calcula con la ecuacion:

Ab- f”c 6000 B bd

f, f,+6000
doénde:
B:1=0.85 si f*c <280 kg/cm?
B:i=1.05 - f*c > 0.65 si f*c> 280 kg/cm?

1400

ACI-3185-08 Seccién
El drea de acero méaxima considerada para elementos a flexion es:

As,max = 0.75 Ab

El drea por falla balanceada de acuerdo a la Seccién B.8.4.3 se calcula

con la ecuacion:

Ap= 0.85B:f c 6120 B bd

f, 6120+,
doénde:
B:=0.85 si f*c <280 kg/cm?
B:1=1.05 - f*c = 0.65 si f*c> 280 kg/cm?

1400

Analisis a cortante

Se debe dar gran importancia a la revision de losas por esfuerzos de
corte ya que las principales fallas en losas planas son por este tipo de
fendmenos, ya que la flexion no se considera una falla tan critica como

el cortante.
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Las normas técnicas NTC-C-04 Seccién 2.5.9 indican que en losas
planas debe ser calculada la resistencia a fuerza cortante en la
vecindad de cargas o reacciones concentradas sera la menor de las

correspiondientes a las dos condiciones siguientes:

a) La losa o zapata actUa como una viga ancha en tal forma que las
grietas diagonales potenciales se extendieran en un plano que abarca
todo el ancho. Este caso se trata de acuerdo con las disposiciones de
las secciones 2.5.1.1, 2.5.1.2y 2.5.2. En losas planas, para esta revision
se supondra que el 75 por ciento de la fuerza cortante actla en la franja
de columnay el 25 por ciento en las centrales.

b) Existe una accion en dos direcciones de manera que el agrietamiento
diagonal potencial se presentarfa sobre la superficie de un cono o
piramide truncados en torno a la carga o reaccion concentrada. En este

caso se procedera como se indica en las secciones 2.5.9.1 a 2.5.9.5.

El primer inciso como lo indica se refiere a una falla como viga ancha y
se realiza el analisis como una viga. En el segundo inciso se refiere a una

revision por punzonamiento.

- Revision como viga ancha

NTC-C-04 Seccién 2.5.1.2
En elementos anchos en los que el espesor no sea mayor de 60 cmy la
relacion M/Vd no exceda de 2.0, la fuerza resistente, V, puede tomarse
igual a:

Vg = 0.5Fg bdV f*c

Si el espesor es mayor de 60 cm, o la relacion M/Vd excede de 2.0, la
resistencia a fuerza cortante se valuara con el criterio que se aplica a

vigas.

NTC-C-04 Seccién 2.5.1.1
En vigas con relacion claro a peralte total, L/h, no menor que 5, la fuerza
cortante que toma el concreto, V., se calculara con el criterio siguiente:
Si p <0.015 Ver = Fr bd(0.2 + 20p)V f*c
Sip 20.015 Ver = 0.5Fg baV f*c

Ya que las condicionantes para vigas se encuentra limitadas por la
cuantia de acero a flexion se observa que cualquier elemento debe
cumplir con una cuantia minima y maxima considerandose para este
caso que la cuantia minima que debe de tener una losa es de 0.002
menor a 0.015 la ecuacion correspondiente varia linealmente hasta que
la resistencia del concreto se considera 0.5 veces la raiz de la resistencia
del concreto la cual se presenta cuando la cuantia es mayor a 0.015, y
que para estos elementos la relacion M/Vd es mayor, por lo comun,
entonces se puede graficar estas ecuaciones para diferentes tipos de
concreto, variando su cuantia y teniendo como limites las minimas y
maximas, omitiendo el peralte y ancho unitario para poder tener un

esfuerzo resistente de corte.

Asi se puede tener un grafico el cual nos ayudara a revisar que todos
los esfuerzos en la franja de columna considerando un 75 por ciento

calculado se encuentren por debajo de los limites calculados.
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8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

Esfuerzo resistente maximo a cortante para revision en losa BDM® como placa plana.

Esfuerzo resistente (kg/cm?)

Ver = Fr bd(0.2 + 20p)V f*c Ver = 0.5Fg bdV f*c
i | . | |
/ / (=]
£
e =
g
S | o
S S
S S
Q QL
i <] =
K] / 8
S S
S S
O O
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250

Cuantia de acero a flexiéon
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B f'=400kg/cm?

-22-



- Puzonamiento

La revision por punzonamiento se realiza de acuerdo al ACI-318S-08
ya que el disefio de BDM® se realiza por medio de refuerzo con
pernos de cortante (STUDS) por o que el boletin emitido por el comité
ACl 421.1R-99 explica detalladamente el disefio de estos.

El ACI-318S-08 Seccion 11.11 Indica todas las disposiciones para la
resistencia a corte en losas en la que indica la resistencia a esfuerzo del
concreto y la resistencia del esfuerzo a cortante.

A continuacién se resumird las consideraciones de toda la seccién

indicadas en el boletin técnico.

1. Geometria. Se indica la geometria de la losa, asi como de las
propiedades de las columnas de apoyo.

2. Materiales. Se especifican las propiedades de los materiales a
utilizar, como la resistencia a comprension del concreto y el esfuerzo de
fluencia del acero de refuerzo.

3. Se calculan las propiedades geométricas de la seccion critica a d/2 de

la cara de la columna.

b,: Perimetro de la seccion critica.
A.: Area de la seccion critica.

Jxy: Seccion analoga al momento polar de inercia respecto al eje Xy y.

Jx=d[£y1+lxvlzy1]+M3, _Iy=d[iy1+l,nlz’y1]+ﬂ713
6 2 6 6 2 6

4. Se calcula los factores de transferencia de momentos, Yvx, Yvy, con

las ecuaciones.
Yvx=1- 1 , Yvx=1- 1
1 +£‘//y1//x1 1 +£‘/Iy1//x1
3 3

doénde:
ly1, Iz Longitud respecto a los ejes x y y en la direccion critica a una

distancia de d/2 de la cara de la columna.

Este factor es la fraccion de momento que se transfiere entre la losa y
la columna a cortante debido a la excentricidad de este alrededor de

los ejes xy y.

5. Se calcula el esfuerzo de cortante, V,,, actuante:
V=V + Yox My + Yoy Myxx
Ac Jx Jy

6. Se compara contra el cortante maximo, V,,, que puede resistir el
concreto sin acero de refuerzo, siendo el menor de:
Va=(2+4)Vf'c

Cc

Vn=(2+M)Vf'c

bo

Vn=4\/f'c
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7. En ningln caso se permite que V), sea mayor a:
Para studs: V,=8Vf’c

Para acero de refuerzo: V,=6 Vf'c

Si no se cumple con la limitante se deberd de aumentar el area critica,
esto se hace con el incremento la seccion de columnas o el peralte de

losa.

8. Si se cumple con las limitantes anteriores se debe de revisar que la
relacion de esfuerzos actuantes y resistentes no debe de ser mayor a 1:
R=V,/0<1
Vi

dénde:
@: Factor de reduccion por cortante, @ = 0.75

Si R <1, El capitel no requiere refuerzo y solo se debe de colocar el
acero minimo requerido por los reglamentos.
Si R > 1, El capitel requiere refuerzo y se debe de calcular el nimero de

rieles y studs necesarios.

El refuerzo necesario para resistir la fuerza cortante se debe de calcular
primero a d/2 de la cara de la columna. Una vez calculado el area de
acero esta correspondera al nimero de rieles requeridos. Después se
debe de calcular el nimero de studs necesarios para que el concreto

resista por sisolo a una distancia de d/2 a partir del Ultimo stud colocado.

9. El esfuerzo cortante resistido por el acero de refuerzo se calculara
con:

Ve=Vy - V¢
doénde: 2
V,,: Esfuerzo nominal actuante en la seccion critica.
V. Resistencia nominal del esfuerzo cortante por el concreto.
Vs: Resistencia nominal del esfuerzo cortante por los studs.

Vs=Avfyv

“bos

A, Area de seccion transversal del refuerzo por cortante en una Iinea
paralela al perimetro de la columna.

s: Separacion entre studs de un riel.
10. Se calcula el nimero de rieles requeridos.
11. Se calcula el nimero de pernos por riel.

12. La cantidad de pernos necesaria es igual a la distancia entre la cara

de la columna y la seccién critica mas alejada y es menor a 2 (ad-d/2).

13. El Ultimo stud se debe de ubicar a una distancia en la que el concreto
resista un esfuerzo de:
1.5Vf ¢ para Zona Sismica

2.0¥f ¢ para Zona no Sismica
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14. Para el clculo del esfuerzo actuante se revisa de acuerdo al poligono

que se forma a una distancia ad a partir de la cara de la columna.

Outermost
Peripheral
Line of studs

N \B
Iy2 Iy1 -:--x ux
JA
Vu (UP)
Critical
Section

En el ANEXO se incluye la hoja de calculo realizada para este propdsito.

Para mayor informacion ver la referencia Shear Reinforcement for
Slabs. ACI 421.1R-99 (Reapproved 2006).

Para el calculo de la zona maciza se verifica que el esfuerzo resistente
del concreto sea:
VCR = 05FR \/f*c

Este esfuerzo se debe de afectar por un factor de 0.6 debido a que es el
resistente por el sistema BD, por lo tanto queda:
Verpp = 0.6 Vp

Estados limite de servicio

Deflexiones

Para el calculo de deflexiones se debe de utilizar concreto estructural
de peso normal con un modulo de elasticidad multiplicado por 0.9 y
una resistencia a la flexion por 0.8, esto es necesario para poder reducir

el ancho de grieta debido a la flexion.

Deflexiones permisibles
De acuerdo a NTC-E-04 Seccién 4.1 indica que las edificaciones
comunes sujetas a acciones permanentes o variables, la revisién del

estado limite de desplazamientos no exceden los valores siguientes:

a) Un desplazamiento vertical en el centro de trabes en el que se
incluyen efectos a largo plazo, igual a:
Aperm=_1L + 0.5¢cm
240
doénde:
Aperm: Deflexion permisible al centro del claro.

L: Longitud del claro.

b) En miembros en los cuales afecten a elementos no estructurales,
después de colocar los elementos no estructurales sera:

Aperm= L + 0.3cm
480
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Para elementos en voladizo se indica que los limites anteriores se

duplicaran. EI ACI 318S-08 indica que los elementos de concreto

reforzado sometidos a flexion deben disefiarse para que tengan una

rigidez adecuada con el fin de limitar cualquier deflexién que pueda

afectar la resistencia y el funcionamiento de la estructura.

En la Seccién 9.5.2.6 indica que las deflexiones permisibles no deben

de exceder los limites indicados en la tabla siguiente:

Destino de piso o cubierta

Tipo de elemento
Cubiertas planas que no soporten ni estén ligadas a
elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios

debido a deflexiones grandes.

Deflexiéon calculada

Deflexién inmediata debido a la carga viva, L

Limite de deflexién

L/180

Entre pisos que no soporten ni estén ligados a elementos
no estructurales susceptibles de sufrir debido a deflexiones

grandes.

Deflexion inmediata debido a la carga viva, L

L/ 360

Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o esta ligado
a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios

debido a deflexiones grandes.

Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o esté ligado a
elementos no estructurales no susceptibles de sufrir dafios

debido a deflexiones grandes.

La parte de la deflexion total que ocurre después
de la unién de los elementos no estructurales (la
suma de la deflexion a largo plazo debida a todas las
cargas permanentes y la deflexién inmediata debida a

cualquier carga viva adicional).
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En las graficas siguientes se presentan las deflexiones permisibles para

las diferentes condiciones de carga indicadas en las NTC y ACI.

Deflexiones permisibles (NTC-E-04)

Deflexion (cm)
8.00

o0 | >

500 | 1/ HRREANARARORZE o

// SR AR aasae=ce ot i T
| ] unEl

3.00

Longitud dé clard (m)

2.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A1 Desplazamiento vertical en centro del claro de trabes en el que se incluyen efectos a largo plazo.

Desplazamiento vertical que incluyen efectos a largo plazo y ademds su desplazamiento afecta a elementos no estructurales.
A3 Consideraciones de A; para elementos de voladizo.

A4 Consideraciones de A, para elementos de voladizo.

EnEE ©
>
N
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8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

Deflexiones permisibles (NTC-E-04)

Deflexién (cm)

A e T B il
/4/// ///// ____-_———-—‘_-—__-—__
-—a‘

' Longitud dd clard (m)

A1
A2
A3
A4

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cubiertas planas que no soporten ni estén ligadas a elementos estructurales susceptibles de sufrir dafios debido a deflexiones grandes.

Entrepisos que no soporten ni estén ligados a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios debido a deflexiones grandes.

Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o esté ligado a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios debido a deflexiones grandes.
Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o esté ligado a elementos no estructurales no susceptibles de sufrir dafios debido a deflexiones grandes..
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Agrietamiento

Debido a la baja resistencia del concreto a la tensiéon del concreto,
los elementos de este material tienden a agrietarse. Las causas que
generan el agrietamiento en el concreto con diversas y dentro de
las principales causas son las generadas por deformaciones debido
a cambios volumétricos y los esfuerzos ocasionados por fuerza de

tension, por momentos flexionantes o por las fuerzas cortantes.

Los cambiosvolumétricos ocasionados porvariacionesen latemperatura
y por contraccién producen esfuerzos de tensién en los elementos
estructurales cuando existe algun tipo de restriccion. Cuando estos
esfuerzos son superiores a los que soporta el concreto se presentan
agrietamientos. Estos agrietamientos pueden contralarse ya sea por
medio de refuerzo apropiadamente distribuido o ya sea disponiendo de
juntas de control que hacen que le agrietamiento aparezcan en lugares
definidos. Debido a que el agrietamiento por cambios volumétricos es

especialmente importante en elementos de concreto simple o masivo.

De acuerdo a estudios experimentales se ha determinado los factores
que mayor infliuenciatienenen elancho delas grietas y se ha encontrado

que dicho ancho esta asociado a:

- Es mayor cuando se utilizan barras lisas que con barras corrugadas.
- Depende en forma importante del espesor del recubrimiento.
- Aumenta con el esfuerzo en el acero, siento esta variable la més

importante.

- Depende del area de concreto que rodea a las barras en la zona
de tension, disminuyendo cuanto mejor distribuido se encuentra el

refuerzo en dicha zona.

Refuerzo por contraccién
NTC-C-04 Seccién 3.3.

Las normas técnicas indican que cuando el disefio se use un esfuerzo
de fluencia mayor a 3,000 kg/cm?2 para el refuerzo de tension, las
secciones de maximo momento positivo y negativo se dimensionaran
de modo que la cantidad:

Z=fs*/dcA h,

hl

doénde:
fs=esfuerzo en el acero en condiciones de servicio.
dc = recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema en
tensiény cuyo centroide coincide con el de dicho refierzo, dividida entre
el nimero de barras (cuando el refuerzo principal conste de barras
de varios diametros, el nimero de barras equivalentes se calculara
dividiendo el &rea total de acero entre el area de la barra de mayor
didmetro).
h, = distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo principal
de tension.

h, = distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada en tension.
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No debe de exceder los valores que se indican en la tabla siguiente de
acuerdo con la agresividad del medio a que se encuentre expuesta la
estructura.

Clasificacion
de exposicién

Valores maximos
permisibles kg/cm?

A1 40,000
A2
B1 30,000
B2
C
20,000

También se puede calcular con la aplicacién del EUROCODIGO ya que

se obtiene el ancho de grieta.

Refuerzo por cambios volumétricos
De acuerdo con las especificaciones del NTC-CONCRETO-04 Seccién
5.7 se tiene refuerzo por cambios volumétricos:
as7= 660X,
fy(x1+100)

doénde:

as7 = area transversal del refuerzo colocado en la direccion que
se considera, por unidad de ancho de la pieza, cm?cm. El ancjho
mencionado se mide perpendicularmente a dicha direccion y ayy.

X7 = dimension minima del miembro medida perpendicularmente al

refuerzo, cm.

Segln ACI-318-08 Seccién 7.12.2.1 indica que la cuantia de refuerzo
por cotraccion y temperatura debe ser al menos igual a los valores
dados por:
Ps= 0.0018 * 4200
fy

doénde:

as7 = area transversal del refuerzo colocado en la direccidon que se
considera.

X7 = dimensién minima del miembro medida perpendicularmente al

refuerzo, cm.
Pero la cuantia de refuerzo no debe de ser menor a 0.0014.
Enlas graficas siguientes se muestra las areas de acero que se requieren

para los diferentes peraltes de losas y los reglamentos. En el ANEXO se

indican las graficas y tablas respectivas para cada caso.
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