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Losas de hormigdn armado 7

Consideraciones previas.

En general las losas se encuentran algo posterga-
das en su andlisis y estudieo porgue se considera su
cdlcule como una extensidn del de wigas. Es habitual

escuchar o leer gque la losa es una "viga de ancho 1,00
matrof.

Lo unico que puede tener algo de similar con las
vigas es la metodologia de dimensionado, pero nada mds.
Porgque todo lo referente a solicitaciones, deformacio-
nes y rigideces difiere totalmente de las vigas.

La denominacidén de "losas" en hormigdén armado
siempre estd referida a elementos donde una de sus
dimensicnes (el espesor) es minima respecto a las
otras. Asi, dentro de la terminologia general de losas,
entran entrepisos, escaleras, tangues y cubiertas.

En todos estos elementos hay algo en comin; reci-
ben directamente las cargas de servicio (sobrecargas)
del edificio. A diferencia de las vigas, columnas o
bases gue reciben las cargas de otros elementos estruc-
turales. El andlisis de carga por este motive es funda-
mental y le dedicaremos un capitulo entero.

El disefioc adecuado de una losa pasa por conocer
todas las posibilidades gque se pueden presentar con la
combinacidn acertada de sus apoyos, de la direccidn de
sus armaduras y del espesor. Asi, podemos tener losas
unidireccionales o cruzadas, macizas o alivianas. La
eleccidn correcta del tipo de losa trae aparejada
esbeltez en el sistema y economia de materiales.

En un edificio de altura, =1 mayor volumen de
hormigon se destina a la construccidn de las lasas, ¥
por ende el mayor peso proplo de la estructura la
generan e1las mismas. Por ese motivo se busca de wvarias
maneras gue 2l disefio de las losas resulte el dptimo.

En esta serie de trabajos analizo por separado las
losas, las wvigas, las columnas y las bases. Ez un
riesgo ordenar el estudio de esta manera, porgque se
puede pensar gue son elementos independientes. Todo lo
contrarie. En las estructuras de hormigdn existen
lugares donde la columna, la viga ¥ la losa conviven en
el mismo espacio. Son estructuras monoliticas vy asi hay
gue disefarlas. Alerto evitar la confusidn entre estu-
dio tedrico de los elementos, gque se hace por separado;

al diseno estructural gue se realiza haciendo partici-
par todos los elementos.
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Capitulo uno: Generalidades y clasificacidén de losas.

l.- Generalidades:

En los edificios cuyo material de estructura es el
hormigén armado, las losas se identifican con los en-
trepisos. Son los elementos superficiales que reciben

directamente las cargas, tanto permanentes como varia-
bles.

Son las partes de una estructura gue se disefian no
sdlo para resistir esfuerzos, sino también para cumplir
con un destino funcional especifico. Asi podemos tener
losas planas o inclinadas gue actdan como cubiertas;
losas de accesos o rampas para vehiculos; losas planas
para los entrepisos y muchos otros destinos mds.
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Las losas a diferencia del resto de los elementos
estructurales, poseen condiciones de borde muy comple-—
jas. De las columnas o vigas podemos decir gue sus
bordes o axtremos son articulados, rigidamente empotra-
dos o eldsticamente empotrados, y siempre estaremos
hablande de dos extremos dnicamente. Mientras gque las
losas, por ser superficiales pueden tener mds de dos
apoyos; si ella posee armadura en dos direcciones se
apoya en todos sus lados, dispone de cuatro bordes. ¥
entonces se producen combinaciones de borde que trans-
forman notablemente las formas de trabajo de las losas.
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Ademds, en columnas vy wvigas, los extremos son
puntuales. Es la unién entre la viga y la columna o
entre la columna v la base. En las losas, dichas unio-
nes son lineales. E= decir gue poseen mayor cantidad de
condiciones de borde e incluso éstas pueden llegar a
variar a lo large de los apoyos, como el caso de la
figura: una losa cruzada, encuentra una mayor rigidez

en las zonas cercanas a las esgquinas, donde seée une
losa, viga y columna.

o o s B

T —

zona rayada:
mayor ngidez

Las losas, por sar estructuras superficiales,
tienen la capacidad de distribuir los esfuerzos en dos
direcciones. AUn en aguellos casos donde se las calcu-
lan como simplemente apoyadas, es norma colocar ar-
madura transversal minima, denominada de reparticicdn,

porgque se supone Jque existe distribucidn transversal de
los esfuerzos.

La figura siguiente muestra una pared actuando so-
bre la losa. Ho la soporta una dnica franja, como sa
supone a veces en el cdloulo, sino gue existe transfe-
rencia de esfuerzos hacia dreas vecinas, por ello se
coloca la armadura de reparticidn.

pared

heerros de
repariicon

Todo esto demuestra gue el disefio y cdlculo de las
losas estard distanciado en complejidad y modalidad,
respecto al de las vigas.
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2.— Diferencia en el efecto flexidn entre losa y viga.

Si bien para simplificar el cdlculo las losas se
calculan por anchos unitarios, como 5i se trataran de
vigas, el comportamiento de ambas frente a la flexidn
difiere totalmente.

Trataremos de enumerar algunas de esas diferen-
cias.

2.1.— Curvaturas transversales.

La viga, por su relative escaso ancho, se contrae
en la zona traccionada vy se ensancha én la parte supe-
rior. Existe una especie de curvatura transversal en la
deformacidn, denominada "antieldstica", dado gue es
inversa a la eldstica longitudinal de la viga. Este

efecto lo vemos de una manera exagerada en las figuras
siguientes.

|
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Mientras gque en las losas las deformaciones trans-—
versales se encuentran impedidas Jjustamente por el
extenso "bo". Podemos imaginar gque cada franja de losa,
se eguilibra con la contigua. Se genera asi tensiones
transversales de traccidn y de compresidn gque es tam-
bién motive de la colocacidn de las denominadas armadu=-
ras transversales (hierros de reparticidn). La figura
muestra una idealizacidn del fendmeno.

'i;J'_ f-‘.&}b Koo =]
;,—a—-—HJL,+L—4-4*,;L,Fr¢-——,1La——+

2.2.= Accion de membrana.

La mayoria de las losas gse encuentran confinadas
por condiciones de borde; tales comeo vigas perimetrales
o por otras losas cuando forman un damero. Esas losas
tienen restringide el desplazamiento horizontal. Bajo
estas condicicones a determinados wvalores de las cargas
se genera un efecto de membrana a la compresidén en el
interior de la losa que favorece notablemente las ra-
sistencias idltimas de éstas. En la figura sigquiente
pretendemos graficar dicho efecto.
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2.3.- Grado de hiperestaticidad.

Las losas, especialmente las gue poseen armaduras
cruzadas, presentan un alto grado de hiperestaticidad.
Tanto que no se puede hablar de un apoyo uniforme scbre
las vigas o paredes. Ya veremos mds adelante al 1lamado
efecto de esquina que produce momentos negativos, posi-
tivos, torsidén v corte en una misma drea de la losa.

Situacidn gue por su condicidn de 1ineal las wigas no
lo sufren.

....--lll'l'il||“““m“"l"lmuu..._
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esquemnas de reacclones
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2.4.- Alturas minima=.

Estas son algunas de las tantas diferencias de
comportamiento entre losas v wigas gque justifican en
parte los coeficientes adoptados por los reglamentos
para la determinacidn de alturas minimas:

viga: himin) = 1/186 losa: himin) = 1,30
Ejemplo: 1 = 5,00 mts. = 500 cn. viga

losa viga h{min) = 500/16 = 31 cwm.
— ﬁ.I losa hi{min) = 500/30 = 17 cn.
m
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1.- Clasificacidn de las losas.

Para ordenar el estudio, es conveniente realizar
una clasificacidn seqin las caracteristicas:

de su compacidad

de las armaduras

de sus apoyos

de su continuidad
de su forma

3.1.- Su compacidad.

Es la forma que se constituye transversalmente; de

su geometria en corte. ¥ nos encontramos con diversos
tipos:

a) Macizas: Ejecutadas totalmente con hormigdén y acero.

N T " - E 3 I
oo O i an) b

' macizas

b} Alivianadas: Ejecutadas con la incorporacidn de
algin material mds liviano gue el hormigdn, ¥y gue s= lo
coloca en las zonas de traccidn.

R I R s L = L e
"'"-—-l'ﬁ, r T K, IhIﬂ

I.i..'... E l-pl;l l

ali\danada:_-'.

Habitualmente se utilizan ladrillones huecos gue
colocados seqin un clerte orden, pueden formar nerva-

duras en las losas donde se colocardn los hierros que
rasisten a la traccidén.

c) Nervuradas: Cuando las losas alivianadas resultan de
gran espesor, es conveniente gue los nervios gueden

separados mediante espacios wvacios. Sin la incorpora-—
cidn de materiales livianos.

B p
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meraradas
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d) Losas con elementos pretensados:

Las méds comunes son agquellas ejecutadas con vigue-
tas pretensadas y ladrillones cerdmicos o de hormigdn.

Este tipo de losas trae aparejada una gran economia de
encofrados v puntales.

e) Luces entre apoyos.

En el cuadro siguiente =e indican las luces mdxi-
mas habituales para losas armadas en una sola direc-

cidn. Luego veremos que estas luces se modifican si las
condiciones de borde de la losa varia.

tipo de losa luces habituales
losa maciza hasta 5,00 metros
losa alivianada hazta 7,00 metros
lesa nervurada hasta 10,00 metros
loza premoldeadas hasta 7,00 metros

Las cargas gue afectan a las losas indicadas en el
cuadro, son las comunes para edificios de oficinas o
viviendas en alturas, aproximadamente 700 a 8300 kg/m?®.

3.2.- Disposicidn de las armaduras.

El comportamiento de las losas frente a las soli-
citacicnes depende de la forma y direccidén de las
armaduras, asi tenemos:

a) Losas armadas en una direccidn:

Lo hierros se orientan en una direccidn. En este
tipo de losas se encuadran los voladizos y agquellas
cuva relacidn de lados es mayor de 2 (ly/lx > 2) o las

gue disponen unicamente de dos lineas de apoyos parale-
los. Su eldstica es de simple curvatura.

— i

.T f‘""“"‘ hT 1#6 ./ 30em
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b) Lozas armadas en dos direccliones:

Cuando se disponen méds de dos apoyos paralelos,
las losas pueden ser armadas con hierros en direcciones
cruzadas. Son llamadas también losas cruzadas. Flexio-

nan con doble curvatura y las cargas se distribuyen en
ambas direcciones.

"
= k H @

| w168 c/32em
Ly i h / !TFWﬂE:JEkm.
] '
98¢/ 2Bem.
1¢8c/28em.

El comportamiento estructural de este tipo de
placas es complejo. Tanto gque en agquellas losas apoya-
das en todo su contorno =sus esquinas tienden a levan-
tarse. Esto lo analizaremos en profundidad cuando abor-

demos el tema de las losas con armadura de torsidn para
evitar el levantamiento de sus esguinas.

El matemdtico francés, Lagrange fue guien por
primera wvez, en 1811, durante la correccidén de un
trabajo realizado por un estudiante de la Acadenia
Francesa de Ciencias, planted las ecuaciones correctas
para el andlisis de este tipo de losas.

51 la losa apoyada en todo su contorno, tiene uno
de sus lados superior o igual a dos veces el otro lado,
se plantea una situacidn muy particular. Esta losa
soporta las cargas come =i fuera una losa apovada
Unicamente en sus lados mayores. Es gue la flexidn
elegird el camino mds corto para resistir.
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3.3.—- Seqin sus apoyos.

Con los apoyos se difarenﬁian dos grandes grupos
de losas:

a) losas scbre apoyos lineales: son las mds comunes, ¥y
pueden plantearse los siguientes casos:

apoyan en uno de sus ladosz (voladizos)
apoyan en lados paralelos (losa simple)
apoyan en més de deos lados (losas cruzadas).

= 8 o ey

losa simple losa cruzada

b) losas sobre apoyos puntuales: (entrepisos sin vigas)
apoyan sobre columnas. En algunos casos en forma direc-

ta ¥y en otros con un capitel en las columnas. En éste
Gltimo las losas suelen ser llamadas losas tipo hongos.

3.4.- Continuidad de las losas.

Asi como las vigas, las losas pueden ser simples ¥y
aisladas o generar continuidad con el resto del sistema
estructural.

a) Losa simple, con libre rotacidn.

S5a presenta en agquellos casos donde las losas
apoyan sobre mamposteria. No existiendo monolitismo en
el apoyo. Las losas se deforman y giran libremente sin
ningun tipo de enpotramiento eldstico en los apovos.
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b) Losa simple, con rotacidén restringida.

La mayoria de las losas se encuentran monolitica-
mente unidas a las vigas, esta situacidn genera en los
apoyos de las losas cierto empotramiento gue resulta
favorable para su estabilidad.

Este empotramientoc parcial

estd dado por la rigidez a

[j 1J torsidén de las vigas de apoyo
gue s8se reduce bruscamente
cuando la viga pasa del Estado
. I (sin fisurar) al Estado IT
empotramients pareial {fisurada).

E

e

Por estas circunstancias, en general, para el
cdleulo y dimensionado de las simplemente apoyadas, no
sa tiene en cuenta esta rigidez en los extremos.

¢) Losas continuas en una direccion.

Tanto apoyadas sobre mamposteria como sobre vigas,
las losas pueden ser disefiadas como continuas en una
direccién. El procedimiento para el cédlculo de las
solicitaciones es similar al de las vigas continuas.

d) Losas continuas en dos direcciones.

Son las denominadas losas en dameros. Como un
tableroc de ajedrez, las losas generan continuidad en
dos direcciones. 5i bien su dimensionado posee compli-

caciones son las losas de menor espesor y consumo de
hierro. '

Este tipo de placas son altamente hiperestidticas y
por la ductilidad del hormigdén y el acero se permiten
grandes redistribuciones de momentes. Es por ello que
este tipo de losas en muchos casos se las analizan por
el denominado "mé&todo de las lineas rotura”, dado gue
la capacidad médxima soporte de una losa se detiene
cuando se presentan lineas de agrietamiento.
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3.5.- Forma=s de las losas.

Las losas por ser elementos superficliales gue se
ajustan a las plantas arguitecténicas y otras por re-
sultar parte de depdsitos, tabligues o escaleras, posean
una gran variedad de formas. Citaremos en las figuras
gque siguen, algunas de ellas.

NN

[

o Fees

formas comibina.
das con tipos de
apoyos arliculados
v empolrados
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Capitulo dos: Luces de cdlculo, cargas ¥y eSpesores.

1.- Luces de cdlculo.

La distancia entre apoyos tedricos gue =e debe
adoptar para la determinacidn de las solicitaciones, en

general depende del grado de rigidez de los apoyos. Asi
las luces de cdlculo se disponen segin:

1.1.= 8in restriccidn al giro.

Ez el caso de las losas apoyadas sobre mamposteria.

g v

ot distancia entre paramentos interncs de las paredes
: profundidad del apoyo
c¢: luz de cdlculc

= 1o 4 {(al+a2)}/3
la = 11u5-1ﬂ

Se adopta el menor valor.
1.2.- Con restriccidn parcial o total al giro.

Egs el caso de leosas apoyadas sobre vigas, éstas le
permiten cierta rotacidn.

11 distancia entre ejes de apoyos

lc = 11 T .r_..r;..r.g'.r.rf..r.'.fff.;frfrff.lfff}?ffff!fffff{f
lc = 1,05.10 - | -
e = F ol
% h >

1.3.- En leosa=s continuas.

le = 11 : ! !

r.-.'.ri.rrf.i'fl!rf? F.Fl!.fff AT -?: E” i




30 Capitulo dos: Luces vy cargas de calculo

l1.4.— En voladizos.

lc = 1,05.1l0c
1c_= 11

52 adopta el menor wvalor.

2.- Profundidad de los apoyos.

Segin algunos reglamenteos (Cirsoc 201), la pro-
fundidad del apoyo debe ser tal gue no se sobrepasen
las tensiones admisibles en el Area de contacto, asi se
establecen profundidades minimas de apoyo:

a) sobre mamposteria
y hormigén H-4 & H=8 = = = = = = = = = 7 cm

b) scbre hormigdn H-13 a H-47
v sobre aceroc - == == == 5cm

¢) sobre vigas de hormigdén armado vy
sobre vigas de acero, cuando el
desplazamiento lateral de los apoyos
estd impedido constructivamente y las
luces de las losas no son mayores
que 2,5cm. 0 === == - = > 3 cm

No se admiten apoyos "en seco" (sin interposicidn
de mortero) sobre superficies en pendiente (por ejem-
plo, alas de perfiles). o

Sa

3.- Andlisis de las cargas sobre losa. moriero—

Habitualmente la ecarga por metros cuadrado gue
actia scbre la losa se denomina "g@" ¥y su unidad: kg/m*.

¥ =21 andlisis de las solicitaciones se efectda por
franjas de un metro.

Un entrepiso conformado por una losa de hormigdn,
de caracteristicas promedio, habitualmente soporta las
cargas gue se indican seguidamente:
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a) Cargas lineales de paredes.
b) Sobrecargas.

c) Pisos.

d) Mortero de asiento.

a) Contrapisos.

£) Peso propio de la losa.

q) Cielorraso.

3.1l.- Cargas de paredes.

En log edificios en altura, las paredes divisorias
internas se distribuvyen en toda la planta. Algunas
coinciden con las lineas de vigas y otras apoyan sobre
las losas en diferentes direcciones. En 1 peso de las
paredes con se descuentan los vacios por aberturas.

Para simplificar el cdlculo se consideran anchos

de losas resistentes seqgin el tipo de carga y =u direc-
cidn respecto de las armaduras principales. Asi podemos
clasificarlas seqin:

3.1.1.- Lineales (perpendicular a las armaduras):

Las paredes poseen direccidn normal al de las
armaduras. Para el cdlcule de las solicitaciones,

se consideran como cargas concentradas, tal como
se muestra en la figura.

Q51

3.1.2.- Lineales (paralelas a las armaduras):

Cuando la pared en toda su longitud es paralela a
las armaduras, se considera como distribuida en
una faja de una ancho igual:

a=1/2.1
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3.1.3.~ Lineales con quiebres:

En agquellos casos donde las paredes se desarrollan
en diferentes direcciones, se puede distribuir el
peso uniformemente.

3.1.4.- Puntuales o en rectingulo.

Para los casos de fuertes cargas puntuales, 1li-
neales o rectangulares, el ancho colaborante se
puede determinar mediante lo establecido en el
Cuaderno 240 de las normas Din 1045 (tabla 2.1.).
En capitulos =siguientes analizaremos en profundi-
dad la accidn de astas cargas.

3.2.—- Sobrecargas.

Se constituyen por todas las cargas mdviles y de
servicio gue actian sobre la losa. En el Reglamento
Cirsoc 101, se establecen los valores de las cargas Y
sobrecargas gravitacionales para el cdlculc de las
Estructuras de los Edificios.

Es de fundamental importancia dejar claramente
indicado el destino del edificio. Porgue hay muchas
ocasiones donde por diversas circunstancias y durante
el transcurso del tiempo se cambian o modifican los
usos del edificio. En ocasiones algunos edificios han
sido calculados y dimenslonados para viviendas y luego
se utilizaron como depdsitos o archivos, cambiando las
sobrecargas, motivando fallas o fisuras gue alertaron
del mal uso de la construccidn.
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3.3.- Pisos, morteros de asiento vy conkrapisos.

Es necesario destacar el alto porcentual gue puede
ocupar en el peso total de un entrepiso las cargas
provenientes de los pisos vy contrapiscs. La figura de

hojas anteriores muestran un corte de un entrepiso
terminado.

¥ la composicidn de las cargas se pueden conformar
de la siguiente manera:

cargas %
a) cargas de paredes 70 kg/m? B.75
b) sobrecargas (vivienda) 200 kg/m? 25.00
c) piso granitico 46 kg/m? 5.75
d) mortero de asiento 32 kg/m? 4.00
&) contrapiso 144 kg/m? 18.00
£) hormigén armado de losa 288 kg/m? 36.00
g) cielorrasos 20 kg/m* 2.50
total 800 kg/m? 100.00

Obsarvamos que los elementos que componen 21 "pi-
20" constituyen casi el 30 % (211 kg/m?®) del peso total
del entrepiso. Por ello en edificios de altura es
recomendable un cuidadoso disefic del tipo de pisos y
espesores de los morteros y contrapisos a los efectos

de alivianar no sdlo las leosas sino el peso total del
edificio.

En el caso del ejemplo, el mosalco granitice pesa
alrededor de 50 kg/m?, mientras gue un piso plédstico o
alfombra estd en el orden de los 10 kg/m?.

3.4.- Peso propio de la lo=sa.

El espesor de la losa debe ser estimade, dado que
el valor final surge luego del dimensionado. Se parte
entonces de una altura predeterminada gue se adopta en
base a la experiencia. En caso gue la altura de cdlculo

resulte muy diferente de la estimada, es necesario
rehacer el procedimiento.

Espesor minimo segin reglamentos:

a) en general =0’ = = = = = = = = = = > 7 cn.
b) para losas con trdnsito de

automdviles @ = 0= = = = = = = - = = > 10 cm.
¢) para losas con trdnsito de

vehiculos méds pesadogs - = = = = = = = = > 12 cm.

d) para losas gue sdlo excepcicnalmente
son transitadas (durante reparaciones
trabajos de limpieza en techos) = = = =» 5 cm.
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Otra forma muy comin de preveer el espesor de la
losa es utilizar los valores "m", para alturas minimas

de deformacidn, tal como se indican en las siguientes
tablas:

altura de losa
luz de cdlculo
coaeficiente de tabla

h=1/m

= =
nmi

losas armadas en una direccidn

tipo de losa esguemna (m)

simplemente apoyada

apoyada empotrada 3 ey 35
empotrada empotrada g ¥ 40
losas armpadas en dos direcciones
. 1
tipo de losa j BESQUema 5 (m)

apoyvadas en sus | r
cuatro lados | 50

empotrada en uno o dos !
de sus lados | 55

d

I,

aempotrada en todos
sus lados 60

En caso de losas alivianadas o nervuradas, el peso
por metro cuadrado de las mismas se debe calcular

teniendo en cuenta el peso de los elementos incorpora-
dos entre nervios o los vacios.
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3.5.- Transmisidén de sonidos y las instalaciones,

Sobre las losas de hormigdn armado se coloca una
capa de hormigdn pobre (generalmente de cascote) deno-
minado contrapisc, con espesores promedics de 10 cm. ¥
lo insdlito de esta severa carga sobre las losas es gue
en muchas ocasionas no &s necesaria.

Adends, el diseflo de los contrapisos [espesores y
materiales), en la mayoria de las cbras sa lo deja en
manos de los albafiiles o contratistas. Ho =e proyectan

los contrapisos teniendo en cuenta sus reales funcio-
nes.

¥ esto 235 lo gue vamos a analizar seguidamente,
indicando las causas y los motivos de la colocacidn de

contrapisos, a efectos de reducir las cargas sobre las
losas.

3.5.1.- El sonido v las vibraciones.

Durante &1 uso de un edificio se generan tres ti-

pos caracteristicos de afectos gue los podemos resumir
Come ;

sonidos transmitidos por el aire: son agquellos gque se
producen dentro de una habitacién y cuyas fuentes son
ajenas a los elementos estructurales o de cierre del
edificio. Por ejemplo el sonido de una conversacidn.

sonidos emitidos por fuentes sdlidas: son producidos
por elementos propios del edificio, por el ejemplo
el impacto de cualguier elemento s4lido sobre
partes del edificio, por ejemplo, golpear una
pared o caminar con pasos firmes sobre un entrepi-

so pueden crear sonides gque son transmitidos a
otros ambientes.

vibraciones: estas no producen sonido. No se encuentran
en la zona de frecuencia audible. Las vibraciones
Y trepidaciones se perciben con el tacto. Los
gspesores ninimes recomendados por los reglamentos

se orientan justamente a evitar este tipo de
efactos an las estructuras.

En muchos casos las vibraciones wvan acompafnadas
también de sonido. El caminar descalze o con zapatos de
tacos sdlidos provocan diferentes efectos; el primero
puede generar una vibracidén no audible v el segundo
acompafado por el caracteristico sonido de un taconeo.
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Todos estos efectos, los audibles o no son necesa-
rios amortiguarlos en un edificio, especialmente si
este as destinado a viviendas. De los sonidos defi-
nidos anteriormente, el producide por fuentes sdlidas
es el mds dificil de disminuir. ¥ es alli donde el

espesor de las paredes o de los pisos juegan un papel
primordial.

En el caso de las paredes se pueden incluso utili-
zar cdmaras de aire. Pero en los pisos es casi imposi-

ble; entonces se recurre a un aumento de Su aspesor con
la construccidn del contrapiso.

p—:—-—-—-—w—mm
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En todos los casos anteriores el contrapiso es re-
querido para amortiguar los sonidos entre ambientes de
diferentes niveles. 51 los pisos fueran de alfombra o

de goma, por atenuar los sonidos se pueden evitar los
contrapisos.

3.5.2.= las canerias.

En los bafics o cocinas, donde se concentran la
mayor cantidad de canerias, especialmente las primarias
gue acktdan por gravedad y necesitan pendientes, deben
ser cublertas con contrapisos antes de la colocacidn de
los pisos. En la mayoria de las construcciones, el
contrapiso queda definido por el didmetro de canerfa
gque apoya sobre losa.

pis0

mas lere
caneria
contrapiso
ksa

-.-.-

Léﬁ""ﬂr E. ﬂﬁ'"
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En el mercado existen piezas especiales de hierro
fundido gque evitan "levantar" de manera excesiva el
contrapiso. Un buen diseno de la instalacidn sanitaria
puede evitar pesos excesivos en los contrapisos.

Otra alternativa es colocar la caneria debajo de
la lesa y ocultarla mediante cielorrasos suspendidos.

soporte
LJ} e caneria
cuknaﬂu

1 — suspendiio

3.5.3.- los desniveles.

L.os errores constructivos en la mayoria de los
casos se los corrigen o "tapan™ con revogues o contra-
pisos, inclusive en algunos con cielorrasos.

En losas mal ejecutadas, o con descensos de enco-
frados, o mal niveladas, es el contrapiso gquien deberad
nivelar y corregir todas las imperfecciones, antes de
colocarse el piso. Tedricamente una cobra bien ejecutada

no debe requerir contrapisos para salvar errores cons-
tructives.

contrapiso de
nivelacion

c|!~1urra5u de
nivelagon

En algunas ocasiones, cuande las deformaciones son
muy acentuadas, es5 necesario disimularlas en la parte
inferior de la losa y para ello se recurre a cielorra-
sos aplicados de mucho espesor gue aumentan notable-
mente la carga sobre la losa.
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4.- Cargas puntuales.

En algunas raras ocasiones =se pueden presentar
cargas puntuales o de transito de wvehiculos, en aestos
casos, es5 conveniente disefiar las losas como mAcizas ¥
con armadura en ambos sentidos, dado gque produce un
importante efecto de reparticidn de las cargas.

Algunas cargas puntuales pueden producir fuertes
tensiones de punzonamiento. El1 andlisis en profundidad

del problema lo analizaremos en el capitulo correspon-
diente a corte y punzonado.

en rectangulo

5.= Cargas durante la construccidn.

En todos los edificios de varias plantas, durante
su construccidn, se presentan cargas no previstas esn el
cdlculo ¥y gue puaden ser mads desfavorable gque las de
servicio normal. En general estas fuertes cargas son
atenuadas con adecuados apuntalamientos de las losas.

Las cargas de construceidn las podemos clasificar
en:

5.1.=- Cargas de acopio: En aquellos casos donde el es-
pacio para cbrador, mdgquinas y acoplo de materia-
les es muy reducido, se utilizan las losas como
depdsitos., ¥ scobre ellas se acumulan diferentes
materiales de obra, todos de elevados pesos espe-
cificos que generan fuertes cargas.

5.2.- Cargas de hormigonado: El encofrado de la losa
superior se apuntala sobre la inferier. Es decir
gue toda la carga muerta de la masa de hormigon
durante el proceso de hormigonado debe ser sopor-
tada por las losas de abajo.

Ambas cargas, gue podriamos clasificarlas como
accidentales de construccidn, desaparecen luego de fi-
nalizada la obra. Es por ello que no se las tiene en
cuenta en el cdlecule, siempre y cuando se realice un
adecuado apuntalamiento.

La seccidn de los puntales, como la separacidn en-
tre ellos, deberdn ser calculados en funcidn de las
cargas gque reciben.
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Una buena costumbre es tratar de hacer los acopios
de materiales sobre las lineas o zonas de wvigas, asi
los apuntalamientos se realizan dnicamente bajo ellas.

6.- Comparacidn de los pesos propios de las losas
macizas con lag alivianadas.

Ez conveniente tener una idea elara de la notable

diferencia entre los pesos proplos de losas macizas y
alivianadas. En la tabla que sigue se muestran los va-
lores de cada una de ellas.

d: altura total de losa.
- H altura capa compresidn.
h*: altura del ladrilldn.

AL

{%&g;qg #“-Baﬁu‘)} Eﬂm = ?:f f;

tabla comparativa de pesos propios de losas

|
d maciza l alivianada a h’
{cm) Ekgfn*li (kg/m*) {cm) {cm)
a8 192 | = - - r
10 240 | - - -
12 288 139 3 9
13 312 lal 4 ]
14 336 I 183 5 9
18 360 ' - - =
16 JE4 1a7 3 13
17 408 1a9 4 13
18 432 211 5 13
1% q156 - - -
20 480 } 203 3 17
21 504 ! 225 4 v
22 | 528 247 ] 5] 17 I

En la nayoria de los casos la losa maciza posee un
valor de peso propic mds gue el deoble. De alli la nece-
sidad de prestar mucha atencidn al disefio de las losas,
principalmente aguellas de gran espesor donde se pueds

justificar plenamente el usoc de elementos huecos para
disminuir sus pesos.
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LOSAS UNIDIRECCIONALES,

DIMENSIONADO.

1. - Gensralidades,
2. - Losas ispstaticas,
2.1, - Simplamente apoyadas,
2.2, - Losas en voladizos.
2.5, - Empotramiantos por torsidn.
24, - Empotramisntos rigidos.
3. - Losas continuas o hiparestaticas.
3.1, - Métodos simplificados.
3.2. - Utilizacion de las tablas.
&. - Eeduccion de momentos en apoyos.
5. - Dimensionade.
5.1 - Equilibrio interne,
5.2, - Mstodolagla de dimensionads.
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Capitule tres: Sclicitaciones en losas con arnadura
unidireccional.

.= Generalidades.

Como ya lo adelantamos en capitulos anteriores las
solicitaciones de las losas depende fundamentalmenta de
la direccién de las armaduras; hay dos grandes grupos:

a) armadas en una sola direccidn.
b) armadas en dos direcciones.

lo=a con losa con
armadura unidireccional armadura cruzada

En losas armadas an una sola direccidn, sean isos-
tdticas o continuas, el cdlculo es similar al realizado
para las wvigas. Es méAg, las tablas para el cdlculo de
solicitaciones en wvigas son utilizadas para losas.

Aplicdndose también las reduccicones correspondientes
por redistribucidn de momentos.

La situacidn se complica sustancialmente cuando se
analizan las losas con armaduras cruzadas (placas},
dado gue las cargas ¥y sus acciones se distribuyen en
anbas direcciones. Ademds entre las placas se pueden
distinguir diferentes situaciones segin las condiciones
de borde imperantes y dque las estudiaremos en detalle
en capitulos siguientes. En este capitule estudiaremos
exclusivamente a las losas armadas en una direccion.

2.- Losas isostdticos.

2.1.- Simplemente apoyadas (libre giro en apoyos).

En los casos de losas simplemente apoyadas con
carga uniforme sobre mampostaeria o sobre perfiles
metdlicos, se determinan los momentos flectores median-
te la expresidn:

ME = g.1%/8

Al | |
ST 1
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En estos tipos de apoyos la libertad de gireo en
sus extremos es total, siempre ¥y cuando no apoyen
grandes cargas en los bordes de la losa gue pueden
generar clerto empotramiento.

Las armaduras se calculardn como viga de ancho
unitarios (bo = 1,00 mt.).

-+ b= 100 m.

2.2.- Losas en voladizos.

-

¥ 1“1“’

Entre los sistemas isostaticos, se encuentran las
losas unidas a otras en voladizos, Esta combinacidn de
losas requiere un tratamiento especial, tanto en el
cdlculo de las deformaciones como de las solicitacio-
nes.

Los momentos de tramo "ME™ ¥y los de apoyo "Ma",
conviene que posean cierta similitud en su wvalor abso-

lute, a los efectes de aprovechar adecuadamente la
altura total de losa.

Ezta recomendacidn es factible materializarla en
muy contadas ocasiones, dada la imposibilidad de impo-
ner en el disefic general de la estructura relacidn de
luces gque satisfagan todos los reguerimientos.

De cualguier forma, la relacidn mids adecuada para
una cierta igualdad en los momentos flectores es:

12/11 = 0,42

En cuanto al wvalor de las deformaciones (flecha),
son diferentes para el tramo gue para el wvoladizo. Este
dltimo, por sus condiciones de borde libre, posees mayor
deformabilidad que =1 tramo. Tal es asi gue las reco-
mendaciones de los reglamentos establecen alturas mini-
mas distintas:

para el tramo h == 11/35
para voladizo h <= 12/12
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Volcado esto a la relacidn de luces, para gque sea
obtengan flechas similares tanto en el tramo como en el
voladizo, se debe cumplir con:

12/11 = 0,34

PP —— S
! l

% h o7 3

Como resumen de estas consideraciones, es conve-
niente tomar relaciones de luces gue oscilan entre los
0,35 y 0,40.

Por ejemplo, para una losa de 5,00 metros de luz
en &l tramo, le corresponderia un voladizo de 1,90

metros si consideramos una relacidn promedic de 12/11 =
0,38.

VIR R e AR T B A En i nn

W . o
< 500 ﬂflmﬂ %

Loz descensos que se producen en los extremos de
los wvoladizos deben ser analizados con mucho cuidado
cuando las luces son grandes (> 2,50 mts). Dichos
descensos se producen por diferentes circunstancias:

(1) por la condicidn eldstica del material
(2) por el grado de empotramiento en el apoyo
{3) por fluencia lenta del hormigdén

La figura anterior muestra un voladizo gue se
empotra en una losa contigua. Las deformaciones (des-
censo) gque sufre el voladizo luego del desencofrado es
la deformacidn eldstica y gque depende de la carga
actuante. Se suma a dicha flecha la deformacién que
puede tener la losa adyacente, dado gue si es de poca
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rigidez, genera un empotramiento muy débil. Inclusive
puaden presentarse flechas negativas en el tramo por el
fuerte momento generado por el wvoladizo. Luego con el

tiempo, el descenso continua por la fluencia lenta del
hormigdn.

Algunos autores citan casos de construcciones
donde el descenso de voladizos causé inconvenientes muy
serios. Asi per ejemplc en el caso de la figura si-
guiente, el voladizo originariamente fue proyectado con
pendiente hacia atrds y luego por las deformaciones
producidas se invierte la pendiente con las desagrada-
bles consecuencias estéticas y de escurrimiento de las

aguas.
—O
E:__-——————"‘ill?“

Por todo lo antes dicho, e&s conveniente analizar
el dimensionamiento de las losas no sdlo tomando al
momento flector como dnico pardmetro, sino también las
posibles deformaciones de la misma, temas estos gue los
estudiaremos detenidamente en el capitulo gue trata las
condiciones de =ervicio de las losas.

2.3.- Empotramientos por torsidn.

Aquellas losas que fueron hormigonadas conjunta-
mente con las vigas, tienen cierta restriccidén al giro,
por la inercia torsional gue ofrecen las wigas. En
algunos casos, donde las vigas resultan muy robustas,
pueden generar empotramiento vy asi disminuir el momento
en el tramo calculado con la fdrmula indicada. En
general este efecto favorable no se tiene en cuenta en
gl cdlculo de las solicitaclones. Es decir, se las cal-

cula como isostdticas, siendo que existen empotramien-
tos en los extremos.

La rigidez torsional de las wvigas se reduce nota-
blemente en el estado II. El empotramiento desaparece
en vigas con luces mayores de 7,00 mts., en una amplia
gona central equivalente a 3/5 de la luz. En la figura

siguiente se indican las distintas posiciones que adop-
ta del diagrama de Mf:
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a) empotramiento en estado I.
b) reduccidén en estado II.
c) para el dimensionado de losa.

a) Wi
L7 £

)

Como vemos la rigidez torsional de la viga no es
aprovechada para reducir los momentos flectores de las

losas, de alli gue nos ubigquemos del lado de la seguri-
dad.

Constructivamente y para evitar fisuras el extremo

de la losa se debe armar con 1/3 a 1/2 de la armadura
de traccidn.

Algunos reglamentos, entre ellos el ACI, conside-—
ran las rigideces torsionales de las vigas para el
cdlculo de las solicitaciones, incluso la rigidez de la
columna. ¥ aceptan una supuesta distribucion de momen—
tos gue son tomados por el nudo de columna, viga ¥
losa, tal como se muestra en la figura. ¥ asi de esa
manera disminuir los momentos de tramo.
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2.4.- Empotramientos rigidos.

Para gue se produzca un empotramiento perfecto en
uno de los bordes es necesario contar con un elemento
(columna o tabigque) de alta rigidez, situacidén gue se
da en muy raras ocasiones. En losas y tabigues de
depdsitos de liguidos puede plantearse dicho estado. En
ege caso, para evitar la fisuracidn puede disminuirse

el momento de empotramiento en un 10 al 15 % y trasla-
dar dicho momento al tramo.

3.~ Losas continuas o hiperestiticas.

Las =olicitacione=z de laz lo=as continuas =on
calculadas de igual manera gque las vigas. Dado gue se
asimilan a éstas en anchos de un metro.

Es habitual estudiar el comportamiento de las so-
licitaciones en funcidén de la ubicacidn de las =sobre-
cargas. Como ejemplo, consideramos una sencilla losa de

dos tramos donde se plantean los siguientes estados de
cargas:

q=9+0p

a) Carga total g en todos los tramos --> momento
maximo negativo en el apovo.

9= g*p
AFPULETLEV B ) 0 ot i ol LD LTI WY R DT L L A ST T WAL L
¢

Ma (max.)
bt

b) Carga total g en tramec izguierdo ==> momento
médximo positivo en tramo izqgquierdo.

Ma Imax)
Mt (max)
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c) Carga total g en tramo derecho --> momento madximo

positivo en tramo derecho.

Mt imnax)

En base a estas consideraciones se confeccionarcn

tablas mediante las cuales se obtienen los m&ximns mo=-
mentos flectores.

También se pueden utilizar métodos Eimpliflcadus,

permitidos por los reglanﬂntns Yy que los analizamos se-
guidamente. -

3.1.~ Método simplificado.

Se pueden utilizar métodos simplificados scbre 1la
base de las siguientes hipdtesis:

Es vdlido unicamente para losas con dos tramos
como minimo.

De cada dos luces adyacentes la mayor no ex- cede
a la mencr en mds del 20 %.

Las cargas son uniformemente distribuidas.

La sobrecarga es inferior a tres wveces la perma-
nente.

a) Losas con apoyos extremos simplemente apoyados.

beTb
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b) Losas con apoyos extremos empotrados en vigas de

borde.

@) ®

=% = o

K " » g.;} @4
@ = =
" . W % TS

El coeficiente "m" gque figura en cada una de las
partes de la viga se lo incluye en la siguiente expre-
2ién para la determinacidn del momento flector:

M=plm

Es necesario resaltar que la utilizacidn de estos
métodos simplificados implica la no consideracidn de
posiciones mds desfavorables de las cargas (diagrama
aenvaolventes de momentos).

3.2.- Comparacién de tablas con el método simplificado.

Se utilizan las mismas tablas de vigas continuas.
En ellas se incluye la consideracidén de posiciones
desfavorables de las cargas y ademds en tablas siguien-
tes, la redistribucidén de momentes por plastificacidn
de apoyos.

51 comparamos los valores dados, para el tramo en
el métode simplificado, con los indicades en la tabla
para losas con dos tramos, obsarvamos gue los coefi-
cientes difieren muy poco:

método simplificado: m= 11,00
seqin tablas: m = 10,45
Ejemplo:

g=800 Kg/m

Y. 500 e 500 ot
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a) Losa calculada mediante método simplificado.
Mt = g.1*/11 = B00.5%/11 = 1.818 kagm

b) Losa calculada mediante tablas.
Mt = q.12/10,45 = 800.5%!/10,45 = 1.914 kgm.

Coeno vemos las solicitacionesz obtenidas mediante
el uso de unc y otro método son similares.

4.- Reduccidn de momentos en apoyos.

Los momentos negativos gue se producen en los
apoyos se puaden reducir al igual gue en las vigas,
mediante la redistribucién de momentos y también por
efaecto favorable de ancho de apovo.

En la tabla 04/34 de "Tablas de Hormigén Armado"
se indica la manera de hacerlo.

5.— Dimensionado.
51 1 = qu.'lillh‘riﬂ .i.ntﬂ‘mﬂ..

El estudioc de los materiales gue componenen al
hormigén armado ya lo hicimos en "Vigas de H*A®*" de
esta misma serie. Alli analizamos el comportamientoe del
acero y del hormigén en forma separada y conjunta
frente a las diferentes solicitaciones.

Para explicar la metodologia del dimensionado de
las losas es conveniente hacer una breve referencia a
su equilibrie interno. Para elle consideraremos una

franja de losa de 1,00 metro de ancho; como si fuera
una viga.

Estableceremos las ecuaciones de equilibrio entre
los esfuerzos externos (momentos flectores de servicio)
¥y la cupla interna resistente de la losa.

Ar .
S %I
dﬁ;r I
z 9%
—-i ]
zb = kz.h kz = 1 - ka.kx ¥ = kx.h
ka = (8-eb)/[4(6=-€b)] para €b < 2,00 por mil

ka = [eb(3eb=-4)+2]/[2eb(3eb=-2] para €b > 2,00 por mil



52 Capitulo tres: Solicitaciones losas simples

Tomando momentos del baricentro de las armaduras:

ZIM = Meu - Db.zbh
Db = b.x.a.Br

zb = kz.h

¥ = kx.h

Meu = b.h?®.kx.kz.Br.ua
despejando "h":

h = Meu/(b.kx.kz.Br.a) = 1/(kx.kz.Br.a) Meu/b
kh = 1/(kx.kz.Br.a)

h = kh Meu/b
5.2.—- Metodologia de dimensionado.

Haremos referencia a las "Tablas de Hormigon
Armado" de esta misma serie. Y las pautas a tener en
cuenta para el dimensionado se pueden resumir en:

a) estudio de las cargas ajustado a lo indicado en el
proyecto de arguitectura.

b) seleccionar el tipo de losa; maciza, aliviana o
nervurada segquin las luces de cdlculo y las cargas.

) determinar una altura superior a la minima a
efectos de evitar deformaciones o fisuras.
* tabla H.A. {08/68)

d) establecer las luces vy condiciones de borde;

unidireccional, cruzada, etc. compatibles con las
losas ¥y estructuras vecinas.

) la tensidn de cdlculo del hormigdén debe ajustarse
a las posibilidades del medio o la regidn.
* tabla H.A. (06/65)

d) la losa debe resistir a la flexién y al corte,
para ambas se deben realizar verificaciones.
* tabla H.A. (11/75)

a) las alturas vy las armaduras se calculan con los
coeficientes "kh"™ y "ks".
* tabla H.A. (0%9/70)
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éapitulﬂ cuatro: Losas aisladas con armadura cruzada.

1.- Generalidades.

Las losas con armaduras cruzadas, transmiten sus
reacciones a los apoyos perimetrales y las armaduras se
conforman en funcidén de las caracteristicas de los
apoyos, asi podemos tener:

a) Losas rectangulares apoyadas en todosz sus lados.

],

Los nimeros indicados en circulos identifican a
cada tipo de losa que los utilizaremos mds adelante pa-
ra referirnos a ellas.

b} Losas rectangulares con un apoyo libre.
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d) Losas circulares.

g) Losas triangulares y semicirculares.
Combinando los diferentes tipos de apoyos se puede
efectuar una clasificacidén similar a las anterio-

ras. En la figura siguiente se muestran las mas
COmUunes .

2.- Métodos de cdlculo y clasificacidn.

Hemos visto en capitulos anteriores que las losas
en una direccidn se resuelven como vigas, mediante las
ecuaciones de la estdtica si son isestdticas y mediante

la teoria de las deformaciones si resultan hiperestati-
cas. -

Pero las losas con armaduras cruzadas hay gque
analizarlas como placas, porgque son altamente hiperes-
tdticas vy la metodoleogia utilizada para las de simple
apoyo no sirve,

Las dificultades que ocasiona el cdlcule de losas
con armaduras cruzadas se ven notablamentea recompensa-
dos por las economias de materiales gque se obtienen an
su ejecucidén. En una placa con armadura cruzada, donde
las cargas se distribuyen en ambas direcciones, las so-
licitaciones se reducen a valores inferiores a la mitad
que el de una losa armada en una sola direccidn.

Podemos clasificar los métodos de andlisis y estu-
dio de las placas de la siguiente manera:
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a) Métodos cldsicos (teoria eldstica).

al) Riguroso con aplicacldén de la teoria de la
elasticidad (Ecuacidn de Lagrange).

a2) Por modelos eldsticos.
al) Método de las diferencias finitas.

ad4) Método de los elementos finitos.

b) Métodos simplificados:
Bl) de Marcus.
b2} de las bandas.

b3) del marco equivalente.

a) Andlisis al limite (teoria pléstica).
cl) Lineas de fluencia o de rotura.

c2) Método de los modelos o de laboratorios.

Hemos intentado una apretada clasificacidn de los
diferentes métodos (existen muchos méds), pero lo impor-
tante es tener el concepto claro gue las losas se pue-—
den disefiar por cualgquier procedimiento gue satisfaga
las condiciones de egquilibrio ¥y compatibilidad geomé-~
trica, s2i se demuestra gque la resistencia de disefo en
cada seccidn es cuando menos igual a la resistencia
requerida y gue se cumplan todas las condiciones de
servicio, ineluyendo los limites de deformacidn.

En lo gue sigue haremos una breve explicacidn de

cada uno de ellos. Luego en capitulos siguientes nos

extenderemos en detalle en aguellos métodos mas usua-
les.

1.~ Métodos cldsicos (teoria eldstica).
3.1.— Método riguroso (ecuacién de Lagrange).

Analiza la placa en su condicidn elastica y supone
una serie de hipdtesis simplificatorias, tales como:

* Material homogéneo, isdtropo v eldstico con vali-
dez de la ley de Hooke.



58 Capituleo cuatro: Losas cruzadas

* Se cumple la hipotesis de Navier, donde las sec-

ciones permanecen planas luego de la deformacidn.

* El plano medio no sufre deformaciones.

* La componente de tensidn normal al plane medio es
nula: oz = 0.

* Las flechas son peguefias respecto a su espesor.

* No experimenta wvariacidn de espesor debide a las
deformaciones.

* Los cuatro lados apoyan sobre bordes planos y los

vértices libremente apoyados no pueden levantarse
por efecto de la torsidn.

Las solicitaciones v deformaciones se determinan

madiante la resolucidn de la ecuacidn general de placas
de Lagrange:

fw aL ﬁh
.l . = =~
Ax axt ay? Ayt /D

__EN
1201-p0)

dondea -

1%

CArgas

rigidez a la flexidn de la placa

médulo de elasticidad longitudinal del hormigdn.
altura de la losa.

coeficiente de Poisson del hormigdn (= 1/6).

p=g i

ma dd BE BE FF

Para resolver esta ecuacidn se debe hallar una
funcidn f(w) gque la =atisfaga en teodo su recinto y en
los bordes.

La ecuacidn de Lagrange se obtiene de considera-
ciones del egquilibrio de fuerzas ¥y su compatibilidad

con las deformaciones, resultando: qxdy
Fuerzas de Eupérficies v G“rtﬂ"tes:'wﬂ e N
s ) oy

i e dty el
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Vectores de momentos de flexidn vy torsidn:

Ay dx
S vy i «
——

iy
q‘ (e s SO gy dy
dy may l‘r— dx

frxe AME gy dy
dx

:E I [my«~SMY dy) ax
[mn-fa’;ld dy

Los momentos por ancho unitario:

= oo (S op
“"Dl::::'ﬁ o)

¥ los cortes unitarios:

ux = oD (L. Sw

dx?  drdy?
dw  d'w
vy = oD (55 Sy

¥ las condiciones de horde o frontera se
analizar como sigue:

Borde empotrado: % — #j
empatrode = Eimple
w =0 ===% gdeformacidn nula.
dw/dy = 0 -—=> rotacidn nula.
Borde simple: =‘“--.h__ '_“__,,ﬂ"‘
smple - simple
Ww =0 ===3 deformacidn nula.
mE = 0 —==3 momentos nulos.
Borde libre: %t —q"'-a._‘
T
empolrode libre
mx = O === momentos en "x" nulo.

L]
=

my --=> momentos en "y" nulo.

59

puaden
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Fx =Ry =0 ~==> reacciones nulas.

En general la resoclucidn de placas por éste método
es muy complejo y ademds posee la limitacidn de ser
aplicable a pocas configuraciones de bordes de placas.

i.2.~ Por diferencias finitas.

El método de diferencias finitas o ecuaciones de
diferencias, sustituye la ecuacidn diferencial de cuar-
to orden de Lagrange por una serie de ecuaciones alge-
bralcas lineales simultdneas para las deformacicnes de
un nimero finito de puntos sobre la superficie de la
losa, Una vez determinadas las deformaciones, se hallan
los momentos y esfuerzos cortantes.

Se sustituye para ello la placa por una malla que
se adapte a su contorno. Se eligen como incdgnitas los
corrimientos w en los vértices de la malla. En funcidn
de los mismos pueden expresarse las derivadas, y, por

tanto, los esfuerzos y la ecuacidn de eguilibric de la
placa.

-

detalle esguina
i

ElL método de las diferencias finitas es aproxima-

do, perc se pusde mejorar considerando una reticula mids
fina, con mayor cantidad de puntos a analizar.

3.3.— Método de los elementos finitos.

Se divide la placa en un nimero determinado de
dreas (rectangulares, triangulares o cuadrildteros,
etc.). Cada elemento individual posee propiedades de
deformacidn peor flexidn, las que se conocen o se pueden
aproximar con cierta exactitud. S& concentran las car-
gas en las esguinas o nudos de los elementos separados

y luego se restablece la continuidad de la pendiente y
deformacidén de la placa en cada punto.

Este método es relativamente reciente y adguirid
un notable impulso con el advenimiento de las grandes
computadoras que hacen posible su aplicacidn.
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La linea divisoria entre las soluclones por ele-
mentos finitos y las soluciones por diferencias finitas
se hace dificil de materializar. Se pueden utilizar
inclusive ambos métodos en diferentes etapas del dise-
fio, para predecir deformaciones y cambios de esfuarzos
en distintos puntos de la losa.

4.- Métodos simplificados.
4.1.— Método aproximado de Marcus.

Para salvar los inconvenientes que se presentaban
en el cdlculo de las placas por la teoria de la elasti-
cidad, fueron surgiendo una serie de métodos aproxima-
dos gue simplificaban la tarea. Entre ellos, el adopta-
do por varias normas fue el de Marcus.

Analiza a la placa como una grilla de vigas inde-
pendientes entre =i ¥ gue toman parte de la carga total

(g} y las distribuye en (gx) ¥ (gy) segin la relacidén
de lados (ly/1x).

La base de todas los andlisis y consideraciones es
la coincidencia de las deformaclones en el cruce de las
vigas gue supuestamente conforman la grilla. En la
figura mostramos, dque en 2]l centro de la placa, se
produce la mdxima flecha y es coincidente para ambas
vigas ideales.

4|2|-- “‘ét‘:ﬂ.ﬂ dE 1H.E hﬂnﬂﬂs.

Es un método relativamente nuevo y da al proyec-—
tista amplias posibilidades de disefio. Algunos autores
le asignan notable interés por su coincidencias con el
fendmeno fisico. El método es aplicable a todas las
situaciones gue se pueden plantear en cuanto a condi-
ciones de borde, cargas, huecos y forma de la losa.

El método consiste en asignar dreas de cargas para
cada uno de los bordes de apoyo de la losa y luego
establecer un sistema de bandas gque actdan como vigas
tomando las cargas que le corresponden.
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La losa se subdivide en franjas de anchos iguales
en ambos sentidos. Cada una de las franjas poseerd un
sistema de cargas con las gque se determinardn las
solicitaciones. Posiblemente el inconveniente de este
método es gue la armadura variard de una franja a otra.

4.3.- Método del marco equivalente.

Este método a diferencia de los anteriores analiza
la losa como parte de un conjunto estructural. Conside-
ra una faja o banda de leosa incluyendo las wvigas y
columnas como si fuera un marco bidimensional.

e n
///;/
ﬁ_,___._&__. . / ,

Permite la evaluacidén y distribucién de los momen-
tos flectores positiveos y negativos, teniendo en cuenta
las wvariaciones en las longitudes y cargas de varios
tramos. Y lo mds importante, incorpora racionalmente
las rigideces efectivas de las distintas combinaciones
gue se plantean entre losas, columnas y vigas.
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Permite la evaluacidn y distribucidén de los momen-
tos flectores positivos vy negativos, teniendo en cuenta
las wvariaciones en las longitudes y cargas de varios
tramos. Y lo mds importante, incorpora racionalmente
las rigideces efectivas de las distintas combinaciones
que se plantean entre losa, columnas y vigas.

5.=— Método de los modelos eldsticos o de ensayos
a ezcala.

Afios atrds, para obtener las solicitacicnes y pre-
veer las deformaciones de losas con condicliones de bor-
de o formas complejas, se recurria a modelos gue a de-
terminada escala y con materiales adecuados mostraban
el comportamiento de la losa frente a las cargas.

Esta metodologia fue superada con la llegada de
las computadoras gque mediante procedimientos numéricos

lograron obtener resultados oOptimos con rapidez vy
aeficiencia.

Alin hoy se contindan con los ensayos a ascalas
reales ¥y en hormigdn armado, pero estos trabajos se
realizan principalmente en los laboratorios a los efec-
tos de comprobar desarrollos tedricos.

6.~ Método del andlisis limite (teoria plastica).
Lineas de fluencia o de rotura.

Ezs el gue mds se aproxima a las condiciones de
cargas y de formas de una placa, dado gue analiza a la
misma en sus ultimas condicliones, con las lineas de
figsuras luego de la carga mdxima.

fosa losa
cuadrada T rectangular
*#H]l,
T
I

il cse

escalera triangular

La rotura sobreviene luego de la formacidn de
riotulas pldsticas gque se desarrollan en forma de lineas
en las zonas mds solicitadas de la placa. En ellas los
momentos flectores alcanzaron el mdximo valor.
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Las placas se agrietan en esas lineas porgue el
acero alcanzd la fluencia o el hormigdn su capacidad
mdxima resistente a la compresién.

6.— El efecto de torsidn en las placas.

En las losas crugzadas se produce un efecto de
torsidn gue crece desde el centro hacia las esguinas.
Ezte fendmeno es necesario wvisualizarlo de la mejor
manera posible, dade gue representa la respuesta a una
cantidad considerable de efectos favorables.

La bibliografia lo trata de muchas formas diferen-
tes y lo justifican en algunos casos de manera unica-
mente conceptual como en otras de manera exclusivamente
analitica., Pensamos que la primera forma de verlo es la
méds adecuada, dado gue con ella podemos comprender y
justificar los andlisis tedricos.

Si idealizamos una franja en la placa, veremos gque
ademds de la flexion gue soporta segin su aje longitu-
dinal, ez también =ometida a un gireo transversal por
torsidn. Es gue las secciones extremas de la franja (A
¥y B en la figura), permanecen fijas, mientras gue las

restantes giran en mayor grado hacia el centro de la
placa.

la frarja A-B
gra por la
flexicn de C-D

Easte efecto de torsidn también podremos visuali-
zarlo analizando dos franjas adyacentes. Poseen dife-
rentes curvaturas y en su deformacidn oponen resisten
cia entre ambas; una que tiende a curvarse mids que la
otra provocando tensiones de torsidn y corte en la
union de las dos franjas ideales.

Las consideraciones anteriores las podemos referir
a un cubo elemental de placa. En las caras del mismo
actdian momentos flectores gue producen las tensiones
"gW y momentos torsores gue producen los "r"W,
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7.~ Levantamiento en las esquinas.

Una losa, =sin anclajes o empotramientos en sus
bordes, tiene una manera muy particular de generar
apoyos cuando actdan las cargas. Por el efecto de
torsidn antes explicado, las puntas de la placa tienden
a levantarse. A separarse de los apoyos. ¥ el contacto
de la placa se produce en la zona central de sus lados.

Esta cuestidn gue no es5td contemplada en las
teorias rigurosas de la elasticidad, porgue supone
bordes indesplazables, da lugar a momentos de tramo
mayores gque los tedricos.

De manera tal gque de presentarse en la prdactica
este caso ez conveniente adoptar uno de los dos caminos
siguientes:

mayorar los momentos gue brindan las tablas de
elasticidad, asi otorgamos mayor rigidez para
evitar deformaciones.

- anclar los bordes convenientemente, evitande su
levantamiento.

En aguellos casos donde, por ejemplo, las losas
fueron hormigonadas conjuntamente con las vigas y son
tomadas por los estribos de éstas, se crean anclajes
que impiden el levantamientoc en las aristas de la losa.

Esa fuerza gque la mantiene indeformable, materia-
lizada por los estribos, gue actdan como tensores,
producen en la zona cercana a las esquinas una modifi-
gacidn en la magnitud v direccién de los momentos
flectores.

Se originan momentos negatives (ml, traccidn en
cara superior) de direccidn diagonal vy momentos positi-
vos (m2, traccidn en la cara inferior} de direccidn
normal a los anteriores.
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L.os momentos mxX ¥y my, normales a los ejes de la
placa, modifican sus direcciones al acercarse a las

esquinas, hasta transformarse en los ml y m2 anterior-
mente descriptos.

La figura muestra las direcciones de los momentos
principales., Vemos= gue en la zona de las esquinas,

aqamaas de cambiar su direccién, también modifican su
S1gno.

Por tal motivo e3 necesario colocar armadura de
torsidén en las esguinas. También podemos evitar esta
armadura aumentando el espesor de la losa. FPara ello se
calculan las losas cruzadas con momentos mayorados en
un 20 a 25 % del tedrico. Veremos mds adelante gque
existen tablas de cdlcule de losas cruzadas sin armadu-
ras de torsidn. Es gque en ellas fueron modificados los
coeficientes de manera tal de producir un aumento en la
rigidez de la placa.

Los anclajes en las esquinas producen, como es
obvio, una notable reduccidn de los momentos principa-
les en la zona central de la losa.

La figura gue sigue muestra los tipos de losas
cruzadas con levantamiento de esguinas.
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8.- Criterios y clasificacidén del efecto esquina.

Ho existe unanimidad en cuanto al criterio a adop
tar en aguellas losas que por efecto de torsion se
producen reacciones negativas en las esguinas. Inclusi-
ve la lectura gque surge de diferentes autores es con-
tradictoria. Es por ello gue en los temas siguientes
trataremcs de realizar ciertoc ordenamiento para inter-
pretar mejor el fendmeno.

Es convenlenta antes que nada, definir y concep-

tualizar los diferentes apoyos y anclajes de dichas
losas.

8.1.— Tipos de apoyos en losas cruzadas.

a) Apoyo libre: La losa no poses ninguna restriccidn al
giro en su borde de apoyo y Se encuentra despro-
vistas de anclajes. Puede ser el casoc de aguellas
losas que se hormigonan sobre mamposteria.

[— mamposteria

b) Apoyo simple con anclaje: Esta situacidn se plantea
en losas gue apoyan sobre una viga de baja rigide=z
a la torsidn. El anclaje s materia liza con los
astribos gue unen la lesa con la viga, perc no hay

empotramiento alguno. La viga acompana el giro de
la lo=a an el apoyo.
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c) Apoyo simple con anclaje y empotramiento eldstico:
Es un caso similar al anterior pero con una viga
de alta resistencia a la torsidn gque genera empo-
tramiento en la losa.

d) Apoyos empotrados: S5e& presenta en losas en damero,

donde la continuidad genera empotramientos eleva-
dos an los apoyos.

9.= Forma de evitar el levantamiento.

En todoz los casos de apoyvos libres o simples se
puade evitar el levantamientoe aumentando la rigidez
flexional de la losa, para ello se utilizan coeficien-

tes que aumentan el momento flector, a tal fin existen
tablas de cdlculo especiales.

En el caso de no realizar mayoracidn de momentos
se puede optar por alguna de las siguientes soluciones:

a) En apoyos libres: Colocando armadura adicional que
tome la mampesteria de apoyo o cargas scbre la
losa que eviten el levantamiento.

hierro de
retuerzo —
—
) —
armadura adicional cargas sobre losas

La armadura adicional debe =sostener en cada es-
gquina 1/16 parte de la carga total gue actida sobre la

losa.

Lase Lase
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b} En apoyos simples ¢on anclajes: Doblando la armadura
de la losa en las esguinas y agregando barras en
una longitud de 0,20 a 0,30 de la luz de losa. De
esta manera se forma una malla superior e inferior
gue resulta igual a la del tramo.
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¢} En apoyos simples con anclaje y empotramiento elds-
tico: Doblando los hierros de la losa como en el
caso anterior, pero sin el agregado de los adicio-

nales.
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10.~ Incidencia en la cantidad de materiales
por mayoracidn de momentos.

Entre los métodos indicados anteriormente para
anular el levantamiento de las esguinas, se encuentra

la mayoracicon de momentos flectores mediante coeficien-
tes.

Este procedimiento =i bien resulta muy cdmodo para
el calculista, provoca un notable aumento en el insumo
de los materiales. Para tener una idea de la magnitud
de dichos valores, haremos un eijemplo comparativo.

Los momentos flectores de la leosa de la figura se
calculan por métodos diferentes:

b= 700
B0y

_¢_ 1y=?ﬂﬂ

Datos: cuadrada, lados iguales: 1lx = ly = 7,00 mts.
carga total actuante: q = 800 kg/m?
tension de cdlculo: Boen = 130 kg/om?
apoyos libres en los cuatro lados.

Los momentos se obtuviercn empleando las tablas de
lesas cruzadas del libro "Hormigon armado™ de B. Lbser:

a} Sin armadura de torsidn en las esguinas:
{por mayoracidn de momentos):

M = My = 1,94 tn
b) Con armadura de torsidn:

Mx = My = 1,43 tm

c) Andlisis comparative:

cl: Para igual altura: (varia la armadura).

h (cm) 4 (cm) As (cm?) hierros

con armadura: 11,5 13,0 5,71 1410 c/1l3cm
sin armadura: 11,5 13,0 7,595 1410 c/10cm
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La cantidad de hormigdn gque se consume es la igual

en ambos casos. Pero con el hierro existen diferencias
notables:

cantidad total de hierros:

con armadura de torsidn: 450 kg.
g2in armadura de torsidn: 610 kg.

Se consume un 35 ¥ mads de hierro.

110/ 13em 1910 10 em.

c2: Para igual armadura: (varia la altura).

h (ecm) d{cm) As (cm?®) hierros

con armaduras 11,5 13,0 5,71 1410 2/13cm
sin armadura: 15,0 16,5 5,71 1410 c/l3cm

diferencia de altura=s: 16,5 - 13,0 = 3,5 cm
volumen de hormigdén : 7,00x7,00x0,035 = 1,70 m3

Se consume un 27 % maAs de hormigdn.

B50em

d) Conclusiones:

Del andlisis realizado se deztaca el notable au-
mento en el consumo de materiales entre uno u otro pro-—
cedimiente. Esto no tendria significativa importancia
81 la obra es peguena, pero en agquellas obras donde las
losas pueden resultar repetitivas ¥y los volidmenes de
hormigén elevados, es necesarioco realizar un detenido

estudio del =sistema a adoptar para 1 dimensionado de
las losas con apoyos libres.
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11.~ Reacciones de las losas sobre los apoyos.

Las reacciones de las losas sobre las vigas gue la
sostienen son parabdlicas, tal como se musstra en la
figura. La conformacidn definitiva real de las misma no
s6lo dependerd de las condiciones de borde (empotrade o
simple), sino también de la rigidez de la viga, lo gue
hace muy compleja su determinacidn exacta.

S

Por ello y dado gue se aproxima bastante a la
realidad, las normas permiten calcular las reacciones
de las losas mediante diagramas de cargas resultantes
de la divisidn de las superficie de la placa en trape-
cios y tridngules. Las ordenadas de cada uno de los
trapecios o tridngulos de cargas para la determinacidn

de las reacciones se pueden establecer de acuerdo a la
siguiente figura.

empolrado apoyo simple
L5° oy
L5® BO*
o Lg2 L 4

Sin apoyo
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12.- Influencia de la flexién en las vigas de borde.

Las reacciones parabdlicas vistas anteriormente,
es para el caso de placas gque descansan sobre apoyos
rigidos indeformables. Es decir las vigas que la sos-
tienen no sufren ningin tipo de movimiento.

Para el caso de apoyos deformables, se produce una
modificacidn del tipo y forma de las reacciones de la
losa. Desaparece en parte la torsidn en las esquinas y
no hay levantamientos. Las reacciones tienden a resul-
tar uniformes y serdn perfectamente uniformes cuando el
apoyo se deforma igual gque la placa.

i
J."""‘”"'-'Huurmunu.m:m"'-“"'-"'-"“ 4,

Veamos el caso particular de una viga de borde con
igual rigidez gue la losa:

Inercia de la placa: I = 1,00.4 /12 (m )
g1 llamamos Ix ¥ Iy los momentos de inercia de la
viga perimetral en las direcciones X e y. Como sSupone-

mos gue 1la inercia de la placa es igual al de la viga,
podenos hacer:

Ix = 1ly.1/2 Iy = 1x.1/2
Suponiendo una losa cuadrada de lados:

lx = 1y = 5,00 m. y espesor d = 15 cnm.
Inercia de la losa: I =15 .1,00/12 = 281,5 cm

Ix = Iy = 500.281,5/2 = 70.312,5 cn
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la seccidn de la viga serd:
b.h /12 = 70.213,5 cm
h =12.(70.213,5)/20 = 35 cm (suponiendo b = 20 cm)

Esto significa que una viga de 20x35 cm. se defor-
maria de manera similar a la losa y las reacciones
resultarian uniformes.

En este caso de losa cuadrada la carga se distri-

buye por mitades en ambas direcciones y los momentos
serian:

Mx = (g/2)1x*/8

g.1lx? /16
My = (g/2)ly*/8

q.ly* /16

¥ la flecha:

£f=g(lx + 1y }/(154.EI) por ser lx = 1y
f =gl /(77EI)

Y =i comparamos una placa con apoyo indeformable

con otra deformable podemos confeccionar la siguiente
tabla:

apoyo ApoYyo
deformable indeformable
M= gli/16 M = ql?/27,4
f = gl /77EI f = gl /250EI
Ejemplo: Jffff,fr
d%",-""__l_
LR o)
' 1= o
1x = 1y = 4,00 m d = 10 cm. g = 800 kg/m?

apoyo deformable: M = 800 kgm f =1,45 cm
apoyo indeformable: M = 467 kgm f = 0,44 cm

Como vemos existe una notable diferencia entre los
valores. Los momentos flectores y las flechas son muy

superiores en las placas con apoyos deformables gue en
las indeformables.

L.os casos reales se encuentran generalmente com-
prendidos entre estos extremos. Porque rara vez la
flexibilidad de la viga de borde es tan grande como

para gue aparezcan reacclones de apoyo totalmente
uniformes.
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Capitulo cinco: Método aproximado de cdlculo de placas.
(Marcus) .

1.— Introduccidn.

Tal como lo hemos anticipado en capitulos anterio-
res, el estudio de las placas se puede realizar de
diferentes maneras, algunos menos rigurosos gque otros.
Entre los métodos simplificados o menos rigurosecs, el
mis difundido es el de Marcus. Tanto gue las normas
alemanas y otras permiten su utilizaecién.

El método se sustenta sobre el supuesto de anali-
zar la placa como una grilla de franjas gQue se cruzan
ortogonalmente. Y obtiene las solicitaciones partiendo

de la igualdad de las flechas en ambas franjas en el
centro de la placa.

El método de Marcus fue comparado con resultados
obtenidos mediante la aplicacidn de la teoria de 1la
elasticidad y sus valores son muy aproximados, en la
generalidad de los casos. La ventaja de éste método es
la posibilidad de resolver una gran variedad de placas
rectangulares con diferentes condiciones de borde, cosa

gque resulta algo complicade con las ecuaciones de la
teoria de la elasticidad,

El andlisis tedrico lo haremos suponiendo una
placa simplemente apoyada en todos sus bordes y con
imposibilidad de levantamiento en las esquinas mediante
anclajes a vigas o cargas de paredes. ¥ de acuerdo a lo
establecido en el capitule anterior, la fuerza o carga
necesaria deberd tener por lo menos una magnitud 1/16
de la carga total actuante scbre la losa.

Por ejemplo en la losa gue se indica a centinua-
cidén se muestra la fuerza de anclaje necesaria para
evitar el levantamiento de esguina:

g = 800 kg/m? Qtot = 20.000 kg. Qtot/16 = 1250 kg.

I»

q_

] e —— ——— i i —

Ix=500m,
ly=500rm.
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2.— Metodologia de cdlculo.

2.1.— Distribucidn de las cargas.

La figura gue sigue muestra una placa rectangular
apoyada en su perimetro. Analizamos dos franjas de
igual ancho gue =e cruzan ortogonalmente.

La carga total "g" se distribuye en cada una de
las franjas en "gx" y ‘gy".

donde resulta: q = gx + qy

2.2.- Deformacidn en el cruce de las franijas.

En el cruce la flecha es idéntica para ambas
franjas:

WX = wy

- -

—

y si suponemos a la placa simplemente apoyada en todos
sus bordes, =in ninglin empotramiento, tendremos:

wx = cx.gx.lx? /(384.E.0) wy = ey.qy.ly? /(334.E.0)
en este caso particular de bordes simples es:

Cx = cy = 5
2.3.- Momentos en el centro de las franjas.

Los momentos mdximos correspondientes a cada una
de las franjas se establecen segun:

Mx = gx.lx?®/mx My = gv¥.ly?/my

Analizaremos los "mx™ ¥y "my" para cada uno de los
tipos de losas.
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2.4.—- Coeficientes de momentos y flechas.

Para cada una de las situaciones particulares de
borde de la placa, y considerando las franjas como
vigas independientes, se dan coeficlientes para la
determinacién de los momentoz de tramo, apoyoe y wvalor

de la méxima flecha. Dichos coeficientes los indicamos
en la figura siguiente:

o
5

‘_\:-.,:lllﬂlnllllll.l.llﬂlllll.III1IIIII|IIL1III'E._
TR
cx = 5 cx = 2,07 cx = 1,00
mk = B mt = 14,22 mt = 24
ma = 0 ma = B ma = 12
f = (ex/384) (ql? /ED)
Mt = gl?/mt
Ma = gl?/ma

2.5.— Momentos flectores en ambas direcciones.

De la igualdad entre flechas wx = wy obtenemos la
expresidn:

c:x.qx.lx4 = cy.qy.ly* dado gue EI &8 constante a lo
largo de la losa.

haciendo € = ly/lx k=qx/gq r =qgy/q ¢ = cyfcx
obtenemos k = c.&f /(1+c.eb) gx = k.q

r = 1/({1+c.eb) qy = r.q
de donde: Mx = K.g.lx?/mx My = r.g.ly*/oy

Estos son los momentos flectores médximos, en el
centro de las franjas, calculadas como si cada una de
las franjas fueran independientes entre si, los cual es

alejarncs de la realidad que presenta la continuidad de
la placa.

2.6.— Coeficiente reductor.

Una placa imaginada como grilla con franjas total-
mente independientes entre si, tiene una mayor deforma-

cidn gue una continua como son las losas con armaduras
cruzadas.
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La continuidad en el interior de la placa produce
un efecto de torsidn gue hace disminuir el momento
flector. De esto algo vimos en capitulos anteriores.

La torsidn es facll imaginarla
si observamos gue la franja
central tiene wuna curvatura
definida, mientras que la
franja de borde no se ha de-
formado por encontrarse apoya-
da. Ese cambio de curvatura
entre franjas adyacentes pro-
duce el efecto torsidn.

Para tener en cuenta la reduccidén gque los momentos
torsores producen en la flexidn de la lesa, se aplica
un factor de reduccidn menor que la unidad vy que res-
ponde a:

vk = 1 - k/(0,15.mx.€%) vy = 1 - r.e*/(0,15.my)

2.7.- Momentos en el tramo definitivos.

max Mx = g.lx?.kK.vx/mx = a.q.1x? a = k.vx/me
max My = g.ly*.r.vy,/my = B.g.ly? B = r.vy/my

En las tablas 05/42 y 05/57 de esta misma serie,
se obtienen los coeficientes "m" de cdleule (m= 1/a &
m= 1/8).

Al considerar el efecto favorable de la torsidén en
la placa,; es necesario colocar en las esquinas, armadu-
ras adecuadas para absorber las tensiones provocadas
por la torsidn, gue como hemos visto anteriormente, se
traducen en tensiones de traccidén en la parte superior
y de compresidn en la parte inferior. Se invierte al
sentido de la flexidn en las esguinas. El momento
flector positive a una determinada distancia de las
ezguinas, se anula para luego cambiar de signo.

Para el cdlculo de los momentos flectores da la
placa se han despreciado el efecto favorable de empo-
tramiento con las vigas de borde. Esta unidn monoliti-
ca entre losa ¥y viga en los bnrﬂea de apoyos produce un
efecto de torsidén en la viga, gue si bien no se lo
calcula, es necesaria considerar sus acciones construc-
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tivamente, es decir la colocacidn de los hierros
(perchas) en la parte superior de las wvigas y los

estribos gue ademds de colaborar al corte actdan frente
a esta torsidn.

Z.8.- Momentos sin armadura de torsidn.

Si se determina no colocar armadura de torsién en
las esquinas, e8 necesario modificar el momento ante-
riormente hallado.

Se le aplica en este caso un factor de mayoracidn:
max Mx = Mx.2/(1+vx) max My = My.2/(1+vy)

En el cuadernos 240 de las Din 1045, se establecen
en las tablas 2.3 a 2.5 los coeficientes de mayoracidn
de momentos seqin las condiciones de borde de cada

placa. En la 05/57 de "Tablas" también se indican rlos
mismos coeficientes.

2.9.- Momentos en el apoyo.

La determinacién de los momentos en el apoyo se
establece considerande las cargas correspondientes en

cada direccidn vy aplicande la férmula establecida por
la estdtica:

para losas con uno de los lados empotrados serd:

-~ i

para losas con dos lados enpotrados serd:

X=-gx.lx*/8 = - K.qg.1l=x*/8

X=—-gu.lx*/12 = - k.g.lx?/12 g

3.- Reacciones de las losas sobre los apoyos.

Las reacciones de las losas con armadura cruzada
se calculan de acuerdo a lo establecido en el capitulo
anterior, repartiendo las cargas de acuerdo a la des-
composicidn de la superficie de la losa en trapecios y
tridngulos, gue resultan una simplificacidn de las
curvas continuas de cargas, tal como se indica en 1la
figura.

configuracidn real gimplificada
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5.- Recomendaciones de las normas (Clrsoc 201).

Transcribimos a continuacidn lo establecido en la
normativa del Cirsoc.

La determinacién de las solicitaciones en losas
son similares a las yva analizadas en vigas y estableci-
das en el capituleo 15 del Cirsec. Son admisibles proce-
dimientos aproximados gue se sitdan del lado de la
seguridad. Por ejemplo; para losas rectangulares arma-
das en las dos direcciones, el cdlculo puede efectuar-
se, aproximadamente, igualandc las mdximas flechas de
dos franjas gue se cruzan (Marcus). Para la determina-
cidén de las soclicitaciones originadas por cargas pun-
tuales, lineales y rectangulares, se puede calcular el

ancho colaborante de la carga de acuerdo con el Cuader-
no 240.

Los momentos de tramo determinados seqgin la teorjia
de las placas, deben incrementarse adacuadamente (ver
cuadernao 240) en lo= siguientes casos:

a) i las esquinas no estdn aseguradas contra el le-
vantamiento.

B} 51 en las esguinas en gue convergen dos bordes 1i-
bremente apoyados, no se ha previsto ningdin re-
fuerzo de asguina.

) si en las esquinas existen aberturas gue disminu-

yven notablemente la rigidez a torsidn de las lo-
sas.

Puede admitirse gue las esquinas estdn suficiente-
mente aseguradas contra &l levantamiento, si por lo
mencs unoc de los lados de la losa convergente a la
esguina considerada, estd unida al apoyo de la lesa, o
a la losa contigua, con la rigidez a flexidn, o si
existe un contrapeso suficiente sobre el apoyo, es de-

cir, por lo mencs 1/16 de la carga correspondiente a la
losa.
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i

Capitulo seis: Losas continuas con armaduras cruzadas.

1.- Introduccidn:

Hasta ahora hemos analizado las losas actuando en
forma individual con apoyos de libre giro o con empo-
tramientos perfectos. Ademds, la carga gque se considerd
para el cdlculo de las solicitaciones es la carga total
{g), sin entrar a analizar la relacidn existente entre
carga dtil (p) ¥ carga permanente {(g).

La situacidén planteada anteriormente cambia cuando
se nos presenta un sistema de losas continuas cruzadas,
cominmente denominadas "dameros", porgue surge el in-
conveniente de la correcta determinacidén de los momen-—
tos en funcidn de la posicidn de las sobrecargas y del

grado de empotramiento en los apoyos entre una losa y
otra.

En la figura que sigue se muestra un damerc de
losas continuas, en este caso simétricas, y las posi-
ciones mds desfavorables de las scbrecargas. También se
indican para cada uno de los casos la eldstica. Todos
loz andlisis se refieren a la linea de lozas internas.

caso (a) ==> losas de esguina y central:
momento miximo de tramo.

-
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losas intermedias laterales:
momento méximo de tramo.
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caso (c) ==> m@iximo momento en los apoyos.

or
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2.—- Artificio en el cdlculo de solicitaciones.

Existe una particularidad en la eldstica del dame-
ro, especialmente en los dos primeros casos. Cuandeo
actua la carga permanente (g), la eldstica es horizon-
tal en los apoyos. Mientras al actuar alternadamente la
sobrecarga (p), la eldstica se comporta casi como el de
una viga simplemente apoyada, con la diferencia que en

los tramos donde la scbrecarga es nula, se invierte la
eldstica.

Para las permanentes, la eldstica es similar al de
las losas con empotramientos perfectos. ¥ para las
socbrecargas, la eldstica se asemeja al de una losa con
apoyos simples.

Aprovechando este comportamiento de las eldsticas,
se recurre a un artificio para la determinacidén de las
csolicitaciones en los tramos de losas continuas en
damero, que transforma &l cdloulo de un =zistema conti-
nuo en uno de losas aisladas. Es decir, que el cdlcoculo
de las losas continuas hiperestdticas, gueda reducido a
un cdlculo de varias losas aisladas.

Para ello se considera a las losas continuas como
si estuviesen subdivididas por los apoyos intermedios,
¥ gque actdan como aisladas. El conjunto de dichas
placas se conforma como parte de un tablero de ajedrez,
segun la posicidn que adoptan las sobrecargas.

¥ las consideramos y analizamos segin la siguiente
secuencia:

a) la carga total la subdividimos en: g = gl + g2
donde ql = g + p/2 g2 = p/2

b determinamos las solicitaciones como placas aisla-
das con empotramiento perfecte y actuando una
carga:

ql = g + p/2.
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La tangente a la eldstica en los apoyos es hori-
zontal.

c) luego calculamos las solicitaciones como placas
aisladas simplemente apoyadas y actuando cargas:

g2 = p/f2.

Esta carga (g2) en el tableroc del damero de losas,
actlia en forma alternada hacia arriba ¥ abajo. La
eldstica, en cada caso individual, se asimila a un losa
simplemente apoyada. En algunos casos con curvatura
positiva ¥ en otras negativa.

Denominamos:
Ml momentos flectores para estado de cargas gl.
M: momentos flectores para estado de cargas g2.

d) para el cdlculo definitivo de las solicitaciones

en los tramos sumamos los valores obtenidos en los
casas anter inrna -

Mt = M1 + M2
El procedimiento antes indicado tiene wvalidez si
las lo=as tienen cargas vy dimensiones aproximadamente
igquales.
lx = 0,B0.1y
3.— Ejemplo de aplicacidn.
3.1.- Planteo y datos.

Para interpretar mejor lo anteriormente desarro-
llade realizaremos un ejercicio prdctice.

Supongamos resolver un damero de losas tal como se
lo indica en la figura.
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Cargas actuantes:

&

oo

permanente
sobrecargas
carga total

=
& | o

x

& | [
& |

500

S0

200

3.2.- Esquema de cargas.

Para momantosS en apoyos: esguema

Para momentos en tramos:

9=g+p=

gl
g2

600 kg/m?
250 kg/m?

wl
i

850 kg/m?:

1]
i

CASD UMOD:
gz gapz 850 I'I:glﬂ'm
'|IIIIIlﬂII'I-!ImI"HI"'I||||||1|“.|1!|||||||||I||||||!L

CASD DO5:
AT OrRpE 725 Hgfem
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oy o L f

uno .

600 4 250 = B50 kg/m?
esguema dos y tres,
g + pf2 = 600 # 125 = 725 kg/m?

p/2 = 250/2 = 125 kg/m?

3.3.—- Cdlculo de solicitaciones en tramos.

a)

alj}

Losa (1):

€ = 1xfly = 1,00

Los coeficientes para la determinacion de momentos
fuaron tomados de las tablas 05,

eppotramientoe perfecto

en dos bordes.

(carga gl)

Mx = My = g.lx*/m = 72557 /42,74 = 424 kagm
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az) todos sus bordes
simplemente apoyados.
{carga g2)
Mx = My = 125x52/27,17 = 115 kgm
al) momentos maAxXimos ¥ minimos en tramos.

momentos mdximos: MX max = My max = 424 + 115 =
= 53% kgm

nomentos minimos: Mx min = My min = 424 - 115 =
309 kanm

[l

b LOSA (2): € = 1lxfly = 1,00

bl) enmpotramiento perfecto
en tres bordes.
(carga gl)

i w

g.lx?/mx = 725x5% /43,86
qg.lyt/my = 725%5! /59,88

B2} todos sus bordes
simplemente apovados.
{carga g2). Idem (a).

Mx = My = 115 kgm

b3} momentos mdximos ¥ minimos en tramos.

28

momentos madxXimos: Mx max = 413 + 115 = 528 kgm
My max = 302 + 115 = 417 kagm

momentos minimos: MxX min = 413 - 115
My min = 302 = 118

258 Kgm
188 kgm

ol LosA (3v: e = 1x/ly = 1,00

cl) empotramiento perfecto
en los cuatro bordes.

(carga gl)

M = My = gq.1lx?'/m = 725%5% /56,82 = 319 kagm

c2) todos sus bordes
simplemente apoyados.
(carga g2). Idem (az2).

Mx = My = 115 kgm
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c3) momentos mdximos y minimos en tramos.

momentos miAximos: Mx max = My max 319 + 115 =

434 kgm

1!

momentos minimos: Mx min = My min = 31% - 115 =
204 kgm

3.4.- cdlculo de momentos en apoyos.

Para la determinacidn de los momentos flectores en
los apoyos se analizan las losas de manera individual
con empotramiento perfecto en sus bordes continuos.
Luego se calcula el momento negative de apoyo tomando
el promedio, como veremos sequidamente.

a) apoyo L1-L2

M({1l-2) = - B50x5?/14,77

Il

I
=
o
kel
o
il
E

b) apoyo L2-L1

L2-L3
M{2-1) = - 850x5%/16,78 = - 1266 kgm
M{2-3) = - B50x5*/18,15 = - 1170 kgm

c) apoyo L3-L2

It

M(3-2) - B50x51/19,57 = - 1085 kgm

3.5.— Momento definitivo de cada apoyo.

Para cada apoyo tenemos dos valores diferentes de
los momentos negativos, de acuerdo a la losa gue se
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trate. Para la determinacidn dnica del momentc de apo-

yo, existen distintos criterios segin la magnitud del
valor de la diferencia entre momentos.

Para nuestro caso, donde los momentos de empotra-
miento de las losas no difieren mucho, adoptamos como
momento definitive de empotramiento el promedio.

Me(1-2)
Me(2-3)

Me(2-1)
Ma(3-2)

= (1438+1266)/2 = 1352 kgn
= (1170+1085)/2 = 1128 kgn

3.6.— Esquema definitivo de momentos.

Momentos de tramo:

Losa 1:
Mlx = 539 kagm
Hiy = 53% kgm

Losa 2@
M2x = 528 kgm
M2y = 417 kgm

Losa 3:
Mix = 434 kgm
M3y = 434 kam

Momentos de apoyo:

Me({1l=2) = = 1352 kgm
Me(2-3) = - 1128 kgnm

4.- Momentos de apoyos vy de tramos en losas cruzadas
continuas.

En el ejemplo anterior los momentos de empotra-
miento de las losas gue llagan al apoyo Son muy simila-
res ¥ no hay problemas &n promediar dichos momentos.

Paero cuando existen diferencias de momentos consi-
derables o espesores de losas muy distintos, es necesa-

rio establecer algunas pautas para lograr una adecuada
determinacidn de los momentos comunes de apoyo.



92 Capitulo seis: Losas continuas cruzadas

Para ordenarnos en el andliseis, plantearemos los
distintos casos segin la intensidad de los momentos y
espesores de las losas. Lo haremos por separado, prime-

ro analizaremos los apoyos ¥ luego compensaremos los
momentos para determinar los definitivos del tramo.

4.1.=- Momentos en €1 apoyo.

Distinguiremos wvarias situaciones segun la rela-
cidn entre los momentos y los espesores de las losas.

Caso (a): X1/¥2 < 1,50 d1 = d2 (X1 > X2)

los momentos gue llegan al apoyo no difieren

en mas del 50 % ¥ los espesores son simllares
(disd2 < 1,10).

Criterio recomendado: Se promedian los momentos de
apoYyo ¥ no es necesario corregir los momentes de tramo.

Momentos de apoyo: Xa = [(X1+X2)/2
Caso (b): X1/¥2 > 1,50 di = d2 (X1 = ¥2)
los momentos gue llegan al apoyo difieren en

més del 50 % y los espesores son similares
{dl/dz < 1,10).




Capitule seis: Losas continuas cruzadas 93

Criterio recomendado: Elegir una de las siguientes
opciones:

bl: Tomar como momento de apoyo el menor (Xa = X2) y

s& corrigen los momentos de tramo con las tablas
05/61 y 05/62,

b2: Se renuncia a la continuidad v se toman las losas
como simplemente apoyadas.

Caso (c): di/d2 > 1,10 (dl > d2)

las diferencias de rigideces entre las losas
que llegan al apoyo es5 elevada.

d1iil ) = %o

Criterioc recomendado: Los momentos de apoyoc sa
calculan por compensacidn segin las rigideces de cada

una de las losas con las tablas 85/60 o por las expre-
siones:

da = ul.X1 + ud.xX2
donde: ul = k2/{k1+k2) uz = kl/(ki+k2)
k = 1EI/1 gituacién de bordes:

k = 4BI/1 situacidn de bordes:

4.2.~ Momentos de tramo.

Cuando se calculan las losas cruzadas los momentos
de tramo y apoyo se corresponden. Pero modificar cual-
guiera de ellos se produce una redistribucidn. Esto es
lo gue sucede con la determinacidn del momentoc dnico en
el apoye. Es un valor gue no se correspeonde con nin-
guno de los calculados mediante tablas, entonces tena-
mos que determinar nuevamente los momentos de tramo.

Para esta redistribucidén de momentos se utilizan
la=s tablas 05/61 v 05/62 gue fueron tomadas del J. Hahn
¥y permiten calcular los momentos en el centro de una
losa cuando actda un momento no eguilibrade en el
Apoya.
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En losa continuas en damerc, la varlacién de este
momento es sinusocidal, mientras gque la de un voladizo
actuando en al borde de una losa es constante.

Este momento no eguilibrado es:

§ = X1 - X2

¥ &l efacto gque produce ese momnente residual en

log tramos se calecula mediante los coeficientes " " de
la tabla. :

EMx = ®.8%
My = vy.8Y

segin su signo a los momentos de tramo calculados con
la=s condiciones de borde originales.

4.3.~ Por relacidn de luces.

Los criterios indicados anteriormente se refieren
a laz relaciones entre momentos y espesores. Otra forma
es aplicar la relacién de luces; en general para rela-
cién de luces superiores al 1,20 (l1/12 > 1,20), se
tienen momentos X1 y X2 con diferencias superiores al
50 % y estamos en el caso (b) donde ya conviene renun-
ciar a la continuidad de las losas.

4 l2
- .

?_._.._ e
e —1

5.— Losas con voladizo en un extremoc.

El valadizo as
isostdtico ¥y no depends
de la configuracidn de

las losas vecinas. El W q
momento flector vy 1la “
reaccicén en el empotra- 4 i
miento son independientes ——%
de los momentos y reac-
ciones de la losa de }NI WM
tramo que lo sostiene. '

Ry
En el apoyo:

Mf = g.l2?/2
Rv = gq.l2
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5in embargo el momento flector del voladizo afecta
a los momentos de tramo de las losas contiguas. ¥
resulta necesaric una pequefia clasificacidn para estu-
diar cada caso en particular.

a) Tramo vy voladizo unidireccionales con armadura en
una misma direccién.

g i w2y
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En este caso se calculan tramo y voladizo emplean
do las ecuaciones de la estdtica:

Momento en el apoyo: Xv = g.l22/2
Momento en el tramo: Mt = Ra*/(2.9)

b} Tramo y voladizo unidireccionales con armaduras en
direcciones perpendiculares.

Los momentos en el tramo se dan en direccidn
perpendicular al del woladizo. Es necesario prolongar
los hierros del woladizo en una longitud "1zn.

Se desprecia el efectoc favorable del wvoladizo en
los momentos ¥y reacciones del tramo.
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cl Tramo con armadura cruzada y voladizo pegqueno.

(X1/%2 > 1,20)

El voladizo no afecta en gran medida al giro de la
losa y el apoyo se considera articulado. Se calculan
los momentos de tramo con articulacidén en el apoyo del

voladize y luego se corrigen los momentos de tramo con
las tablas 05/61.
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d) Tramo con armadura cruzada y wvoladizo grande.
(X1/%2 < 1,20)
El woladizo genera un momento suficiente como para

sostener el empotramiento de la losa de tramo. Se
considera la losa empotrada en el borde del voladizo.

alHipotesis rcial
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Como el wvoladizo genera un momento constante, a
diferencia de los apoyos de losas en dameros {momentos
de variacién sinuscidal), para la utilizacidn de las
tablas hay gue transformar el momento del wvoladizo en
un sinuscidal equivalente multiplicando por (4/7).

Xa = Xv.{4/7) ;,ixa
.-"H

—

o

losa
continua

voladize

6.~ Recomendaciones.

Gran parte de este capitulo trata el cdlculo de
los momentos de las losas continuas cruzadas mediante
métodos simplificados o mediante aproximaciones.

Los limites gue se establecen (por ejemplo el de
las relaciones X1/¥2 ), hay que tomarleos con clerta
flexibilidad; porgque resulta mucho mds efective refle-
xionar el comportamiento real de la losa escapando de
los coeficientes o limites y adoptar criteries persona-
les seqin el caso.

Ajustdndonos a esta recomendacidn, podriamos decir
también gue en el caso de los voladizos, se puede
adoptar un criteric general de tomar directamente el
mnomento del voladizo como momento actuante en el borde
de la losa y luego redistribuir los momentos de tramo.
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Capitulo siete: Teoria de las lineas de fluencia para
losas cruzadas.

1.= Introduccidn.

El estudio de las losas mediante la teoria de las
lineas de fluencia o de rotura, no es usual encontrarlo
reglamentadc en las normativas y cddigos internaciona-
les.

Tanto el Cirsoc como las normas Din 1045, no la
consideran dentro de sus articulados, dado gue en
Alemania nunca se permitid el uso de esta teoria.

Sin embargo algunos paises la incorporaron a sus
raeglamentos, especialmente Dinamarca y Suecia gue estédn
a la wanguardia. Inglaterra permite su wutilizacidn
desde el afo 1957. El Comité Europec del Hormigdén lo
permite siempre que se revisen los estados de servicio.
El ACI de los EE.UU., més pragmidtico, permite cualquier
método que cumpla con las condiciones de equilibrio y
compatibilidad geométrica, si se demuestra gque la
resistencia de disefic en todas las secciones es cuando
menos igual a la resistencia requerida, y gue se& cum-
plan tedas las condicicnes de serviecio, incluyendo los
limites especificados para las deformaciones.

La versatilidad de las consideraciones en la teo-
ria de la las lineas de fluencia, posibilita una facil

solucidn a problemas gue hasta ahora resultaban difici-
les de resclverse con la teoria clésica.

¥a en &1 afo 1967, Moretto en el libro "Curso de
Hormigédn Armado", decia: "...se multiplican los textos
gue lo estudian en detalle y las ayudas de cdlcoculo gue
proporcionan directamente las fdrmulas de los momentos
para distintas formas de losas, de apoyo ¥ carga...".

El estudico del dimensionado de las losas por el
método de las lineas de fluencla, requeriria un ex-
tenso tratado. Nosotros nos referiremos nada mds gque a
los conceptos principales.

2.— Ventajas principales del método.

Permite la obtencidn de la carga y momentos de
rotura de la losa de manera relativamente simple y los

resultados fueron demestrados por ilnnumerables ensayos
da laboratorios.

Posiblemente la teoria de la lineas de fluencia
encuentre su mayor aplicacidn en el dimensionado de lo-
sas de formas poco usuales o agquellas no tratadas en
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extensidén por la mayoria de la bibliografia dentro de
la teoria eldstica. Losas como las triangulares, circu-
lares, o con apoyos especiales se disefan con nayor

facilidad utilizando el método de las lineas de fluen-
cia.

Otra de las ventajas que ofrece es permitir encon-
trar solucicones para cualguier condicidén de borde.
Desde una situacidn de simple apoyo, hasta la de un
empotramientoe perfecto, pasando por cualgquiera da los
grados intermedios. Para ello, antes de la aplicacidn
dal método es necesario establecer el grado de eampotra-
miento de los bordes de losa, gue pueden variar desde
un eampotramiente perfecte (r = 1), hasta un apoyo
simple (r = 0).

El calculista logra determinar con cierta facili-
dad la capacidad de flexidn para las distintas formas

de losas, a condicidn de que el mecanismo de falla sea
conocido o predecible.

Imaginar la disposicidn del mecanismo de falla
cbliga a un ejercicieo de reflexidn sobre el comporta-
miento de la placa que medjora ¥ alerta la intuicidn
mecdnica del calculista. Condicidn esta Wdltima muy
dificil de legrar entre los profesionales de la cons-
truccidn, =i no es mediante el permanente razonamiento
de los reciprocos esfuerzos internos y externos.

Esta determinacidén de las lineas de rotura no se
realiza mediante cdlculos analiticos o ecunaciones pre-
establecidas. Hay gue imaginar, pensar, probar; hasta
lograr la més adecuada. Esta exigencia es una ventaija
para la preparacidn del profesional, dado gue lo condu-
ce a pensar en los mecanismos de falla, cosa gue en los
métodos por la teoria eldstica no suceda.

Ademds el calculista puede, en funcidn del compor-
tamiento de las lineas de fractura, esteblecer la dis-
tribucidn mds correcta de las armaduras en ambos senti-
dos y hasta cortar barras en lugares de minimos esfuer-
ZOS.

3.- Algunas desventajas.

Como e trata de un método pldstico, los resulta-
dos son de mdxima. La carga o el momento flector que sa
cbtienen son los 1dltimos, aguellos gua han colocado
fuera de servicio al sistema. Es necesarioc por ello
aplicar con todo rigor los controles de deformacidn ¥y
de fisuras.

La teoria supone un comportamiente totalmente ri-
gido pldstico; la placa, entre lineas de rotura, perma-
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nece plana en el colapso. No se examinan las reglones
entre las lineas de articulaciones plédsticas para ase-
gurarse gue los momentos en dichas regiones no exceden
los momentos dltimos o mdximos de resistencia de la
seccidn. Ademds no se analizan sus deformaciones ni se
tiena en cuenta las fuerzas de compresidn provocadas
por el efecto arco interno de la placa.

Todas las articulaciones pldsticas se producen por
efecto de flexidn, no se considera el corte. Se supone

gue la placa estd adecuadamente reforzada para este
esfuerzo.

Si se emplean mecanismos incorrectos de rotura o
relaciones de armaduras fey/fex inadecuadas, surgirdn
esfuerzos mndximos en zonas no pravistos. ¥ esto as
fdcil explicarlo; en una losa cuadrada con carga uni-
formemente repartida y lados de iguales caracteristi-
cas, resultan mx = my. 51 por error adoptdramos una
armadura en el sentide x muy inferior a la del sentido
¥y, la rotura seria prematura en la seccidén mds débil.

HIEM’!"
=1
Fex=Fey

_g;h'--—q}- Falla prematura
"D

4.- Formacion de las lineas de fluencia.

Como ya lo anticipamos, &l método de las lineas as
posible en la medida que realicemos una adecuada elec-
cidn de la posicidn de las lineas de rotura. Para ello,

al elegir las lineas de fallas, se deben compati-
bilizar los siguientes aspectos:

a) las lineas deben resultar compatibles con las
condiciones de borde del sistema. Por ejemplo, no
podemos indicar lineas de fallas unidireccionales
en placas sobre cuatro apoyos.

incorrecto correcto



104 Capitulo siete: Teoria de las lineas de fluencia

b) 2]l mecenismo establecido por las lineas de fallas
debe responder a las cargas externas.

2] al mecani=mo de falla elegido as el producido por
la carga mds pegquefia de rotura.

En resumen, la direccidn y forma de las lineas de
rotura dependen del tipo de cargas, de la forma de los
apoyos, del grado de empotramiento, de la relacidén de

lados "1lx™ vy "1ly" ¥ de la direccidn y seccidn de las
armaduras.

4.1.- Proceso de conformacidn de fisuras.

Supondremos una losa rectangular simplemente
apoyada en todos sus bordes y con armadura isotrdpica
{igual y constante en ambas direcciones) y la sometanos
a ensayo mediante la aplicacidn gradual de cargas. Las

figuras gque siguen muestran las fisuras en la parte
inferior de la losa.

a) Al principio del ensayo, la
distribucidn de los esfuerzos
internos responderd a la
teoria eldstica. Inclusive
surgirdn algunas fisuras en la
seccldn de momentos flectores

mdximos, peroc sin entrar en
fluencia el acero.

B) Al continuar aumentando las
cargas el acero ingresa en
fluencia produciéndose grandes
deformaciones vy crecen las fi-

e suras. Las secciones plastifi-

e cadas retienen un momento

flector constante. Las fisuras

avanzan sobre lineas de méxi-
mos esfuerzos.

< —7 ) La rigidez flexional se modi-
~ H fica v los esfuerzos siguen
‘\:“P\%:_,__q______gfé}/f redistribuyendose, las fisuras
= llegan a conformar el mecanis-
?df}ffﬁ:::bgﬁﬁi me de colapsc, pero adn exis-
{rﬁff- e ten sectores de lineas en
S t periodo eldstico.
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d) Las cargas siguen en aumento
hasta formar familias de
fisuras adyacentes a las
anteriores y totalmente plas-
tifica das. A 1lo largo de
dichas lineas el momentoc
flector s constante. La carga
Gltima es agquella gue conforma
el mecanismo de colapso defi-
nitive, a partir de alli no se

puseden aumentar més las car-
gas.

Las lineas de rotura pueden ser positivas o nega-
tivas. Segin el signo de los momentos gque las provocan.
Las positivas habitualmente se presentan en los tramos
(fisuras abajo), mientras gue las negativas =e ubican
&n los apoyos (fisuras arriba).

En nuestros andlisis consideramos que las roturas
sa producen seqin lineas de ancho nulo. En la realidad
las fisuras se producen en bandas de anchos similares

al espesor de la losa, tal como se muestra en la figura
siguiente.

: A fisuras nfenores
lﬂﬁiﬂik, £:LMM~ {positivas)
1‘ 1 li - fiskilras s:._rpeir]inmg
. negativa
(" tisura E 2 =

inferar

Respecto al ancho de estas familias de fisuras es
conveniente destacar gque depende de las caracteristicas
del acero de las barras. En los inicioz del uso dal
método de las lineas de rotura (ano 1930), el acero que
ze¢ utilizaba era el liso comin con un marcado limite de
fluencia (Bs = 2.400 kg/em?) ¥y por este motive las
lineas se formaban de manera bien definida y las zonas
de plastificacidn eran angostas. Actualmente con las
barras nervuradas de elevado limite de fluencia (8s =
4,200 Kg/cm?) ¥ sin un escaldn bien definido del escu-

rrimiento, el ancho de las familias de fisuras es
MAYOL .

Kﬁimagl VAR SN

hierro cornim hierro especial
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4.2.- Configuracidén de las fisuras.

Para losas uniformemente cargadas se plantean
diferentes mapas de fisuras de acuerdo al tipo de apoyo

v de sus grado de empotramientos. Seguidamente dibuja-
mas algunas de ellas.

Los simbolos gue se utilizan segun las lineas y
apoyos:

Borde no apoyado (libre): :
Borde simplemente apoyado:
Borde empotrado:

Columna:

Eje de giro: P ——
Linea de fluencia (fisura superior): —
Linea de fluencia (fisura inferior): —: = e i -

b,

o

—

L.f apﬂw oblicuo
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Se puedan establecer algunos principios para el
trazado de las lineas de fluencla:

a) Las lineas son rectas,

b) En bordes simplemente apoyados se producen ejes de
rotacidén.

c) En bordes empotrados se generan ejes de rotacidn y
pueden surgir lineas de fluencia.

d) En losas =in wigas, un eje de rotacidn pasari
sobre la columna.

e) Se despreclan las deformaciones eldsticas.

£} La forma de rotura de la placa se determina una

vez conocidos los ejes de rotacidn de cada trozo y
su respectivo dngulo de giro.

5.~ Comportamiento del material.

La teoria supone un comportamiento rigide plasti-
co, esto es, gue las porciones de placa sin romper,
permanecen planas en el colapso, produciende sistemas
rigidos de fallas planas. Por consecuencia no se consi-
deran las fuerzas de compresidn de membrana gque actua-
rdn en 2l plano de la losa o placa.

El material se deforma pldsticamente, debido a gue

la tension de la armadura traccionada ha llegado al
limite de fluencia.

En las secciones transversales de las lineas de
rotura se producen rotaciones o giros gue lo indicamos
con el dngule "a%", Si representamos en un sistema

ortogonal las cargas ¥ la variacidn de dichas rotacie-—
nes, tendremos un diagrama real:

y

~Carga (g g G
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sector OD : comportamiento eldstico del material.
sector AB @ comportamiento semieldstico.
sector BC : comportamiento pldstico.

Para elaborar un esdJquema de razonamiento gque con-
duzca al cdlculo de las losas, se sustituye el diagrama

real por otro idealizado y simplificado, compuesto por
dos rectas:

sector Qb
saector DF

elastico
plastico

3
L
»
-

6.- Determinacidn de loc esfuerzos ultimos.

Las lineas de rotura se producen por diferentes
esfuerzos; momentos de rotura, esfuerzozs de corte ¥
esfuerzos nodales.

Momentos de rotura: Se refieren a la unidad de lunqitﬁd

y lo indicamos con "m" (positivos) y "m’" (negati-
vos) ¥ lo representaremos como vectores.

Esfuerzos de corte: A lo largo de las lineas se supone

el esfuerzo de corte nulec porgque los momantos sSon
maximos.

Fuerzas nodales: En la interseccidn de las lineas de
rotura o de apoyos (nudos) se presentan fuerzas
nodales que deben encontrarse en egquilibrio.

Esgquema de
tuerzas en escuing

De estos esfuerzos nos interesa el momento de
rotura ¥ su determinacidn mediante el nétodo pldstico
ge puede realizar de dos maneras diferentes:

a) Por trabajos virtuales.
b} Por equilibrio de fuerzas.

Ambos métodos conducen a resultados similares. Co-
mo veremos mds adelante, en el método de los trabajos
virtuales no es necesarlo conocer las magnitudes y 1la
distribucidén de las fuerzas cortantes y momentos torso-
res gue actdan sobre la linea de fluencia, debido a gue

al realizar la suma total de esos esfuerzos scbre la
placa e anulan entre =si.
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Para el método de equilibrio de fuerzas, sin em-
bargo es necesario conocer todas las acciones sobre las

lineas de fluencia porgque los segmentos sSe consideran
por separado.

6.1.- Método de los trabajos virtuales.

Analizaremos el caso de losa mds simple, apoyada
perimetralmente en sus cuatro bordes, sin empotramien-
tos. Los momentos a lo largo de las lineas de rotura
son los momentos principales; por lo tanto los momentos
de torsidén son nulos y en la mayoria de los casos los
aesfuerzos de corte también, siempre refiriéndonos a los
actuantes en las lineas de rotura. Por consecuencia
alrededor de las lineas AD y BE s6lo actuan momentos
"m* por unidad de longitud.

El fundamento del método se basa en el criterio
cinemdtico de la igualdad de trabajo interno con el
trabajo externo. En el trabajo interno se desprecia el
realizado dentro de la zona eldstica. Se toma nada mds
gqua al desarrollado sobre las lineas de rotura.

Para gue exista eguilibrio se tiene gue dar la
igualdad entre el trabajo externoc (Ee) v el trabajo
interno ({Ei).

Ee = E1
A E
rd
e
c by = b
\
S
7 .,
B = D
b I ah! *
Kl g M

El desplazamiento wirtual es pequeno y arbitrario
y el trabaje virtual es el preoducte del desplazamiento

por la fuerza gue lo produce. Suponemos gue a1 centro
de la losa desciende "£9,

En este caso particular y para la simplificacidn
del estudio, adoptamos una losa cuadrada con armaduras
iguales en ambos sentidos (isotrdpica).

lx = a ly = b a==bo
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Trabajo externo (Ee):

Es el producido por las cargas al crear un despla-
zamiaento en la zona de accidn. Si consideramos la zona
rayada triangular de la placa y =i el desplazamiento de
su centro de gravedad es "§Y (§ = £/3), el trabajo
externo sera:

Ee = fuerza ¥ desplazamiento

Ee E hfhjdx+dy.5 gue an el segmento triangular

en estudio, resultard:

Ee = (g.a?/4).(L/3)

La expresion (£/3) es el descenso gue se produce
de la seccidn triangular en su centro de gravedad.
Trabajo interno (Ei):

Es el producido por los momentos flectores al
generar una rotacidn.

Ei = Mtot.® = M.a.® donde Mtot = M.a

S5i la rotacidn es pequena, podemos asimilar el
dngulo a la tangente, antonces:

8= £/(as2)
donde £ es el descenso producido en el centro de la
placa, tal como lo muestra la figura. El trabajo en un

cuarto de placa resultard:

Ei = M.a.9 = M.a.f/(a/2) = 2.M.f
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En este caso "a" resulta la proyeccidn de las dia-
gonales de rotura. Si igualamos los trabajos (externc e
interno) para la totalidad de la placa, tendremos:

Ei = 4.(2.M.f) = 4.(g.a*.£/12) = Ee
de donde, al momento unitario resultard:

Mu = g.a?/24

6.2.— Método del egquilibrio de fuerzas.

Analizaremos el segmento "AOB" y las fuerzas gue
actlian sobre el mismo.

A
P _,.-"
%‘m e a
— ra
S — 0 & :
=TT w
==

xx‘:.l
B am als
Lk as y

El momento interno resistente a lo largo de las

lineas de fluencia tiene gue igualarse con la accidn de
fuerzas externas.

Momento interno.
Mi = Mu.a
HMu: HMomento unitario sobre la linea de rotura.
Momento externo.
Tomamos momento del apoyo.
Me = Q.(a/8) donde Q = g.a®/4
Ma = g.a /24

El momento wunitario resultard de igualar las
expresiones anteriores:

Mu.a = g.a /24 Mu = g.a?/24

Similar al anteriormente caleculado por el método
de los trabajos virtuales.
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7.= Losa empotrada en todo su perimetro.

51 la losa se encontrara empotrada en todo su
perimetro, las lineas de fractura se desarrollardn no
sdlo alrededor de las dlagonales, sino también en los
cuatro lados de empotramiento. ¥ i analizamos todo el
proceso de la misma manera gue lo hicimos anteriormente
llegaremos a la exXpresidn:

Mu = g.a?/48

Esta expresicdn es fdcil de determinar; al conside-
rar gue las longitudes en proyeccidn, sobre los bordes
de las lineas de rotura se duplican, respecto a la de
la losa simplemente apoyada en todos sus bordes.

8.- Losa con grado de empotramiento intermedio.

Si el empotramiento existente en los apoyos es
aldstico, 2l momento unitario gque actia en el instante
de la fractura se puede determinar mediante la rigide=z
existente en dichos apovyos.

Al grado de empotramiento en los apoyos lo podemos
referir entre dos extremos:

perfectamente empotrado: r
articulacidn libre total: r

0o

1
0

Asi, el grado de enmnpotramiento depende de la
rigidez del apoyo, y gueda definido por (r).

En funcidén de ellc y para una losa cuadrada con

carga uniforme (g) vy con un determinado gradoe de empo—
tramientoc en todos sus bordes, la expresidn del momento
gquedaria:

M= g.al/ri donde ri = 24.(141)

Al final del capitule, indicamos una clasificacién

de los diferentes tipos de losas con la expresidn de
los momentos unitarios.

9.- Ecuacién general para losas rectangulares.

En base a lo estudiado anteriormente, la acuacidn
general para losas rectangulares con armadura igual en
ambos sentidos (losa iscotrépica), y con las dimensiones
tal como se& indica en la figura, resulta:
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M= {g.ar?*/24).{ 3+c? - c)?

donde ar = 2.a7( 1+r2 + 1l+rd)

br = 2.b/( 1+rl + 1+r3) ¢ = ar/br
o
C} C} ly=a
@
ﬁ l::h _:ﬂ'

En la figura superior se indica la secuencia de
lados para el coeficiente "r" de rigidez.

La obtencidén de momentos mediante la expresidn an-
terior, en caso de armaduras iguales en ambos sentidos
es rdpida. Veremos algunos ejemplos:

Caso (1): Losa cuadrada de lados simplemente apoyados.

rﬁ:ﬂ
1lx = 1:IF = ?rnﬂ nts.
g = 800 kgm.
rl =r2 =r3 =r4 =0 o0 .(:). =0 (700
Mmix = 1.633 Kgm. r-l-ﬂ

K 00 5

Este wvalor coincide con la aplicacidn directa de
la férmula (g.l%*/24).

Caso (2): Losa cuadrada de lados totalmente empotrados.

lx = 1y = 7,00 mnts.
g = BOO Kgm.
rl =r2Z=ri3=rd4d =1 700

Mmax = 817 kgm.

Caso {3): Losa cuadrada con lados empotrados parcial-
mente. Con la expresidn anterior podemos considerar
losas donde las vigas de borde poseen suficiente rigi-
dez como para asignarles momentos de empotranientos.

1x = ly = 7,00 mts.
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g = 800 kgm.
rl=r2 =10 (bordes articulados)
r3 = r4 = 0,5 (bordes parcialmente empotrados)

Mmdx = 1.320 kgm.

Vamos gque el método nos brinda cierta flexibili-
dad, especialmente cuando tenemos gue adoptar wvalores
parciales de empotramiento. Situacién gque no nos permi-
ten otros métodos, especialmente el de Marcus.

10.- Losas rectangulares con diferente armadura
en cada direccidn.

Las losasg que estdn reforzadas en forma diferente
eén las direcciones perpendiculares (ortotrdpicas), po-
sean distintoz momentos resistentes en cada una de las
direcciones.

El momento en la direccidn "x" es igual a Mx,

mientras que en la direccidn "y" resultard igual a My =
u.Mx.

|
W AsY
|I. A G Iy

Asy=108 ¢/ Wem
Asx=188 e/ Mcm.

F;
- A
En €l caso de la figura superior, Asy es el doble

de A=SY.

El grado de ortotropia queda definido por la rela-
cidn:

u
u

Asy/ASX = My ,/Mx
2 (en al caso de la figura anterior).

El momento tiene relacidn directa con las secclio-
nes de armadura. Es directamente proporcional dado gque

es funcién de la capacidad interna resistente (cupla
interna).
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1l1.— Simplificacidén de cdlculo.

Para simplificar el cdlculoc de las losas con
diferentes cuantias en cada direccidn, el estudio se
realiza sobre una egquivalente, en la gue la resistencia
y las cuantias en ambas direcciones son iguales (iso-
trdpica). La losa equivalente cambia sus dimensiones de
lados, pero iguala las armaduras.

¥ esta conversidn se puede hacer como sigue:

Asy=2Asx e
Asy= ASK S
by=100
b, =0707
e L 4
K A ¥ A
aq =100 a;:‘m

Se divide la longitud en la direccidén "x" o "y",
seqin corresponda, por Ju.

Por ejemplo, si deseamos transformar la losa de la
figura de la izquierda, donde la armadura en la direc-
cidn "y" es el doble (u = 2) de la direccidn "x", se
divide el valor de la longitud de la direccidn "y" por
Ju. Asi logramecs la configuracison de otra losa eguiva-
lente pero donde las armaduras resultardn iguales:

Supongamos al = bl = 1 u = Asy/Asy = 2
ly = b2 =al/j2 = 1//2 = 0,707
lx = a2 =al =1

Para conprender mejor el método de las lineas de
fluencia, recomendamos al lector analizar los ejemplos
que se desarrollan en los capitulos de prédctices.

12.- Roturas an las esquinas.

En la interseccidén de lineas de rotura o apoyos s5e

plantean fuerzas nodales gue provocan diferentes confi-
guraciones de las lineas.

La caracteristica mds particular de esta situacidm
se plantea en las esquinas, donde se encuentran las
linea=s de apoyo con las de rotura.



116

Capitulo siete: Teoria de las lineas de fluencia

Analizaremos los diferentes tipos de fisuras en

las esguinas de una losa cuadrada con carga uniforme-
mente repartida.

a) Linea de fluencia directa a esguina.

En la esguina surgen fuerzas gque tratan de lavan-
tar la losa. Para que esto no suceda deben existir
anclajes suficientes para egquilibrar ese esfuerzo.
El vértice tiene gue estar armade vy anclado para
resistir la fuerza de levantamiento. Cumplida
estas condiciones la fisura llega al vértice tal
come se muestra en la figura:

Habitualmente el anclaje se efectiviza con los
estribos de las vigas gue toman a la losa an sus
bordes.

estribos fijan
la losa

b} Linea bifurcada.

51 no existe anclaje o éste &s insuficiente, se
rompe la condicién de eguilibriec y la esguina se
levanta. La linea de fisura se bifurca y se forma

un eje (a-b) por dende bascula la placa de la
esgquina.

| T
™

oy
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¢) Linea bifurcada con linea superior transversal.

Al actuar cargas uniformes en la placa basculante,
se producen momentos negativos ¥ aparece una
fisura en la parte superior, inmediatamente des=-
pués de la aparicidn de las fisuras bifurcadas.

d) Lineas en abanico con fisura superior.

Ccuando en la esguina convergen apoyos empotrados,
la linea de fluencia principal se ramifica en las
cercanias del apoyo con una fisura en el plano
superior.

Como vemos los dibujos gque pueden presentar las
lineas de fluencia también significan diferentes grados
de rigidez, El efecto de esquina se debe tener an
cuenta en el trazado de las lineas para aplicar de
manera adecuada las ecuaciones de trabaijos wvirtuales o
las ecuaciones de equilibrio.

13.= Recomendaciones.

Al disefiar losas por lineas de fluencia es necesa-
rio evitar las distribuciones de acero de manera uni-
forme en toda la superficie, dadeo gue se puede prasen-—
tar fluencia en algunos sectores con la carga de sarvi-
cio y en otros con cargas menores. Esto se da, por
ejemplo, en las losas apoyadas sobre columnas. En el
apoyo se producen momentos negativos muy fuertes en
valor absoluto comparados con el resto de los momentos.
Alli se producird fluencia con mucha anticipacidn.
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Por lo anterior es conveniente el mayor refuerzo
an las zonas donde los momentos son muy superiores al
rasto del =istema. Es conveniente tener en cuenta para

allo la distribucidén de lo= momentos en el periodo
eldstico.

Respecto al efecto de esquina de losas, la teoria
de las lineas de fluencia muestra una disminucidn dea la
resistencia debido a la formacion de abanicos en las
esquinas. Situacidn gue puede corregirse mediante la

adecuada aplicacidn de armadura superior e inferior en
easa Zona.

Por todo lo antedicho gueda claro gue no basta con
un correcto trazado de las lineas de fluencia, tam-
bién se requiere de una acertada estimacidn de las po-
sibles diferencias entre los esfuerzos en zonas cerca-
nas de losa.

La utilizacidn del método de las lineas de fluen-
cia, estd bien determinado en aguellos casos donde la
conformacién de la forma de la losa o las cargas dque
soporta, no se encuadre en alguno de los modelos desa-
rrollados por la teoria eldstica, por ejemplo en losas
triangulares o circulares con apoyos combinados.

La teoria de las lineas de fluencia ofrece solu-
ciones con momentos flectores menores a los determina-
dos por la teoria eldstica. Al respecto, analicemos una
losa cuadrada, simplemente apovada y con carga reparti-
da:

a=Db= 6,00 mt=s. g = 800 kg/m?

método eldstico: Mmax = g.a?*/20,04 = 1.437 kgn
(tablas 05/57)

método de lineas: Mmdédx = g.a?/ 24,00 = 1.200 kgm

Los espesores de la losa serdn por consiguiente
menores, y sard necesario aplicar con todo rigeor los
requisitos de condiciones de servicioc, especialmente en
las deformaciones y fisuras. Es recomendable realizar
una mayoracidn de las cargas en un 15 %.

14.~ Aplicacién y tablas.

Los estudios anteriores se realizaron tomando mo-
delos de losas rectangulares y cargas uniformes, para
otros casos de losas se utilizan las tablas 05 de
"Tablas da Hormigdon Armado™ y su aplicacidn se muestra
en los ejemplos del Capituleo de Practicos.
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Capitulo ocho: Método de las bandas.

1.- Introduccidn.

La particularidad principal de este método es sy
sencillez v simplicidad. Inclusive muchos calculistas y
proyectistas lo han utilizado de manera intuitiva, como
un procedimiento de aproximacidn al dimensionado.

Hillerborg, su autor, comienza sus estudiocs en la
década del *50 vy luego otros investigadores lo terminan
de desarrollar y perfeccionar en los afios '70. El
método trata de ajustar y ordenar esa forma de cdlculo
intuitive, ese cdlculo gue utiliza ciertas bandas re-
sistentes para el envic de cargas a uno u otro apoyo.

2.— Breve explicacidén del método.

Fara una rdpida comprensidn del método analizare-
mos una losa cuadrada gue apoya en sus cuatro bordes.
Actila sobre ella una carga uniformemente distribuida y
estudiaremos las diferentes maneras gue esta cCarga
llega a los apoyos. Cada una tendrd, como verenos,
distintas respuestas en sus momentos flectores. En la
medida gue la distribucidén se acerca méds a la realidad,
la economia de armaduras y hormigén se optimiza.

Para el andlisis comparativo wutilizaremos los

volimenes de los momentos flectores en ambas direccio-
nes.

Primer alternativa:

La mitad de la carga actdia en cada una de las
direcciones "x" e "Yy", Estoc es =similar al andlisis
realizado para el método de Marcus. Los momentos resul-
tantes en cada una de las direccicnes se obtienen por
los principios bdsicos de la estdtica para una carga
uniforme por drea unitaria,

Pz x L=
j ?'q-‘ ‘IlﬂﬂklllJIJIIIIII'FII"IIﬂ"l .%: {—/ %
.Tqﬁqh € N
_t
1 qxzqu !
'
+ H*=
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carga en cada direccion: q/2

momento flector: Mx = My = qli/16

Esta distribucidn de cargas genera momentos flec-
tores midximo=z constantes, tal como se muestra en la

figura. Es decir no se tiene en cuenta la disminucién
de momentos por la proxXimidad de los apavos.

Segunda altermativa:

Se divide la losa en zonas ¥y se le asignan dife-
rentes cargas con direcciones especificas de descarga.

-2 3-Tal 1
AW
Q&..P“qr:q ﬁﬁr- T ?gf

l\ll\\l\“l'ﬂ'?

A i

byiz area carga 2ona

L
. :
700 PO

J';I.'m"-‘i . Ixf2 ,';'I!'.'L:ﬁh—

.iﬂ“’

carga en zona I: g/2 con descarga en direccidén "x".
q/2 con descarga en direccidn "y".

carga en zona II: g con descarga uUnicamente Px" & "y".

Las flachas indican la direccién de dispersién o
descarga.

Esquema de carga en corte 1-1:

/2 9  qh

o A ey

Esquema de carga en corte 2-2:

g q/7 q
_I!]""""JI"llll|I|f||||||l|||;||1IIIIJ||“|”|-|"L

Los momentos y reacciones se obtienen por las
ecuaciones de la estética.
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Tercera alternativa:

En este caso las regiones guedan delimitadas por
las diagonales. Se conforman dreas triangulares y cada
una de ellas descargan en sus apoyos laterales.

-1

wm.rm'ﬂff#!r ffﬂ;:".ﬁf‘“ u

s = P

RN
.-""r-l LY | -"""'-.

I

|2 direccidn”x” direccidn "y”
Esqﬁema de carga an corte 1-1:

i (I
50 L
Esquema de carga en corte 2-2:
q

Cuarta alternativa:

También se pueden cometer errores en la delimita-
cion de las zonas ¥y en la direccidn de las descargas.
En esta alternativa se adopta la dispersidn de las
cargas en una sola direccidn. En este caso al ignorar
los apoyos en una de las direcciones, la losa se trans-—
forma en unidireccional con un volumen de momentos muy
superior a las alternativas anteriores.

esgquema de carga en 1l=-1:

esgquema de carga en 2-2:
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Esta alternativa es tan eguivoca como la primera
dado gue ambas poseen el mismo volumen de momentos. Ho
consideran adecuadamente la descarga en los apoyos.

Conclusiones:

Podemos realizar un andlisis comparative, si

suponemos que en todos los casos anteriores se cumple
20O

a) 2l espesor de la losa es idéntico.

b} que todas las barras contindan hasta los apoyos.
c) el "h" en ambos sentidcs es igual.

Sabemos que las sacciones de las armaduras son
proporcionales a las dreas de momentos flectores.

Los wvolumenes de momentos de cada uno de los casos
sari:

100

Alternativa 1: 1,00
Alternativa 2: 0,75
Alternativa 3: 0,87
Alternativa 4: 1,00

Hemos tomado como referencia de unidad (1,00) al
mayor de ellos (alternativa 1).

Vemos asi que la alternativa correspondiente a
regiones triangulares es la mds efectiva y econdmica en
cuanto a seccidn de armaduras a emplear.

Los ejemplos anteriores muestran la facilidad para
obtener los momentos de las losas utilizando los ele-
mentos de la estdtica simple y ademds la variedad de
alternativas gque podemos armar con las regiones y dis-
persidn de cargas hasta obtener las mds convenientes.

Con cierta experiencia y prdctica en el uso del
método de las bandas no es necesario formalizar las
alternativas anteriores para obtener la dptima.

3.- Caracteristicas generales del método.

Posiblemente este método existid desde el comienzo
de las losas de hormigdn con armaduras cruzadas, los
calculistas lo han utilizade intuitivamente para obte-
ner una aproximacidn de los momentos ¥y reaccicnes de
aguellas losas cuyas condiciones de borde resultaban
complejas, tales como losas con huecos, con entradas,
triangulares o con bordes libres.
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El método, como vimos en los ejemplos anteriores,
brinda al calculista o proyectista una total libertad
en la eleccidn del criterio de disefo de dispersidn de
cargas, tanto gue en losas totalmente simétricas se
puede diferenciar la magnitud de las cargas hacla los
ApoOYyos.

Inclusive esta amplia libertad gue otorga puede
resultar contraproducente si el proyectista no posee
buan ecriterio, dado gue cada una de las alternativas
posibles tiene diferentes gradeos de eficiencia. Asi se
pueden llegar a extremos como losas excesivamente arma
das u otras gque por eguivocos en la dispersidén de
cargas trabajan al limite con formacidn de fisuras o
excesivas flechas bajo cargas de servicio.

A primera vista tiene la apariencia de un método
de aproximacion, sin embargo algunos autores sehalan
gque "... es un método rigurocsc de estade limite, con-
cretamente de estado limite inferior, constituyendo (si
las bandas se arman de acuerdo con los momentos) una
solucidén exacta del problema...".

La rdpida difusidn del método vy &l interds gue
genera, se debe a su fdcil justificacidn tedrica como
por =u gran aplicacidn prédctica ¥y, especialmente , por
su excelente respuesta al fendmeno fisico.

Si bien el método lo publica el sueco A. Hiller-
borg en el afio 1956, pasan muchos anos hasta su difu-
gidn. En 1268, en Inglaterra, los investigadores Woocd Yy
Armer le realizan un profundo andlisis tedrico acompa-
fado por ensayos de laboratorios y llegan a la conclu-
s5idén ya anticipada; que si el método es acompafnado con
una adecuada colocacidén de la armadura, de acuerdo a
las solicitaciones de las bandas, puede llegar a resul-
tar una sclucidn exacta.

Las diferencias entre el método de las lineas de
fluencia y el de las bandas lo podemos plantear en
funcién de las armaduras. En lineas de fluencia la
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armadura es constante a lo largo de cada una de las
direcciones, mientras que el de las bandas la armadura
puede variar entre las mismas; de acuerdo a la intensi-
dad del momento actuante por banda.

En losas armadas segin el método de lineas de
fluencia, por la uniformidad de hormigén vy armaduras,
la falla se produce por lineas de roturas, permanecisn-
do las placas rigidas entre lineas de fluencia. Sin
enbargo cuando se disefa la losa por bandas, éstas al
disponer diferentes seccionas de hierro vy ademds si
éstos se cortan en funcidn del momenteo, la falla se
produce como una hamaca eldstica; teda la superficie se
plastifica. Tomando la losa del ejemplo anterior (lx =
l¥} ¥ para la alternativa (1), tendremos:

por lineas por método
de fluencia de las bandas

Para losas isostdticas, inclusive aguellas con
huecos o con formas raras, la utilizacidn del nmétodo es
muy fdcil. En losas continuas o con altos grados de
hiperestaticidad también puede manejarse el método con
clerta comodidad. En estas losas, como veremos mds
adelante es necesario establecer las lineas de infle-
¥idn (cambio de signo de momentos).

Las losas mds complejas de resolver son aquellas
apoyadas directamente sobre columnas, para éstas se
implementd el denominado metodo avanzado de las bandas,
muy posterior al método simple de bandas gque lo anali-
zaremos mds adelante.

Fr““_ﬁr“_‘_“ﬁ
:
1

4.—- Losas continuas.

En estas losas el cdlculo también se resuelve
mediante las ecuaciones de la estdtica. En las zonas
rayadas (momentos negatives), los momentos se calculan
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como voladizos con cargas repartidas y concentradas en
sus extremos, mnientras gque en la zona de momentos
positivos, el momento se resuelve como una losa empo-—
trada, tal como =e muestra en la figura gue sigue.

EUMIE,

1

— i —
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Es conveniente establecer una adecuada relacidn
entre momentos negativos y positivos. ¥ lo aconsejable
es una relacidn cercana a la desarrcllada por la teoria
eldstica. Aungue algunos reglamentos aconsejan una
relacidén gque varia entre 1,00 ¥y 1,50; como vemos bajan
algo los momentos de los apoyes y los transfieren a los
tramos. En la figura siguiente marcamos los momentos
seqiin la teoria eldstica de una losa empotrada rigida-

mente en sus dos extremos y otra con empotramientos
parciales.

44
L log7
oo
033
087 _2
033 -
empotramiento total empotramiento parcial

El autor del método de las bandas (Hillerborg),
méds del lado de la teoria eldstica, sugiere gue los
momentos negativos en los apoyos empotrados resulten
entre 1,5 a 2,5 veces el valor del momento en 21 tramo.

Vemos gue tanto el método de las bandas como el de
las lineas de fluencia, tienen la particularidad de

dejar a criterio del calculista la distribucidn de los
momentos.

5.— Dos maneras de delimitar las dreas de carga.

En leo=s ejenmplos mostrados al principio apreciamos
la delimitacidn de las dreas de carga mediante lineas
inclinadas a los bordes ¥ otras normales a ellas.
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Las primeras entran directamente a las esguinas,
mientras gue las otras lo hacen perpendicularmente a
los bordes. Analizaremos por separado la modalidad de
uso de cada una de ellas.

5.1.- Lineas con salida de esquina.

Ezstas lineas pueden originarse en las esgquinas
formando cualguier dngulo, pero es conveniente selec-
cionarles en funcidn del grado de rigidez de los apo-
yos. Esto lo podremos apreciar mejor en las siguientes
recomendaciones:

a) Angulos a 45%: Cuando se encuentran dos apoyos de
iguales caracteristicas. Por ejemplo dos apoyos
simples o dos apoyos empotrados. También en ague-
llos casos donde se considere gue ambos apoyos
posean igual rigidez.

b) Angules a 60°: O inclusive dngulos mayores cuando
se encuentren dos apoyos de diferentes rigideces,
por ajemplo un apoyo simple con un apoyo empotra-
do. La seleccidn de estos dngulos gqueda a crite-
rioc del calculista en funcidén del grade de empo-
tramiento gue desee otorgar a cada unc de los
apoyos gque llegan a la esgquina en cuestidn.

d
.-""f !
) /
- 45° ?\E:P
14
En la figura gue siguen se muestran algunos ejem-

plos de los dngulos gque pueden formar las lineas en suU
llegada a las esguinas.
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En el dltimo caso de losas empotradas en todos sus
bordes, algunos autores recomiendan una configuracidn

de dobles lineas de discontinuidad en las cercanias de
las esguinas.

En el caso de tomar valores cercanos a los elds-
ticos en la relacidn de momentos negativos con los po-
sitivos, se puede utilizar la férmula:

A= 051 ——
1.||I majmb
gque expresada en tabla obtenemos:

ma momento de apoyo (negative).
nt momento de tramo (positivo).

ma,/mt A

0,25 0,05 &

0,50 0,09 1

0,75 0,12 ma I

1,00 0,15 1h

1,25 0,17 e

1,50 0,18 1 Alﬁ“ﬂﬂﬂl” ﬂ[
1,75 0,20 mt|

2,00 0,21 |
2,25 0,22 ¥ e e AL
2,50 0,23

Cuando las dreas de cargas son triangulares, los
momentos flectores wvarian punto a punto, 'dado que los
saectores de carga se amplifican hacia el centro de la
losa. En estos casos, como es obvio resulta casi impo-
sible realizar una losa con armaduras que se& ajusten a
la variacidn de escs momentos.

Se recomienda en estos casos elegir un determinado
nimeroc de bandas y calcular el momento méximo promedic
de cada una de ellas y con ese momentos dimensionar la
armadura gue se distribuirda en el ancho de dicha banda.
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Para la determinacidn de dichos momentos promedios
por bandas se pueden emplear las fdrmulas gque siguen:

_ ¥
LA :L
L %&ﬁéﬁﬁﬁﬁanﬂﬁt'

El "mf" de la faja de ancheo "dy"™ es:
my = My = gq.(B.1)%*/2
donde: B.1 = 11+(1l2 - 11).(v/E)
i la faja estuviera ubicada en el medioc de
" y=0.5%t):
B.1=11+(12-11)/2

El momento mdximo promedic por ancho unitario en
*hd" sobre la banda:

Mmdx = my.dy/t = (g/2t).[1l1+(12=-11).y/t]3dy =
= (g/2).c27.(1,333 - 1,333/(cl+24c3) = Mp.X

el = 11+12 o2 = (11412)/2 e3 = 12/11
(g/f2).c2? r Mf mdximo (Mp) en la mitad de la franija.

1,333-1,333/{cl+2423) : coceficiente "k"

tabla de coeficientes g9

11/12 k

0,00 1,333
0,10 1,223
a,20 1,148
0,30 1,096
0,40 1,061
0,50 1,033
0,860 1,021
0,70 1,010
0,80 1,004
0,90 1,001

1,00 1,000
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De acuerdo a las expresiones determinadas ante-
riormente, en la figura gque sigue se indican los momen-
tos flectores por bandas de ancho ly/4, para una losa
simplemente apoyada en todos sus bordes.

a) losa cuadrada:
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b} losa rectangular:
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5.2.— Lineas con salida de los bordes.

Para evitar las complicadas expresiones detalladas
anteriormente, se pueden disenfar las dreas de carga
mediante lineas gue formen 9%0° con los bordes de apoyo.
De esta manera se determinan los momentos de manera
directa y exacta, dado gue no es necesario realizar
aproximaciones o promedios.

A

ey I £

[:fff-":.-: ?.;{"‘J

e TRy

::.-{'.-".-' A @‘} rl-ﬂ "’;5-3 .

oy e Dizpersion de cargas.

S e

L ﬁ reid  Area B): hacia lado corto
W Area (B): hacia lado largo

Y en el caso de losas continuas o con bordes empo-
trados con lineasz de inflexidén (cambic de signo de
momentos) se puede adoptar la configuracidén gue sigue:

§ i
R PR,
e ] iﬂ I‘-"EIHT

Iy

Xi=05x
wa= 05K
yy =y
vz by
vy =02y

] :HI"'I #

x';rH
M=) diregodn = M-l direccion y

6.= Comparacion de ambos procedimientos.

Para cotejar el procedimiento de las lineas de
salida por esquina con el de salida por los bordes,
supondremos gue:

a) las barras se prelongan en toda su longitud en
cada direccidn.

bB) los espesores de losas ¥ brazo de palanca sean los
mismos.
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Respetando estas hipdtesis resultard gue el volu-
men del aceroc serd proporcional a los volimenes de
momentos. ¥ la tabla gue sigue muestra en las columnas:

€ la relacidn de lados 1lx/ly
o la relacidn entre el volumen de acerc obtenido por
el procedimiento de borde con el de esquina.
£ i
1,00 1,12
1,25 1,05
1,50 1,01
1,75 Q0,98
2,00 0,97

En el caso de losa cuadrada (e = 1,00) el volumen
de acero por €l método de borde es 12 % mayor gque al
resuelto por procedimiento de esquina. Para el resto de
la relaciones (1lx/ly) las diferencias son muy pequefias
por lo gque convendria disefiar por el método de 1los
bordes dado que resulta mds simple.

7 .- Bandas de refuerzo.

Las losas que posean gquiebres, aberturas, esgquinas
reantrantes y algunas losas sin vigas apoyadas directa-
mente socbre columnas (esto lo vimos anteriormente), se
pueden resolver mediante el adecuado disefio de bandas
especialmente reforzadas para recliblir cargas mayores.

Estas son bandas reforzadas de anchos aproximados
gque van de los 40 a 80 cm. y actdan como una viga
dentro de la losa. Como vimos en capitulos anteriores,
s puede aumentar inclusive la altura de estos refuer-
zos para obtener una mayor cupla resistente interior.

También es dtil el método para aguellas losas con
bordes libres. En la figura gue sigue se muestra un mo-
delo de dispersidn de cargas con bandas de refuerzo.

T o0t
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losa con hueco dispersidn de cargas
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Otros casos de utilizacidén de bandas de refuerzos
en losas atiplcas:

Wood aconseja "... cada caso de disefo debe tra-
tarse segun sus caracteristicas y el proyectista debe
tener una cierta habilidad en el manejo de la teoria
eldstica de distribucidn de momentos para asegurarse de

gque tendrd por resultadeo una distribucién razonable de
los momentos..."

B.- Losas no rectangulares.

Otras de las libertades que brinda el método es la
posibilidad de encuentros de bandas fuera de dngulos
rectos, Esto nos permite resolver losas con formas
cualesquiera, triangulares, oblicuas, trapeciales, etc.
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Cuando existan bordes emnpotrados las bandas se
puaeden guebrar en las lineas de inflexidén de momentos.
Y agui también podemos calcular las bandas internas
como simplemente apoyadas, mientras las extremas como
voladlizos con carga uniformemente distribuida vy una
carga concentrada en los extremcs.

9.- Esfuerzo de corte.

Hemos wisto en capitulos anteriores gque el esfuer-
zo de corte de las losas en raras ccasiones supera las
tansiones limites admisibles, pero de cualguier forma
en las situaciones de elevadas cargas es necesario
realizar verificaciones para determinar las tensiones
de trabajo al corte bajo cargas de servicio.

En el caso de cargas concentradas, el efecto de
punzonado lo analizaremos detalladamente mds adelante.
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10.- Torsidn en las esquinas.

El método de las bandas no tiene en cuenta los
efectos de torsion por deformacidén diferencial de las
fajas. Todas las acciones son resistidas por la resis-
tencia a flexidn de las bandas.

Pero la torsidn existird bajo las cargas de servi-
cio. ¥ &n las esquinas de las losas el efecto de tor-
sién serd elevado, especialmente las apoyadas directa-
mente sobre muros © vigas. Cuandc uno o ambos extremos
se ancuentren simplemente apoyados, &8 necasario colo-
car armadura inferior ¥ superior en una distancia no
menor a 0,20 de la luz de apoyo. La seccidén necesaria
de acero debe ser similar al del tramo en 2ona de
momento maximo. En la figura que sigue se muestran los
detalles de ubicacidn de dicha armadura.

02
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11.- Recomeandaciones.

El espesor de la losa se determina para otorgarle
la suficiente rigidez ¥y evitar deformaciones (flechas)
excesivas. Para ellos se pueden utilizar las reccmenda-
ciones indicadas e&n los diferentes reglamentos.

alturas minimas recomendadas:

losa cruzada con | ! I
apoyos simples | ‘%ﬂ

— i

- |
losa cruzada con : : | L
apoyos combinados 4 p SREREE
losa cruzada con I
apoyos empotrados : /80

En los bordes de apoyos sSimples se debe colocar
acero en la parte superior para evitar agrietamientos
por los momentos generados por cargas o elementos
restrictivos.
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12.— Losas apoyadas directamente sobre columnas.

12.1.- Introduccidén.

51 bien las losas sobre columnas se pueden resocl-
ver mediante las bandas reforzadas, se ha desarrollado
el denominado "método avanzado de las bandas" y trata
de manera especifica los casos de losas sin vigas.

En este método, como veramos, la losa sa divide an
dreas limitadas por lineas de esfuerzo de corte nulo ¥y
los momentos flectores deberdn ser compatibles con
estas lineas ¥ en equilibric con las cargas de servi-
CLO .

Este método requiere del calculista una precisa
ubicacidn de las lineas de esfuerzos cortantes nulos,

dado gue serdn las fronteras gue conformardn las di-
stintas dreas.

12.2.- Tipos de dreas.

En funcion de las lineas de esfuaerzo de corte nalo
se pueden establecer tres tipos diferentes de dreas:

Area tipo 1: es de forma rectangular, apoya &n un borde
y distribuye la carga en una direccidn.

Area tipo 2: de forma triangular, apoya en un borde ¥y
distribuye la carga en una direccidn.

Area tipo 3: de forma rectangular, apoya en una esdgquina
y distribuye la carga en dos direccicnes.
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La figura anterior muestra la losa divida en las
dreas antes detalladas. Y los diagramas de momentos

flectores y el de esfuerzo de corte, gue determinan las
fronteras entre las dreas.

Los momentos de disefo se calculan mediante las
acuaciones fundamentales del equilibrio, considerando
las cargas actuantes ¥y los momentos en los extramos de
cada una de las adreas.

Area tipo 1:

Empotrada en uno de sus extremos ¥ Con un momento
actuando en el otro. La ecuacidn de eguilibrio:

ma + mt = g.a?/2
donde:

ma momentos en el apoyo (negativo miximo).
mt momentos en el extremo (positivo maximo).

a longitud del drea en cuestidn.

5i el apoyo externo as simple, &l "ms" sard nulo.

area (1) variacén del momento
: | a lo largo del apoyo.

a lconstante
L —* 94
maréa g T 2
e | I

maI mﬁ_wm .

Area tipo 2:

De superficie triangular y con un lado empotrado.
La ecuacidén de equilibrio:

ma + mt = qgq.{az/b)*/2

donde:
ma momentos en el apoyo.
mt mnomentos en €1 tramo.

az,/b longitud de la banda en cuestidn.
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El wvalor mdximo de (ma + mt) se presenta cuando =z
= b. En la figura se indica la wvariacidn del momento
flector, no es prdctico una armadura gue siga a esta
variacidén, se aconseja colocarla en bandas uniformes
para obtener el momento total reguerido.

ar&a@ b]rz %
b
i a - q-az‘rl A q G

L
T

ma i @ variacidn de ma
,Tmt (@ y () diagrama simpliticado

para armaduras

Area tipo 3:

Tiene la particularidad de encontrarse totalmente
limitado por lineas de cortante nulo, por ello toda la

carga la scoporta la columna ubicada en uno de los
véartices del drea.

Adends el equilibrio del elemento requiere gue la
carga total sobre su superficie sea soportada en cada
direccidn. Para una carga "g" uniformemente distribui-

da, las ecuaciones de equilibrioc resultan:
mox + mtx = g.a?/f2

mey + mty = g.b? /2

donde:

mox momentos en la columna (negative maximo),
direccidn x.

mcy momentos en la columna (negativo maximo),
direccién y.

mtx momentos en el trameo (positive mdximo),
direccidn x.

mty momentos en el tramo (positive maximo),
direceidn y.

a longitud del elemento en direccidn x.

b longitud del elemento en direccidén y.



140 ' Capitulo acho: Método de las bandas

|
arl @ | i
I il 1 mey (@) momentos fleclores
(5mcy [TTTIITT diagrama simphficade
| @ﬁ '| IT'E‘""W % para armaduras
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Capitule nueve: Entrepisos sin vigas.

1.~ Introduccién.

Los entrepisos sin vigas son losas con armaduras
cruzadas gue descansan directamente sobre las columnas.
En estos casos se prescinde de las wvigas, gue hasta
ahora constituian los habituales apoyos lineales.

Estas estructuras poseen una compleja distribucidn
de esfuerzos internos, gue los hacen elevadamente hi-
perestdticas. Su cdlculo mediante desarrollos exactos
es complejo, por &£llo los métodos gue adoptan las dife-
rentes normas Yy reglamentos se ajustan a procedimientos
aproximados y criterios empiricos avalados por una
anplia experiencia.
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Estas losas son de mayor aspesor gue las conunes

de simple apoyo o cruzadas scbre wvigas y se pueden
construir de diferentes maneras:

a) totalmente macizas (encofrados planocs).
b} alivianadas (encofrados plancos}.
c} casetonadas (encofrados especiales).

La decigidn de optar por cualguiera de las alter-
nativas depende del espesor de la losa y del andlisis
de costos de materiales gue consumen cada una de ellas.

Las dos primeras (macizas ¥ alivianadas) poseen la
gran ventaja del ahorro de eancofrados, economia gue no
sdlo se traduce en la madera o elementos metdlicos em-
pleados en ellos, sino también en la mano de obra utl-
lizada. La sola posibilidad de un encofrado totalmente
plano, sin hendiduras para las vigas, plantea una nota-
ble facilidad en su confeccidn. Las losas casetonadas
requieren de encofrades muy elaborados y es por ello
gue se las adoptan cuando el espesor es elavado.

En relacidn al espescr de las losas se recomienda
lo siguiente:
d £ 15 gm. =-=> macizas.
15 < d £ 25 e¢m, —--> alivianadas.
d > 25 cm. --> casetonadas.

En algunos paises, los encofrados representan mas
de la mitad del costo del hormigdén. ¥ entonces la

economia obtenida mediante el uso de estas losas es
inportante.

Otras de las ventajas gue presenta es la disminu-
cién de las alturas totales entre plsos, dado gue
rasultan eliminadas las wvigas. Los teches son lisos y
la posibilidad de cambiar ligeramente la posicidn de
las columnas para adaptarse a la distribucidn del pro-
yecto arquitectdnico, puede ser un factor de economia
kotal.

En este tipo de losas sin vigas, las deformacicnes
debidas a la flexidn son mayores que las producidas en
las lo=zas convencionales. A iguales condiciones de luz,
espesores y cardas, un entrepiso sin vigas acusa defor-
nacionas alrededor de un 30 % mds gue las losas apoya-
das linealmente sobre vigas o paredes.

2.— Detalles de los tipos de entrepisos sin vigas.

Las losas gue componen los entrepiseos sin vigas,
como ya lo dijimos anteriormente, en general son de
mayor espescr respecto a aguellas gque disponen apoyos
lineales. De alli la conveniencia de alivianarlas.
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entrepisos alivianados:

145

Las armaduras al poseer direcciones cruzadas, se

agrupan en nervios.

Se forman asi rectdngulos o

cuadrados donde se colocan elementos de poco peso,
huecos o© cajones especiales de

como ladrillos
plédstico u otro material.
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entrepiscs casetonados:

i

|

| ]
I

Similar al caso anterior, peroc agul se dejan los

vaclios.
livianas,

Este tipo de losas,

si blen son las nds
tienen el inconveniente del las dificul-

tades gue genera la confeccidn del encofrado. Es

recomandable disefiar

un encofrado de moldes metd-

licos o de pldsticos que resulten recuperables.
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- Terminologia.

En este estudio surgen terminologias nuevas que
resultan necesarias definirlas con claridad:

capitel: ensanchamiento en la cabeza de columna, gue
elrve de unidén entre ésta y la losa. Las
columnas pueden llevar o no capitel.

dbaco: ez la zona de la losa alrededor de la columna

gua se encuentra macizada, en agquellas losas
alivianadas, nervuradas o casetonadas.

FAIAS:
@de tramo n.
termo
{:)dehqnu Bx .
{erior

(3) entre apoyas
gxlermos

(%) entre apoyos
internos
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faja de tramo interior:
corresponde a las dreas de ancho 0,60.1 y que se

encuentran en las losas interiores de la estructu-
ra. :

faja de tramo exterior:

de igual ancho gue las anteriores y son las co-
rrespondientes a lasz losas exteriaores.

faja entre apoyos internos:

son las bandas o fajas gqQue unen las columnas
interiores v tienen un ancho de 0,20,1,

faja entre apoyos externos:

agquellas que unen a las columnas de borde del
edificio.

Los momentos flectores, segun los autores o regla-
mentos se designan mediante vectores o seguin la direc-
cidn gue originan tensiones, nosotros emplearemos esta

dltima,
ﬁFHI My
]

_...._._i._._»

1 My M
momentos segun momentos segun
direccldén de vectores direccidn de tensiones

4.~ Influencia de los capiteles en solicitacicnes.

Unicamente =ze considera la influencia de loas ca-
piteles en las solicitaciones cuando se cunpla:

a) Que el didmetro de los capiteles (refuerzos) sea
mayocr gue 0,3 de lmin (lmin es la luz menor).

b) Que la pendiente de un cono inscripto en el re-
© fuerzo (o la pendiente de una pirdmide inscripta)
sea con respecto al plano medio de la losa, mayor

o igual gue 1:3. Ver detalles an 9 "Armaduras®.

.- Métodos de cdlculo.

Analizaremos los métodos establecidos por las nor-

mas Din 1045, especialmente lo indicado en el Cuadernc
240.
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a) Método aproximado del pértico o de la viga conti-
nua sustituta.

b) Método derivade de la Teoria de Placas mediante
coeficientes.

c) Losas sobre vigas planas.

Los dos primeros los estudia el Cuaderno 240. El1
tercero responde méds bien a una metodologia constructi-
va que a un métode de cdlculo.

6.~ Método aproximado de las vigas y
pdrticos sustitutos.

Ezste método considera vigas continuas o porticos
ideales como elementos sustitutos del conjunto de losas
sin vigas y lo hace de la manera gue se explica a

continuacidn, seguin lo indicado en el Cuaderno 240 de
la Din 1045.

Los entrepisos sin wvigas con capiteles en las
columnas serdn sustituidos pdr conjuntos de vigas lon-
gitudinales v transversales gue 5e& entrecruzan, Yy gque
se consideran como vigas continuas o pdrticos, como si
los transversales tuvieran apoyo constante.

Como ancho de la viga ideal, se usard la distancia
entre los ejes de columnas gue forman hileras perpendi-
culares a la direccldn de los pdrtices en cuestidn.
Para &l cdlculo de las solicitaciones de los elementos
sustitutivos se debe prever en cada direccidn la ubica-
cién mds desfavorable de la carga en el tramo.

Para la distribucidén de las salieitaciones, se
dividiran en ampbas direcciocnas:

franja interior: 0,60.l(tramo) ({una sola interna)
franja exterior: ©0,10.1(tramc)} (dos en cada extremo)

Para comprender y aplicar el método es necesario
imaginar los momentos flectores como volumenes. FPar
ello en la mayoria de los dibujos se indican los nomen-—
tos sequn leos ejes "x" e "yn,

El método aproximado es posible utilizarlo siempre

y cuando se mantenga la relacidn de luces entre apoyos
en 0,75 <= 1x/ly <= 1,33

En las figuras gque siguen se indica la distribu-
cidn de las sclicitaciones y los anchos de las franjas
gue s& consideran.
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Desdoblamos los momentos de apoyo y de tramos para
una mejor visualizacidn.

Momento

Momento Momenio
en apoyo en framo BN apoyD
I:::_.—:'; _:g‘:::

L
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Los miximos valores en cada volumen de momentos se
obtlenen de:

1 2,10.Ms/1x 4 1,25.4F /1%
2 1,40.Ms/1x 5 0,84.Mf /1x
1 0,50.Ms/1x

Tode lo indicado anteriormente se lo analiza paso

a paso en los ejemplos préacticos desarrollados en los
dltimos capitulos.

Eztos métodos son aplicables siempre y cuando la
losa apoya sobre columnas gque forman en planta una ma-
lla rectangular. Como excepcidn se admite un alejamien-
to del pilar de un 10 % de la luz del recuadro.

B | 1 2
R
o— r-i':[i‘," h.
" B 0 *
3
L 5 v
Iy 12 I3
% :-e R

7.— Cdlculo de sclicitaciones en entrepisos sin vigas

mediante método aproximado seqiin 1la Teoria de
las Placas.

Los momentos en las distintas franjas de entrepi-
sos sin vigas, con columnas rectangulares y carga
repartida uniformemente se pueden calcular aproximada-

mente mediante ecuaciones gue desarrollamos mds adelan-
te. '

En dichas ecuaciones surgen coeficientes gue se
determinan mediante tablas. Estas tablas son vdlidas
euando la relacidn de lados de cada pafic v la relacidn

de luces entre tramos contiguos en un sentido es mayor
de 0,867.

Los valores de los coeficientes fueron calculados
mediante la Teoria de las Placas Delgadas considerando
un valor de deformacidén transversal p = 0,20 y asagura-

dos mediante ensayos con modelos en leosas sin vigas con
columnas cuadradas.

Para el cdlculo de la distribucidn de momentos, se
divide la placa sin vigas en un cenjunte de franijas,

laterales y centrales, de manera andloga al método
aproximado anteriormente descripto.

Momentos de apoyo: corte A-A
Momentos de tramo: corte B=-B



151

Capitulo nueva: Entrepises sin vigas

g ...._.h._..

They Jeoily OB fn

Cerle BB

st s

+ .:..__.n ; ._;_H

oGty nAly agy 02
L~
Faja d¢ Iramo  Fafa de apoys
u o
i £
ly i _q

_q.ﬁH?

u.. | .—.m__ :__.
’— |i.|+1T I r__r_lr - JLM‘_ e
Y S— ——
S T
1 _.___ |
_ ___q.: _

Tramos

|
IGLEL [ - T _— -._||__||

1
—h'['_"'_:"_*_!"'_'-l. &
P
1
P
| T
Ll
uilrlmn-nurlw
|
=k
l
1

| Faju

Tramas

Envelesrde 22 momentas gn La dirre c2idn

enla laja entre apoyss loeele 0.0

= — —k

i, My

|
a

'

rﬁi_l‘nr-

MAX, Mg

garibelss cusdraticas

anla bujs de lramo tcorte CG)

]|I|.

P N vy s

T-.rl'm Miga
IL_F mdz mys

Pr—— -

+*

mes Mirp

R
FbE.

parabolas cuadraticas



152 Capitule nueve: Entrepiscs sin vigas

Los momentos se calculan con la carga teotal ac-
tuando en cada sentido, en toda la longitud. Los vala-
res de los momentos para la sobrecarga ya tienen en

cuenta las posiciones de la carga miAs desfavorables en
cada caso.

Los momentos en las franjas laterales y centrales
calculados seqin las ecuaciones, se distribuirdn per-
pendicularmente a la direccién considerada de acuerde a
la figura anterior, en ella también se indican las
designaciones de las franjas laterales y centralas.

El nomenclador gue se utilizard serd ceincidente
con el indicade en el Cuadernc 240:

m momentos de cdlculo para la placa (con los subi-
ndices F, G y 38).

F subindice franja central.
G subindice para franja de apoyo.

s subindice para columna o comienze de columna (bor-
de exterior).

k cogeficiente de momentos (con los subindices T, G,
5 ¥y los superindices g vy p).

g peso proplo.

P sobrecargd.

o factor de correccidn gue considera la influencia
del ancho de columnna "dsY sobre &2l momento "mes".

1 luz de tramo en la direccidén considerada.

1m luz promedio de 2 tramos contiguos en la direc-
cion considerada.

ds en columnas de seccidn cuadrada la longitud del
lado; en columnas de seccidn rectangular o circu-
lar, la longitud del lado de un cuadradeo de super-
ficie equivalente.

Mso momento de cabeza en columnas de borde.
Msu momento de pie en columnas de borde.

En el caso de gue placa y columna no estén monoli-
ticamente wvinculadas, siempre gue no se proceda a una
verificaclién mds precisa, se calculard el valor minimo
de los momentos "mss" para ds/lmin = 0,05 gue surgs de
las tablas, independientemente del valor ds disponible
de la columna.
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Para un entrepisc sin vigas de sglo dos tramos en
la direccidn considerada, los momentos de apoyo "msf®
en las franjas centrales gue hayan sido calculados con
los coaficientes k de las tablas deban ser aumentados
en un 20 %.

En placas con voladizos nds alld de las columnas
de borde, se debe calcular adicionalmente, el momento
del voladizo. Se puede distribuir el mismo, aproximada-
mente, de acuerdo a la distribucidn del nomento de
apoyo.

lLas ecuaciones a utilizar son las siguientes:
a) momento de apoyo en la franja de apoyo sobre una
columna central:

mss = Kss.c.g.lm?® + ksa.c.p.lm?

b} momento sobre una columna de borde en sentido per-
pendicular al borde:

mss = (Mso = Msu)/(ds.2,2 + 8.ds?/1L}
c) momento sobre una columna de esquina (para ambas
direcciones):
mss = (Mso - Msu)/(1,5.ds)
d) momentos de apoyo en las franjas de apoye restan
ress msg = 0,70.m55
e) momentos de apoyo en las franjas de tramo:
msf = ksf.g.lm? + ksf.p.lm?
) momentog de tramo en la franja de apoyo:
mfg = kfg.g.1?* + kKfg.p.1l?

q) mnementos de tramo en la framja de tramo:

mff = kff.g.1?* + kff.p.1?

B8.- Dimensiones minimas.

Las losas sin vigas deben disponer de un espesor
minime de 15 cm. Para una determinacidn aproximada de
alturas:

losas sin dbacos: h min = 1/32
losas con dbacos: h min = 1/35

Algunas normas recomiendan limitar la seccidn
minima de las columnas a 25x25 cn.
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9.~ Armaduras.

En losas macizas la separacién entre armaduraz en

cada direcocidn, no sera superior al doble de "h", ni a
25 cn.

La armadura en la direccién menos solicitada serd
superior al 25 % de la aniloga mds solicitada.

Tanto en las franjas centrales como en las de

apoyo, en el caso de losas macizas, las armaduras se
distribuirdn de manera uniforme en todo el ancho.

b

Si existieran capiteles o refuerzos de losas con
pendientes superiores o iguales a 1:3, se tomard para
el dimensionade de la armadura la altura "h" gque co-
rresponderia a un capitel con pendiente 1:3.

De la armadura inferior necesaria para cubrir los

momentos del tramo se debe proleongar, por lo menos el
50 % hasta los eje=s de los apoyos.

Cuando una losa con apoyos puntuales tiene un apo-
yo continuo a lo largo de un borde ¥y se emplea el méto-
do aproximado, se podrd reducir la armadura en un 25 %
en las semifranjas adyacentes al apoyo continuo y en la
franja central contigua, con respectoc a la armadura de
las franjas de un tramo interno.

apoyo continua
franja central

franja adyacente
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La cuantia de armadura a flexién ur en la zona del
corte circular debe ser como minimo del 0,5 % para cada
una de las direcciones de la armadura superior de losa.

10.- Losaz sobre vigas planas.

Cuando se conjugan algunas ecircunstancias, as
posible dimensionar vigas de la misma altura de las
losas. Estas situaciones en general se presentan combi-
nadas; altura elevada de losas (losas alivianadas) vy
reducida luz de cdlcule de las vigas.

En otros casos se puede aumentar la altura de las
vigas tomando en cuenta el aspesor futuro de contrapi-

sos a colocar. Asi resultan vigas invertidas de gran
ancho.

contrapiso

En las wigas planas conviene que el ancho no
supere a cuatreo veces el de la columna.

Ancho de viga:r b £ 4.¢ {c¢: ancho de columna)

viga
. T e T
o5 2, am N o,

% columra

ALY 15: "

En estas vigas de gran ancho las cargas se trans-—

miten generando esfuerzos en la zona de apoyo, tal como
muestra la figura:
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s [ %

£ :l
o

{b=-cl/2
b2

* FR &

En la zona de apoyos los estribos deben dimensio-
narse comno armadura trabajando a la traccidn. La carga
sobre esa ménsula virtual:

Q@ = Rt.(b-c)/(2.b)

RE : carga total de los dos vanos gue llegan a la
columna.

Ee conveniente realizar un culdadoso control de
las deformaciones. Con wvigas normales la flecha de la
losa es la propia, mientras gue en vigas planas se debe
tener en cuenta la superposicidn de las deformacicnes.

gr

tis (v=th

fv 3 flecha de la viga.
£1 : flecha de la losa.
fe : flecha total del conjunto.

La reducida altura de las vigas citadas antericr-
mente las hacen muy sensible a los errores de posicidn
de las armaduras. Cualquier corrimiento o desplazamien-
to de las armaduras por peguefic gue sea, afecta la
altura del brazo de palanca resistenta.

En los enlaces de losas con vigas planas, los hie-
rroe deben doblarse para gque pasen por encima de 1a ar-
maduras longitudinales de la wviga.
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Capitulo diez; Losas nervuradas y casetonadas.

1.- Introduccidn.

En los primeros capitulos se realizd una clasifi-
cacidn de todos los tipos posibles de losas y entre
aellas se encontraban las losas alivianadas y las nerva-
radas gue ahora las trataremos en profundidad. Con
anterioridad se detallaron de manera esguemdtica la
seccidn transversal de estas losas.

El objetivo de los diferentes disefios de aste tipo
de losas es disminuir =su peso propio, mediante la
incorporacidn de wvacios que eliminan al hormigén an la
zona de traccidn. Es de destacar gue las losas macizas
en edificios de altura superan holgadamente =1 50 % de
la carga permanente. Habitualmente &sas cargas se
encuentran en el orden de los 600 kg/m® vy una losa
maciza de 15 cm. de espesor tiene un pesoc de 3580 kg/m?.

En la figura gue sigue se muestra cdmo podenaos
transformar una losa maciza de 15 cm. a una nervada y
reducir notablemente el peso proplo.

&

' - B g LIS

!;iﬁ?ﬂun S0crn, 1#i5$k

) alcm., N
lo=a maciza losa nervada
(p.p. 360 Kg/m?) (p.p. 160 kg/m?)

Las losas alivianadas o nervuradas, poseen capaci-
dad resistente para los momentos positivos, no asi para
los negativos. En el caso de disenar losas continuas
nervadas es necesario un adecuado macizamiento de las

mismas en las zonas de apoyo, donde se encuentran los
momantos negativos.

En los dibujos mostramos los diferentes esgquemas
de las losas que analizaremos:

al losas nervuradas unidireccionales:

i L_H._I zona de
Lﬁu...i.l-_—.h apwa

=l

AN e
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) losas nervuradas en dos direcciones (casetonados):

o) losas nervuradas en diagonales:

d) losas alivianadas unidireccionales:

e,
i

= (3 a A - EF' [ y
FPEEEIEFF] - < ¥ 2
m E hﬂf

oy e DY a0 A || e D)

&) losas alivianadas en dos direccicnes:

FFFEILEF
O il aa a)!

|

| =

I !, -
-+FF.___, —_ 1*_ ladrillos huecos
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£) losas seml prefabricadas (con viguetas):

gl losas prefabricadas!

4?_u_n_m_m_‘"_"__"4%.

-
 — —

_;#_ { o losetas pretabricadas

Estos dos idltimes tipos de losas las estudiaremos
an el capitulo 11.

La gran variedad de las distintas clases de loszas
gue se pueden emplear representa un desafio para =l
calculista. Ahora no es sdlo cuestidén de calcular las
solicitaciones y determinar las dimensiones; sino saber
elegir caon inteligencia, buen criteric y sentido comin
el tipo de losa méds adecuada para cada necesidad.

El aspecto econdmico es de riguroso control para
marcar pautas en la eleccidn del disefic de losa, segun

las luces a cubrir, las cargas y la disponibilidad de
mano de obra.

2.~ Determinacién de las solicitaclones.

En general para todas las losas alivianadas rigen
los mismos métodos de cdlculo de scolicitaciones que
para las losas macizas, tanto para armadura unidirec-
cional como armaduras cruzadas. En capitulos anterio-
res se estableciercon las normativas de cdlculo de di-
chas solicitaciones.

Unicamente agquellas losas gque fueron disefadas con
nervios inclinados (en diagonal), tienen una metodolo-

gia de cdlculo diferente gue se lo analiza en el capi-
tuloc 10.
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Respecto al corte, para nervios de pequefo espesor
y alturas moderadas se reglstra una notable resisten-
cia, adn no suficientemente explicada. De cualguier
manara en algunos casos, especialmente para nervios
separados es necesarioc una verificacidn gue la veremos
mas adelante,

3.= Losas nervuradas unidireccionales.

Son las gue poseen la seccidn mds adecuada para la
resistencia a las solicitaciones de flexidn, dado que
sus nervios le otorgan una elevada inercia flexional y
la capacitan para soportar elevadas cargas con minimas
secciones de hormigén y armaduras. Estas losas, Jjunto
con los casetonados, tienen todas las ventajas estati-
cas respecto de cualguier otra.

- 3. oom
T =
]L| Lﬂ '
: = em. .
__1:_!: = B5cm. *El

Su uso se limita para grandes luces y para casos
muy especiales dado gue sus costos de ejecucidn resul-
tan elevados comparados con las restantes losas.

8i bien en éstas leosas el consumo de hormigdén es
minimo, posesn la desventaja del alto insumo de enco-
frados y mano de cbra. Unicamente en aguellos edificios
donde se logra una adecuada modulacidon estructural vy
los encofrados pueden ser wutilizados en repetidas

ocasiones, presentan notables ventajas respecto de las
tradicionales,

3.1.- Separacidn entre nervios:

La separacién de los nervice resulta de importan-
cia fundamental para el trabaje estdtico del sistema.
La distancia libre ente nervaduras oscila entre los 100
cm. ¥ los 70 cm., el Cirsoc 201 toma &ste dltimo walor.

Con estas separaciones la losa entre los nervios
se comporta como una bdveda, eliminande asi las solici-
taciones de flexidn transversal. Para separaciones
mayores es necesario realizar una veriflicacidn estdtica
de la losa entre nervios.
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3.2.— Ancho de los nervios:

Ho deben resultar menor gue los 5 cm. Generalmente
gse utilizan anchos de nervios gue superan los 10 cm.
por cuestiones constructivas. La ejecucidon del encofra-
do, colocacidn de las armaduras y el posterior hormigo-

nado en muy pegquefios espescres resultan laboricsos ¥y de
riesgosa terminacidn.

3.3.- Sobrecargas:

La scbrecarga maxima admisible en este tipo de
losas es p = 500 kg/m*. La schrecarga debida a vehicu-
los pesados es Inadmisible. Para las cargas concentra-
das de valores superiores a los 750 kg. es necesario
colocar nervios transversales de distribucidn.

3.4.= Hervios transvercales:

Para distribuir las cargas en forma uniforme en
todos los nervios longitudinales, se deben construir
nervios transversales, cuya separacidn se establece an
la siguients tabla:

separacion entre nervics transversales (1)

sobrecarga p In = 1/8 In > 1/8
< 275 kg/m? - 12.d
> 275 kg/m? 10.d 8.4

d: altura total de los nervics longitudinales
l: luz de cdlculeo de la losa nervurada
ln: distancia entre ejes de narvaduras

AT AT

P el

P A A
it

A EATT T R AT
# ~ s
L A

AT AT

rervias
transyersales
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Estos nervios transversales se dimensionan segin
la sobrecarga actuante:

a) para p > 350 kg/m?*:
se deben construlr con las mismas secclones gue
los longitudinales y poseer lgual armadura.

b) para p < 350 kg/m?:
g2 dimensionan con la mitad de las solicitaciones
de las longitudinales.

c) para p < 275 kg/m¥:
se prescinde de nerviocs transversales si 1 <= 6,00
mts.

PFara absorber momentos negativos generados por las
cargas irregulares o concentradas se dispone en la

parte superior del nervio transversal de un 40 % de la
armadura inferior.

Ejemplo: supongamos una losa con las siguientes

caracteristicas:
1 = 8,50 mts
In = 0,70 mts
d = 0,27 mts
P > 275 kg/m?
1/8 = 8,50/8 = 1,06 > 1n -

==z 10xd = 10x0,27 = 2,70 nts.

3[51 - Eﬂ-tribﬂﬂ-i

Se pueden eliminar los estribos si se cumplen las
sigulentes cuatro condicliones en forma simultdnea:

a) p = 275 kg/m?
b} didmetro de la armadura longitudinal £ 16 mm.

¢} armadura de tramo sin escalonamientos.
d) Tmax = roll
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En caso de no cumplir con estas condiciocnes se

calculan los estribos de similar manera al de las
vigas.

3.6.~ Armadura en la parte superior:

En la losa, transversalmentae a lo2 nervioe se
deben disponer de hierros de trabaje, para la distribu-
cidn de cargas y evitar fisuramientos por contracecidn
de fragiie. Las normas indlican colocar le siguiente:

I g6 por metro (ADN 420)
@ ¢ 4,2 por metro (ADN S500)

Es de cardcter cbligatorio la colocacidon de arma-
duras en la losa superior en sentido transversal a los
nervios. La importancia de esta armadura en el compor-
tamiento de la losa es muy grande ¥ su costo bajo. La
armadura transversal raeduce la fisuracidn por retrac-
cidén y temperatura, reparte las cargas puntuales vy
absorbe flexiones transversalez imprevistas, adends

solidariza las plantas frente a las acciones horizonta-
les.

La mayor parte de estas razones aconsejan incluso

la disposicidn de armadura superior en ambas direccio-
nes.

31.7.- Espesores minimos de la placa:

Para no realizar wverificaciones estdticas en la

placa, se deben cumplir con alguna de las siguientes
condiciones:

e 2 5 cm. 9 e 2 1n/10

bz éﬂ; I ffg/jj j‘ke
In
:H_

i
=

4.- Losas alivianadas unidireccionales.

Estas losas deben cumplir con los mismos requisi-
tos establecidos para las nervuradas, con la diferencia
gque sus vacios entre nervios son llenados con elementos
cardmicos o de cemento comprimide con un alto porcenta-

je de huecos a los efectos de disminuir peso vy utili-
zarlos como encofrades.
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La distancia entre nervios de déstas losas depende
de los anchos de los ladrillones y en general se esta-
blecen separaciones mencres a los 70 cm.

Es comdn disponer de una separacidn de = 50 cm.,
gque estd dada por la combinacidn de medidas habituales

de los ladrillos cerdmicos huecos wutilizadas para
formar los vacios.

La separacidn entre nervios se puede conformar
utilizando dos ladrillos apareados. Las medidas nds
comunes de los ladrillos ceramicos con alto porcentaije

de huecos son los gue se muestran en los dibujos gque
siguen:

ladrillo

B x 18 x 25

ladrillo
12 »x 18 » 25

ladrillo
18 » 18 x 25

ladrilldn
14 » 25 x 40

ladrilldn
18 » 20 x 40
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ladrilldn
25 x 40 = 18

ladrillén
10 x 40 x 18

Es recomendable colocar los ladrillos con las
lineas de huecos paralelos a los nervios, asi de esa
manera no se introduce el hormigén en los wvacios.
Ademds para la correcta ejecucidn de las losas alivia-
nadas, estos ladrillos, durante su colocacidn es conve-
niente unirlos mediante mortero; a los efectos de impe-
dir movimientos o desplazamientos de los mismos durante
2l proceso de hormigonado.

En algunas regiones del pais se consiguen ladri-
llones huecos especialmente fabricados para su utiliza-
cidn en losas alivianadas. Entre las caracteristicas de
los mismos, los fabricantes destacan su bajo peso y un
tapano reducido de los huecos gue limita la entrada de
hormigén por los extremos (en losas casetonadas). La
variedad de medidas permite construlr losas simples o
doblemente nervuradas, de distintas alturas diversas
distancias entre nervios. La superficie estr¥ﬁda y las
caracteristicas propias del material cerdmico aseguran

una perfecta adherencia con el hormigdn y el ravogue
del cielorraso.

¥ detalle importante de estos ladrillecs es gue a
los fines del cdlculo =i bien no se tiene en cuenta, la
tapa superior del ladrille, por su espesor (1 cm) y su
resistencia, resulta integrativa de la capa de compre-

sidn, colaborando con ella en absorcidn de los esfuer-
ZOS.

Tanto en estas losas alivianadas con ladrillos
huecos, come en las nervuradas es necesario verificar
la profundidad del eje neutro, gue debe permanecer en
@l espesor de la losa superior. Algunas normas, espe-
clalmente la brasilera, permite que el eje se encuentre
un poco por debajoe de la parte inferior de la losa,
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admitiendo cierta resistencia a la compresidn de los
ladrillones colocados entre nervios.

5.— Losas alivianadas en dos direcciones.

El cdlculo de estas leosas es similar a las losas
macizas con armadura cruzada. No se tendrd en cuenta en
el cdlculo la rigldez a torsidn. Alguneos autores acon-
sejan utilizar el método simplificado de Marcus cuando
las separaciones entre nervies es pequefa.

En la ejecucidn de estas losas, los espacios ali-
vianados o celdas inertes, se constituyen mediante la
colocacidn de ladrilleos cerdmicos o de hormigdén compri-
mido con alto contenido de huecos. La colocacidn de
estos ladrillos, conformando volimenes, hace necesario
una cuidadoza fijacidn de los mismos a los aefectos de
evitar movimientos o roturas durante el hormigonado.

Tanto el cdlculo como las disposiciones construc-
tivas son eimilares a las anteriores. En algunas regio-
nes existen ladrillones especiales para este tipo de
losas, que permiten un rdpido armado y ejecucidn. Estos
ladrillones son entregados con las denominadas "tapas®
gue se colocan con morterc para evitar el ingreso del
hormigon =n los laterales.
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Capitulo once: Losas casetonadas de grandes luces.

1.- Introduccidn.

En el capitulo anterior hemos tratado las losasg
nervuradas o casetonadas con peguefa separacidn entre
nervies (= 50 ecm.), ¥ =su andlisis y dimensicnado es
similar a las macizas que por su continuidad, resulta-
ban favorecidas por el efecto de la rigidez torsional
(poseen diferentes eldsticas las franjas adyacentes),
gue hacian disminuir los momentos flectores en los
tramos. Esta efecto favorable se pierde en gran parte

en las losas casetonadas con gran separacidn entre
nervios.

Las ventajas o desventajas gue se obtienen con el
uso de estos casetonados se deben evaluar exhaustiva-
mente. Dado gue si bien se obtlienen reducciones en los
pesos propios de las losas, se pierde en la rigidez de
la misma aumentando los momentos flectores en los tra-
mos .

En muchas ocasiones, el uso de las nervaduras no
pasa por una cuestidn estatica o econdmica, sino por un
aspecto estético gque logra mejorar situacienes visuales
en losas de grandes luces.

2.— Ordenamiento del estudio.

Para explicar de manera sencilla =1 comportamiento
de las losas casetonadas es precisoc antes gue nada
elaborar un esguema simple donde se indiguen las posi-
bilidades gue se presantan. En el esquema siguiente se
establecen las diferentes disposiciones gue se presen-
tan en los casetonados.

a) nervios paralelos a sus bordes

T

i N

lua_u__l——_l._,__-ﬂ

e e p—— — —— —
— — - e -

—— i — -——rr—r—'—-q
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05 45 05 05 100 140
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al) nervios cercanos az) nervios separados
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b) nervios oblicucs o paralelos a las diagonales.

e T A

. . I — — ———

s B . iy e e S T

Fr_,_______
|
®___

P

bl) nervios cercancs b2) nervios separados

e T T

¥ en ambos casos, tanto con nervios paralelos como
en diagonal, se deben estudiar las condiciones de borde
(simplemente apoyadas o continuas) y sus formas (cua-

dradas o rectangulares), situaciones gue iremos anali-
zando paso a paso.

3.- Comportamiento estdtico segin la direccidn de los
nervios.

En los casetonados con nervios paralelos a sus
bordes, y separaciones superiores a los 80 cm., la
transmisidn de los momentos torscres entre un nervio y
otro es casi nule, aumentando asi los momentos de

tramo. Ho sucede lo mismo si los nervios se ublcaran en
direccion diagonal.

La figura gue sigue muestra gue una pequena defor-
macidn en el nervio no afecta a los nervios paralelos
vecinos, dada la falta de rigidez y la elevada separa-
cidn entre los nervios.

No sucede lo mismo con los nervios oblicuos. Estos
producen trabazén y logran transmitir los momentos
torsores a las secclones adyacentes. Esto se intenta
mostrar en la figura superior derecha.
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Es conveniente destacar gque a medida gue la sepa-
racion entre nervios disminuye (s < 80 c¢m.), la rigide=z

torsional aumenta y la placa nervurada se asemeja a una
placa maciza.

La ventaja de los nervios inclinados se refleja en
un mejoramiento de las resistencia de la losa a los
momentos flectores en los tramos. Desde el punto de
vista estructural, el mejor comportamiento de los
casetonados en diagonal reducen la cantidad de material
(hormigdn ¥y aceros) a emplear.

5in embargo, en el momento de realizar el andlisis
para la eleccidn, =25 necesario tener en cuenta el mayor
consumo de mano de obra para la realizacidn de los
casetonados en diagonal; dade gue presentan mayores
dificultades constructivas, especialmente para la pre-

paracidon de los encofrados y encuentros de losas con
viga.

4.=- Comportamiento estdtico seqgin la separacidn entre
nervios.

En losas casetonadas las acciones torsoras se
encuentran en los cruces de las wvigas, las gue actdan
con solidaridad mutua obedeciendo la ley de igualdad de
las deformaciones en los puntos de interseccidn. EL
problema hiperestdtico es de orden superior, por la
existencia de las acciones mutuas entre las vigas de
los sistemas gue se cruzan; las necesarias ecuaciones
de resolucidn estdn dadas Jjustamente por las aludidas
condiclones de igualdad de las deformaciones. El cdleu-
lo puede ser simplificado con las consideraciones de la
reciprocidad de las deformacionas eldsticas (Betti-
Maxwell) v con la descomposicidn de las cargas unifor-
memente repartidas en "gy" y "gx", gue se suponen
actdan en las dos direcciones, en analogia perfecta de
las placas.

La losa de la izguierda se comporta como un empa-
rrillade de wvigas (grilla) v se calcula mediante méto-
dos basados en la deformacidn de los elementos. En este
caso el concepto y cdlculo del entrepiso se divide en
losas por una parte y vigas (emparrillado)} por octro.

T R
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Mientras gue las losas formadas con casetonados
cuyos nervios se encuentra muy préximeos uncs de otros
(figura derecha), el andlisis se puede realizar como

losa maciza cruzada utilizando los coeficientes de
Marcus.

Existen situaciones intermedias en el valor de la
saparacidén entre nervios cuya solucidn aproximada se
realiza mediante coeficientes gue veremos mds adelan
ta.

Las tablas con coeficientes para la determinacidn
de los momentos flectores aproximados, fueron confec-
cionadas en funcidn de la separacidn entre nervios.

5.— Determinacidn de las solicitaciones.

Analizaremos por separado las losas con nervios de
direccidn paralela a sus bordes y agquellas de direccidn
cblicua, dado gue su comportamiente frente a las accio-
nes resultan muy diferentes.

5.1.- Losas con nervios paralalelos a sus bordes.

ooy

)

a) Separacidn entre nervios: s <= &0 cm.
Se comportan de manera similar a las macizas ¥
pusden ser calculadas mediante el método simplifi-
cado de Marcus. Se deba tener en cuenta el levan-
tamiento de las esguinas libres. Y para ello colo-
car armadura de torsidn o aumantar =1 momento
flector con los coeficientes de mayoracidn.

b) Separacion entre nervios: 60 <= 5 <= 80 cCn.
Las solicitaciones se determinan de manera similar
al casoc anterior (método Marcus), pero sin tener
en ocuenta el efecto favorable de la rigidez tor-
sional, en este caso el coeficiente respective de
Marcus serd igual a uno.

¢) Separacidén entre nervios: 2 > B0 cm.
S5e calcula como emparrillade de wvigas mediante
alguno de los métodos de cdlculo de solicitaciones
en estructuras hiperestdaticas. Existen programas
para el cdlculo de emparrillados por computador,
en general basados en el método matricial para
elementos de barra.



Capitulo once: Losas casetonadas de grandes luces 175

En el caso de losas simplemente apoyadas se puede
emplear CoOmo una aproximacidn rustica leos siguiente:

sin armadura de torsidn en esquinas: M= qg.12/13

con armadura de torsidn en esgquinas: M =g.1*/18

5.2.- Losas con nervios oblicucs.

POOX
ST

Los valores gue se indican a continuacidn son
aproximados y para resoluciones sencillas, que en gene-
ral estdn del lado de la seguridad.

a) Losas simplemente apoyadas en su contorno.

al) Losas cuadradas (11 = 12)
sin armadura de torsidn en esguinas: M = g.l%/25
con armadura de torsidn en esquinas: M = g.l17/27

Conviene destacar agui la notable similitud exi=-
tente entre estos valores y los establecidos por
Marcus para losas macizas (M = g.1?/27,5), esta

situacién es debida a la mejor trabazdn existente
entre los nervios en diagonal.
az) Losas rectangulares (11 = 12) v s > 70 cm.

Aqui hay que distinguir entre nervios centrales y
de borde.

Nervios centrales:
Son aguellos gue llegan a bordes cpuestes.

Nervios de bordes:
Son los que llegan a bordes contiguos.

nervios de
borde
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tabla de valores de "m"

1y /1x 1,00 1,33 1,67 2,00 3,00
nervios

centrales 26 19 16 14 10
nervios

de bordes 13 11 9 9 7

MEf = g.1*/m

a3j) Losas rectangulares (11 = 12) ¥ s < 70 cm.
Los momentos My v Mx se calculan como losa maciza
segun Marcus y se toma un Unico momento para todos
los nervios:

M= 1,20.(Mx+My)/2

El coeficiente 1,20 considera la deficiencia de la
rigidez a la flexidn. En los casos donde s < 50
cm. dicho coeficiente se puede tomar igual a la
unidad y el momento de dimensionado serd directa-
mente la media entre M y My.

b} Leosas empotradas en los contornos.

En el caso de losas empotradas en sus contornos,
el funcionamiento de los nervios oblicuos se ajusta a
lo indicado seguidamente:

bl: Wervios separados:

Nervio AA (de borde): Reciben fuertes cargas; los ner-
vios transversales de mavor longitud se apoyan

sobre ellos (mayor deformacidn). Posee momentos
negativos elevades en sus extremos.

Nervio BB (central): Son nerviocs de longitud mayor que
los ryestantes, por ello poseen altos nomentos
positivos, y en general en sus extremos existe

buen empotramiento por resultar cortas las vigas
gque contindan en la otra losa.

4 A A B B
i""\.,.‘ nh Eil l"‘-"o..
KA

W
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Ambos tipos de nervios poseen similares momentos

flectores (unos por cargas, otros por luces) y de
acuerdo se resume:

1} Para los momentos positiveos se deben considerar el
mismo valor para todas las nervaduras, inclusive
la de los bordes:

M=qg.1*/32 1 ==> luz menor
q ==> garga total

2] Para momentos negativos:

nervios centrales M

- g.1l?/32
nervics de borde M

- q.1%/18

) Los coeficientes son aproximades, para casos de
importanclia se debe utilizar la teoria exacta de la
hiperestatica.

b2: HNervios muy juntos.

Se calcula como losa maciza, mediante Marcus.
Valor Mf positivo en todos los nervios:
M= 1,20.(Mx+My)/2

En casc de nervios con espaciec <0,80 mts se susti-
tuye &l coeficiente 1,20 por 1,00.

Para los momentos negativeos se usan valores de
cdlculo comoc losa maciza en regldn central de
apoyo y 21 0,50 en la zona de bordes.

Las armaduras en los apoyos se pueden colocar en
diagonal o en paralelo, indistintamente.

6.= Detallezs constructivos en lo=zas casetonadas.

En las losas nervuradas en dos direcclones (case-
tonados), es5 necesarioc dejar juntec a los apoyos, un
corddn de losa maciza de un espesor por lo menos igual
al del nervio.

viga

D DDD losa maciza
RN caselonado
Jod
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El comportamiento estdtico de estos tipos de losas
se encuentran ampliamente probados en la prédctica, y es
una de los entrepisos donde la relacidn entre el mate-
rial empleado y la resistencia lograda es minimo. La
decisidén de adoptar una losas de estas caracteristicas
pasa por una cuestidn econdmica; el costo de la mano de
obra v de los encofrados es muy alta y en muchas oca=
siones limitan su construceidn. Estd en el calculista
ir mds alld del simple cdlculo o verificacidn y disefar
sistemas de encofrados gue reduzcan los costos de eje-
cucidén de estas losas.

Existen muchas alternativas de encofrados. Nombra-
remos las mas comunes.

Encofrado con moldes de poliestireno expandido:

Tal como muestra el
dibujo, =1:) ejecutan
moldes gquea luago sSon
recuperados. Las dificul-
tades que pueden presen=-
tar es la remocidn del
mismo, gue Se Superan con
dispositivos especlales
de separaciodn.

Encofrados de moldes plasticos rigidos:

Estos pueden ser recupe-—
rades o incorporados como
terminacidn inferior de
losa, para evitar todo
cielorraso,

Similares a los de pldas-
ticos rigidos, estos
moldes en la mayoria de
.-'.'-"'.'?Mﬂ"'- "'-ﬁ’ los casos son recuperados
M!I ' y dada su resistencia,
’ permiten ser utilizado de
manera casil ilimitada.
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Encofrados de madara:

Cuando la separacidn
entre nervios es elevada
F b : (> 70 cm) se utiliza la

: madera para realizar
cajones gue actldan como
encofrados. El diseno de
dichos cajones debe ser
efectuado de maneara
cuidadosa para obtener un
alto recupero de la
madera.

B

— W=
YN

quita de moldes
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cCapitulo doce: Losas semiprefabricadas.

El alto costo de los encofrados en losas ha obli-
gado al desarrollo de sistemas constructivos donde el
uso de apuntalamientos y encefrados se reducen de
manera notable. Esto se consigue mediante la combina—

cion de viguetas pretensadas de hormigén con ladrillo-
nes de formas especiales, .

En la figura siguiente se muestran diferentes com-
binacicnes de ladrillones con viguetas a efectos de

obtener resistencias acordes con las salicitacianes
externas.

ladrllén o
bloque

41 Blcm _aL

El valor "d” varia en funcidn del tipo
de blogue o ladnilldn a vlilizarn

~para una vigueta d 12a25em
-para dos viguelas d B a¥Bom

una vigueta par nervio dos viguetas por nervio
para luces y cargas para luces y cargas
Comunes elevadas

Como indica la figura anterior, el entrapisoc de

viguetas pretensadas se constituye de los siguientes
elementos:

1} viguetas pretensadas
2) 'blogues de hormigdn o cerdmico
3) capa de compresidn

Viguetas pretensadas:
Se fabrican en hormigén precomprimido en saccidn
"T" invertida y armadura de cuantia variable segin
las series y longitudes. Pesan alrededor de 17 kg.
por metro lineal y se consumen entre 1,90 a 2,00

ml lineales de viguetas por metro cuadrado de
superficie de losa.
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Blogues cerdmicos:
Son ladrilles cerdmlcos o de hormigdn comprimido
de tubos horizontales con pestanas laterales de
apoyo en viguetas. Se proveen de diferentes altu-
ras, siendo las mds usuales: 9.0, 9.5, 12.5, 13.0,
16.5%, 17.0, 18.0 y 22.5. La cantidad por metro

cuadrado de lo=a oscila enktre los 7,68 a 3,0 blo-
gques .,

Capa de compresidn:
Tendra un espesor de 3,0 a 5,0 cm de acuerdo a las
solicitaciones actuantes vy el hormigén a utilizar
debe ser trabajable para gue pueda penetrar en los
intersticios entre viguetas y blogues.

Los resultados gue se observan a lo large de
varios anos de utilizacion del sistema son positivos e

inclusive wvarios reglamentos yva lo consideran en su
normativa.

Los fabricantes someten sus productos a la aproba-

cidn de organismos competentes y asi garantizan la
calidad v resistencia de los mismos.

Entre las wventajas econdmicas, se pueden citar =l
mayor rendimiento de la mano de obra y como dijimos
antes, la eliminacidn del encofradeo, dado gques los
mizsmos ladrillones conjuntamente con las viguetas
actian de encofrado para soportar la capa superior de
hormigdn. Unicamente se regqulere de un apuntalamiento

de las viguetas gue se establecen en los manuales gue
proveen los fabricantes.

2.— Metodologia de cdlculo.

2.1.— Solicitaciones.

La determinacion de las solicitaciones de éstas
losas es similar a las macizas yva estudiadas en capitu-

los anteriores. Caben algunas diferencias gue resultan
aconse jables destacar.

En la generalidad de los casos las losas construi-
das con viguetas se calculan ¥y dimensionan como elemen-
tos estructurales isostdticos, es decir sin transferen-
cias de esfuerzos entre leosas vecinas. S5in embargo, con
una adecuada combinacidén de losas macizas en los apoyos
sa pueden lograr losas continuas con reduccidn de mo-
mnentos en tramos.

Los andlisis de cargas se deben efectuar con los
pesos proplos ajustades a lo inicado en las tablas gue
proveen los fabricantes de viguetas.
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2.2.- Dimensionado.

Los fabricantes proveen las viguetas en diferentes
longitudes ¥y cuantias. Combinando cada una de ellas con
alturas de ladrillones adecuados se obtienen las resis-
tencias necesarias. Es conveniente realizar el dimen=-
gionado con la utilizacidn de las tablas de calculo
apropiadas. AGn no existen cuantias normalizadas para

todos los fabricantes y las series no son coincidentes
entre las diferentes marcas.

3.— Apuntalamiento:

Antes de la colocacidén de las viguetas para evitar
deformaciones, se deben realizar apuntalamientos provi-
sorios con soleras de madera a distanclas mdximas de 2
metros, gue dispongan de contraflecha de 1 a 3 mm. por

metro de luz, los puntales irdn separados de 1,50 mts
entre si.

Los puntales deben apoyar sobre superficies resis-
tentes. En caso de apoyar sobre tierra, hay gue preveer
tablones bajo las cufias, para la reparticidén de las
cargas, evitando asi gue el aumento de peso al hormlgo-
nar hunda el puntal en el terrenoc.

3.~ Profundidades de apoyo.

Para los distintos tipos de apoyos se recomiendan
las siguientes profundidades:

tipo de apoyo profundidad

mamposteria de ladrillo
comin o ceramico 10 cm.

sobre viga de hormigdén
previamente ejecutada 7 a 10 cm.

sobre viga de hormigdn
ejecutada simultdneamente 5 a 7 cnm.
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Cuando las viguetas apoyan sobre blogues cerdmicos
o de hormigdn comprimido con los tubos verticales, es
conveniente colocar previamente una doble faja de fiel-
tro asfgltinn a los fines de evitar, por una parte, gue
el hormigdn fluya por los agujeros del blogque, y de fa-

cilitar, por la otra, el libre desplazamiento ho-
rizontal de la lo=sa.

Sobre los murcs interiores de 15 cm. las viguetas
deben colocarse en forma alternada para permitir gue la
profundidad de apoyo sea de 10 cm. y para no debilitar
la viga encadenado si la hubiere.

En la figura gue sigue =e muestra con detalles los
elementos gue constituyen una cublerta ejecutada con
losas de viguetas pretensadas y ladrillones.

Previo al hormigonado de la capa de compresidn, se
debe eliminar mediante una limpieza total, todos los
restos de tierra, cal y otros elementos sueltos gue
poedrian lmpedir una buena adherencia del hormigdn con
los ladrillones, y como el material cerdmico absorbe
mucha agua es necesario mojar abundantemente los blo-
ques.

El hormigon a utilizar debe ser de buena calidad.

Loz fabricantes de wviguetas recomiendan las siguientes
dosificaciones en volumen:

l (una) parte de cemento
2 (dos) partes de arena
3 (tres) partes de piedra chica.

Ezs decir un hormigdn de los denominados 1:2:3.
Esto es solo una recomendacidn o sugerencia; porgue én
definitiva guien establecerd la dosificacidn del hormi-
gdn a wutilizar serd el Director de Obra, dnico respon-
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sable del mismo. Durante €l hormigonado se debe cuidar
2l llenado de los nervios ¥ la ejecucidn de una capa

uniforme de un espesor minime de 3 cm. o mds segin lo
establecido por cdlculo.

Durante el hormigonado y como medida de seguridad
se aconseja colocar tablones para facilitar el trdnsito
de los operarios.

5.— Armadura de reparticidn.

Sobre los blogues cerdmicos se colocard una arma-
dura de reparticicn, transversal a la direccidn de las
viguetas, como minimo hierros ¢ 4,5 mm. cada 30 cm. ¥
en aguellos casos donde se prevea scbrecargas de tipo
puntuales es convenlente utilizar hierros de ¢ 6 mm.

6.~ Desapuntalamiento.

El retiro de los puntales se puede efectuar a los
8 dias del colado. Es importante, antes de desapuntalar
la verificacidén del perfecto fraguado del hormigdén. E1

trabajo se realizarda bajo la autorizacidn y supervisidn
del director de ockra.

7.~ Nervios transversales.

Para luces mayores de 4 metros y sobrecargas gue
superen los 200 kg/m?*, es necesarioc ejecutar nervios
transversales. Estos se materializan utilizando blogues

de menor altura para gue la armadura inferigor apoye
directamente sobre las viguetas.

Para el cdlculo de la armadura puede seguirse =1
siguiente criterio:

a) Para cargas menores de 350 kg/m? se calcula el
nervie con la mitad de las solicitaciones gue
soporta un nervioc longitudinal.

b) Para cargas mayores de 350 kg/m?, con la totalidad
de las solicitacicones de un nervio longitudinal.

" conblogede | =
menar allura ,.-“
con encotrado 5
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Puede prescindirse del blogue de menor altura,
colocando una tabla bajo las viguetas. Esta forma de
trabajo permite ejecutar riostras o nervios mis angos-
tos gque el largo de un blogue o ladrilldn. También
pueden ser construidas en la misma zona de apuntala-
miento, asi no es necesario encofrado adicional.

8.- Cargas de tabigues.

. Los tabigques pueden llegar a constituir cargas
lineales importantes y por elloc es necesario distinguir
los siguientes casos:

a} Tabigques de direccidn paralela a las viguetas.

En ese caso para tabigues livianos= (hasta 150
Kg/m*}, la carga puede ser tomada por una vigueta,
reforzdndose la zona de apoyo con armaduras gue
contribuyen a una mejor distribucidn de las soli-
citaciones. 5i el tabigque ceoincide con la linea de
ladrillones, se deben colocar hierros de reparti-

cidn en la zona (1$6 o/ 30 cm con largos de 1,50
mbs. )

Para tabigues méds pesados (mds de 150 kg/m?), la
carga debe absorberse colocando dos o tres wviguae-
tas yuxtapuestas. Deben verificarse las tensiones
de compresicon en &1 hormigén en el ancho de cargas

¥y las de traccldn de las viguetas gue se encuen-
tran debajo del tabigue.

b) Tabigues de direccion transversal a la vigueta.

En este casc el tabigue actia como carga concen=-
trada, gue debe ser tenida en cuenta al determinar
los momentos flectores del entrepiso.

armadury frans -

]

versal 166 ¢/ 25cm, 5
: .
bl

coincidente con sobre linea de .' S
viguela ladrillos Vguetas

tabique=s paralelos tabigques transversales
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8.- Voladizos.

En los voladizos las tracciones aparecen ahora en
la parte superior de la losa y para absorber dichas
tensiones, el wvoladizo debe calcularse como una losa
maciza y determinar los hierros gue se deben colocar en
traccicn. Las viguetas pueden continuar en la parte
inferior en el largo total del voladizo y a los efectos
de crear secciones de hormigén a la compresidn, as
necesarioc colocar encofrados y ejecutar una losa maci-
gza; esto cuando la luz del wvoladizo supere los 1,50
mts., para distancias menores se admite la colocacidn
de ladrillones de menor altura actuandc como encofra-
dos. No se debe olvidar de macizar la zona afectada por
momentos negativos en la losa vecina.

armadura l>sa macizada en areas
: de Mf negativos —

Micky colocacion _J
de blogues

9.~ Vigas placas.

5i se calculan vigas placas combinadas con losas
alivianadas de wviguetas y cerdmicos, se requiere de
algunos culdados en su armado para un funcionamianto
adecuado. Se pueden presentar dos situaciones:

a)} Viga placa transversal a las viguetas:

En este caso las viguetas se intreducen 5 cm. en
la viga ¢ se retiran los ladrillones de los bordes
de la viga a los efectos de permitir la ejecucidn
del necesario ancho estatico gue colaborara a la
compresidn. Si se verifica 1a posicidn del eje
neutro de la viga se pueden colocar ladrillones de
menor altura en la zona del ancho colaborante.

b) Viga placa paralela a viguetas:

Agui, al igual gue en el caso anterior se deben
dejar espacios para el hormigdn macizo gue ird en
el ancho colaborante. Habitualmente se lo realiza
utilizando ladrillones de menor altura, previa
verificacidn del eje neutro.

El primer ladrilldn vecino a la viga, a ambos
lados se apoya directamente sobre ésta, sin nece-

sidad de colocar una vigueta adyacente a la wviga
placa.
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ancho estatico be

, K= - S
é;&-i- Z R
: o R (PP, MR T, HU':F-FE'E
'%’ vigueta
e encofrados

L]
"

10.~ Vigas invertidas.

En los casos donde las vigas soportes se ejecutan
en forma invertida, las wlguetas deben apoyar sobre las
armaduras longitudinales de la viga. En estos casos se
debe disefar en forma cuidadosa el encofrado ya gue al
axistir un hueco en el lateral, para la losa; se debi-
lita los tableros de encofrado de las wvigas.

11 .= Cumbreras.

En las cumbreras, por la inclinacidn de las losas
ze preducen esfuerzos de resbalamiento, para evitarlos
as necesarioc colocar anclajes para mantenerla afirmadas
las losas de ambos lados.

capa de compresion

blogue viguela

Cuando no existe simetria o losas adyacentes y los
esfuerzos de desplazamiento no se pueden egquilibrar con
las losas opuestas, se deben realizar vigas encadenados
sobre todas las paredes con "dientes"™ a fin de generar
resistencia suficiente.
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12.- Detalles de terminacidn de las losas.

Los dibujos muestran los siguientes detalles:

a) Encuentro de losas continuas.

b) Apoyo
] Apoyo
d)] Apoyo
e} Apoyo

sobre pared interna.
sobre pared externa.
sobre vigas de encadenado.
sobre vigas.

g 2one de Mf. negatvos

’.

Apoyo Sobre
pared interna

armadura de
reparticitn

C —

T ST Tl

L% Apoyo sobre

pared externa

blnques

wvigueta

191
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13.- Recomendaciones del Cirsoc en losas prefabricadas.

El Cirsoc dice que un entrepisoc formado por ele-
mentos premoldeados se podrd considerar como placa

portante horizontal, cuando se cumplan las siguientes
condiciones:

a) 5i en estado definitivo constituye una superficie
plana sin solucidn de continuidad.

b) Si los elementos constituyentes estdn ligados en

las Jjuntas en forma tal gue puedan transmitir
esfuerzos de compresidn.

) 5i las cargas actuantes en el planc de la placa
pueden ser absorbidas por efecto de arco o de
accidn de viga reticulada, conjuntamente con los
elementos de borde v los montantes traccionados
del reticulado, debidamente armados.

Como vemos, éstas son recomendaciones muy geneara-
les. Pero en otros articulados el reglamento dastaca la
adecuada distribucidn transversal de las sobrecargas,
ez decir, la colocacidn de armaduras transversales para
gue las juntas no presenten deformaciones desiguales

por diferencias de cargas sobre los distintos elementos
contiguos.
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Capitulo trece: Corte y punzonado en losas.

1.- Introduccidn.

El efecto de corte se presenta en las losas de dos
maneras bien definidas; el corte sobre apoyos lineales
y el generado en apoyos puntuales.

El primerc de elles se plantea cuando las losas se
apoyan sobre paredes o vigas gue constituyen los apoyocs
lineales. En las cercanias de éstos, se producen efec-
tos de corte, gue en la generalidad de los casos es
reducido, con valores de tensiones que se encuentran
por debajo de los limites establecidos por el reglamen-
to.

El otro efecto, llamado punzonado, se origina en
las losas sin vigas, gue apoyan directamente scbre las
columnas, o también en aguellos casos de cargas puntua-
les gue descargan directamente sobre las losas. Las
magnitudes de éste fendmeno son considerables y hay gue

tener un especial cuidado en su consideracidén y andli-
sis.

2.- Corte sobre apoyos lineales.

Es conveniente efectuar un andlisis comparativo de
las magnitudes del efecto de corte en diferentes ele-
mentos constructives. En el grdfico gue sigue mostramos
la situacidn de: una viga; de una losa nervurada y de
una losa macliza. Todas integrantes de edificios en

altura de wviviendas u oficinas con luces y cargas
habituales.

X 4D

e 2 vigas
; 4

Io=as
] o T T, Ao -
..___'L‘*ﬁ—_,_._ LI"-‘*"-‘L{,._ i L nervuradas

—  [pE2S
2] . macaas
1]
elemento tensidn de corte
constructivo (kg/cm?)
vigas B als
losas nervuradas 5 a 9
losas macizas 1 a3
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Como vemos del andlisis comparative, las losas
macizas soportan alrededor de una décima parte del

valor de las tensiones de corte gue actdan en las
vigas.

Es necesario reiterarlo, el andlisis comparativo
se realiza con elementos de dimensiones normales. Por
ejemplo, vigas de 6 a 2 metros con cargas de unos 2000
a 3000 kg/ml y losas de 4 a 7 metros (unidireccionales
o cruzadas) y cargas de 700 kg/m?.

Algunos reglamentos no consideran el corte de
losas en apoyos lineales. Unicamente lo hacen para el
punzonado de losas sin vigas y cargas concentradas.
3.~ Tablas de tensiones limites en losas.

Sa define como wvalor bdsico 1o, en elementos
solicitados a flexidn, a la tensidn de corte a la
altura del eje neutro de la seccidn en estado II.

7o = Q/(b.z) 2 = 0,85.h
para leosas: b = 100 cm.

La tabla gue se transcribe a continuacidn corres-
ponde a los valores limites permitidos por el Cirsoc.

valores Limites ba
Ben  Ben Ben Ben Ben necesldad Lipo de
130 170 M0 30 360 werificar grmaduca
knll .88 500 3.0 s.00 SO0 i pscalonada
foiz 5.50 &.50 5.00 6.00 V.00 i 5in escalonar

te2 12.00 15.00 98.00 2600 .00 sl sin escalonar

La armadura longitudinal escalonada se refiere al
corte de los hierros antes de su llegada a los apoyos.

Armadura escalonada: 4q —“/Zfz ?’E—'iuﬁ!

Armadura sin escalonar: s v v _..—_'?

I';E.FF&E-

'ﬂ —
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4.- Corte en losas macizas.
4.1.- Valores promedios en losas.

Para tener una idea de la intensidad del corte en

una losa maciza es conveniente realizar el ejemplo
sigulenta:

losa con armadura unidireccional
l1=5,00mts h = 14,5 cm
d = 16,00 cm g = B0OO kg/m?

Ra = Rb = g.1/2 = 5,00x800/2 = 2.000 kg/ml
7o = Ra/(h.0,85) = 2.000/(14,5x100x0,85) = 1,62 kg/cm?

Este wvalor se encuentra muy por debajo de los
indicados en la tabla de tensicnes limites de corte
establecidas por el reglamento. Para llegar a los indi-
cados en la columna de un hormigdn de calidad H-170 se
necesitan de las sigulentes luces:

TO h {(cm) distancia apoyos
3,00 15,5 9,90 mts
4,50 15,5 14,80 mts

Vemos gue las losas deben resultar de significati-
vas dimensiones para gue se presente efectos de corte

por sobre los limites indicados en el reglamento.

Como es habitual en las losas doblar una barra de
por medio en las cercanias del apoyo (1/5 de la luz),
analizaremos =]l esfuerzo cortante gue absorben. La losa
del ejemplco posee por flexidn una armadura de:

Az = 1 ¢ 12 /13,5 cm.
Que representa una cantidad de 7,40 barras por

metro de ancho. 51 levantamos la mitad tendriamos 3,70
barras gque toman esfuerzos de corte.

El esfuerzo que resisten dichas barras serd:

T = (w.d?/4)./2%2400%3,70 = 14.152 kg/ml
La reaccidn de la losa sobre los apoyos:

Ra = Rb = 5,00x800/2 = 2.000 kg/ml

Hotamos con este ejemplo gue la resistencia al
cortante por el doblado de una barra por medio es muy
superior al esfuerzo actuante.
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4.2.—- Reglas para el dimensionado.

El Cirsoc establece diferentes zonas, de acuerdo a

la comparacion de las tensiones actuantes con las
establecidas en tabla.

Zona (1): mix 70 <= T1Oll

En losas se puede prescindir de la armadura de
corte si:

To < kl.toll
El = OQ,20/4 + 0,33 1 »= k1L »= 0,5
d: espeser de la leosa en metros.

En caso de lesas con cargas permanentes, uniforme-
mente distribuidas y total (por ejemplo: rellenc de
tierra, reaccidn de suelo, presidén hidrostdtica o car-
gas similares) y sin cargas concentradas importantes,
se puede sustituir el coeficiente k1l por k2, donde:

k2 = 0,12/d + 0,6 1 >= k2 »>= 0,7

Zona (2): 1oll < maxro <= 7102

El wvalor bdsico ro puede minorarse en todas las
secciones al valor de dimensionado 7 de acuerdo a:

T = 1o (exist.}/T02 >= 0,4x70

Zona (3): 102 < mdxTo <= 103

Se debe usar para el dimensionado en toda la zona

del diagrama de corte de igual signo el valor bdsico de
TO.

Agui wvale una consideracidn interesante: tanto Kkl
como k2 adoptan walores infericres a la unidad para
losas con espesores superlores a los 30 cm. y para un

kl = 0,5 ¥y k2 = 0,7 la losa debe tener un espesor de
1,20 mbks 1!,

En muy raras ocasiones se plantean losas con espe-
sores superiores a los 30 cm., casi podriamos declr gue
losas macizas con dichos espesores estidticamente no
existen. Porgue una losa con espesores de 30 cm. tiene
un peso proplio de 720 kg/m®*. Estas consideraciones
estarian orientadas mds bien a losas nervuradas o
casetonadas, donde sus tensiones de corte son elevadas
por las mayores luces gue cubren.
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4.3.- Losas sin armadura de corte.

Sa puede prescindir de la armadura de corte cuando
el aefecto arco rasulte suficiente, para ello la armadu-
ra inferior (que actia como tensor) debe continuar sin
interrupcidn de un apoyo a otro y con anclaje adecuado.

La capacidad portante al corte depende de la cuan-
tia de la armadura longitudinal. Cuando se prescinde de
la armadura de corte hay gue asegurar que el afecto
arco se cumpla, para ello las barras inferiores deben
actuar como un tensor y para gue esto ocurra efectiva-
mente, las barras deben llegar hasta los apoyos ¢on un
adecuado anclaje.

4.4.— Losas con armadura de corte.
Tensiones de corte modaradas: ro <= 04,5702
Ezs suficiente con levantar barras (una de por

medio) o agregar suplementos o estribos abiertos para
absorber el esfuerzo de corte.

e, ifd
*=60cm
—
|l ]
I b ]
T i
: T
I || | 1
- !
e 5
i i i
=i o T
-I_-;‘h_-lf-h} | ¥ ¥
N

Tensiones de corte altas: ro > 0,5702

Ademds de las barras levantadas, es necesario
agregar estribos con una seccidn calculada para absor-
ber por lo mencs b = 1/8 (ro+r02) y con una separa=
cidn:
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en el saentido "x":
ex <= 0,6d pero no mas de 80 cm.

en al sentido "y":
ey <= ¢ pero no mas de 80 cm.

Los estribos deban abrazar por lo menos la mitad
de las barras de la capa externa de la armadura. Cuando
la separacidn entre barras levantadas es excesiva, as
conveniente colocar una armadura de corte suplementa=
ria. Por ejemplo, en forma de estribos en escalera.

En losas de Ffundaciones y otras muy especliales,
con 1/h muy reducidas (1/8 < 8), puede darse el caso de
tensiones de corte elevadas y la mejor forma de absor-
berlas es mediante estribos.

B |

planta de estnbos

4.5.—- Armadura en los bordes libres.

En los bordes o esguinas iibres, se pueden presen-
tar cargas gue generen desprendimientos por efecto de
tensiones de corte. Para prevenir esta situacidn se
coloca una armadura en forma de estribos. La armadura
adicional de borde sirve para absorber posibles cargas

sobre el borde y tensiones de temperatura y de contra-
ccilon.
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5.— Losas nervyuradas.

En losas nervuradas aumenta notablemente el valoer
de las tensiones de corte; por ejemplo en losas supe-
riores a los 4,00 metros de luz entre apoyos y para
cargas normales, se alcanzan valores de tensiones de
corte gque superan los 5 kg/cm®. En estos casos la
determinacidn de las tensiones de corte se realiza

teniendo en cuenta Unicamente la seccidn del nervio,
tal como se indica en la figura.

Para absorber dichas tensiones son necesarios
estribos. Algunos reglamentos indican esta armadura
cuando la distancia entre nervios supera los 60 cm. ©
la distancia entre apoyos supera el limite de los 6,00
metros.

 En les apoyos se podrd levantar una barra por
medlo, siempre gue haya por lo menos dos barras por
cada nervio.

Se puede prescindir de los estribos:
a) cuando la sobrecarga no es mayor que 275 kg/m®.

b) el didmetre de la armadura longitudinal no sobre-
pasa de 16 mm.

c) la armadura de tramo se extiende de apoyo a apoyo.

= si o <= 71oll.

G
o ﬂ

.,_K I1h‘Eﬂ-|:n"| -EH""'?-_
b * U j l t i ——\__
cerrado abierta malla barra doblada

6.~ Losas semiprefabricadas.

En losas constituidas por nervios pretensados o
alivianadas mediante ladrillos huecos, se ha demostrado

gue las tensiones tangenciales longitudinales, dependen
principalmente de:
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a) La adherencia entre el hormigén "in situ" y el
prefabricado. Para esto es fundamental gue los
ladrillones y viguetas utilizades posean una
elevada rugosidad.

b} La calidad de la puesta en obra del hormigdn,
gespecialmente por lo gue se reflere a la compacta-
cidn.

) De la retraccidon y contraccidn del hormigdn. Una
elevada retraccidn produce del despegue de la capa
de compresidn del hormigdn, agravandoc notablemente
la accidn del esfuerzo rasante.

En el capitulo gue trata de losas prefabricadas se
indicaron algunas recomendaciones para un buen funcio-
namiento de estos elementos.

Es conveniente reiterar el uso de wviguetas vy
blogues gQue posean una mbuy buena rugosidad en las
superficies en contacte con el hormigdén. Se deben

colocar blogues cerdmicos con ranuras superficiales o
bloques de hormigdn con superficie aAspera.

En cuantoc a obtener calidad del hormigdn y reduci-
das retracciones, es necesario lograr hormigones de
fdcil trabajabilidad con adecuadas granulometrias da
los dridos. Previo al hormigonado se debe conseguir una

saturacidn de agua en los blogues y viguetas para gue
no absorban agua del hormigdn.

En algunos cascs se construyen "in situ" vigueto-
nes de gran ancho, y para obtener aumento de la rugosi-
dad se recomienda lo siguiente:

* marcado del hormigdn fresco con tela metdlica o

metal desplegado (el utilizadeo para cilelorrasos
suspendidos).

rascado de la superficie del hormigdn fresco con
un peinse de pldas metdlicas en sentido transversal
a la direccidn del esfuerzo rasante.

apisonade superficialmente el hormigdn despuds del
vibrado con una enrejado metdlico.

, por tratamiento con chorres de agua.

En general las lesas construidas con sistemas
semiprefabricados poseen longitudes medianas. En muy
raras ocaslones se plantean luces superiores a los 6,00
metros. De cualgquier manera =n la tabla gue sigue se
indica de manera aproximada las secciones transversales

total de hormigdn (vigueta y capa de compresidn) por
metro de ancho:
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ladrilldn capa compresidn saccidn total
CR cm? cm?
9 3 490
3 4 590
9 5 590
13 3 5B0
13 4 &30
13 -] 780
17 3 700
17 4 200
17 5 900

En el caso de viguetas premcldeadas delgadas (por
ejenplo I, T, ¢ secciones huecas con espesor del alma
bo <= 8cm) pueden emplearse suplementos de corte de una
sola rama como dUnica armadura de corte, cuando la zona

comprimida y la armadura flexotraccionada estdn estri-
badas por separado.

7.= Corte sobre apoyos puntuales.

Los casos estudiados anteriormente las losas
apoyaban sobre vigas o paredes (apoyos lineales), vy
como vimos, los esfuerzos internos provocados por el
efecto de corte no resultaban tan elevados. Incluso en
algunas losas no resultaba necesaria armadura de corte.

La situacidn cambia totalmente para las losas so-
bre apoyos puntuales (losas sin vigas). Las tenslones
gue provocan las reacciones de columnas (punzonamiento)
son elevadas y reguieren de verificaciones especlales.

A tal efecto se transcribe el articulo 22.5 del Cirsoc
201.

7.1.- Determinacidén de la tensidén de corte rr.
7.1.1.~ Sin refuerzos intermedics. (Sin capitel).

Para la verificacidn de la seguridad al punzonado
de la losa se determinard la mdxima tensidén de corte 7r

en la seccidn circular con la ecuacidn:

Tr = maxQr/(u.hm)

siendo:

BaAxXQr el médximo esfuerzo de corte en la seccidn
circular de la columna.

u o para las columnas interiores

0,6 uo para las columnas de borde
0,3 uo para las columnas de esguina
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ug el perimetro de la seccidn circular de didme-
tro "dr" alrededor de la columna.

dr dr = dst + hm

dst didmetro de la columna circular

dst dst = 1,13. b.d en las columnas de sec-

cidén rectangular de lados b y d (para el lado

mayor no se& podrd considerar mds que 1,5
veces el valor del lado menor)

hm la altura util de la losa en la seccidn
circular considerada, obtenida como wvalor

promedioc de la altura dtil en ambas direccio-
nes.

7.1.2.- Con refuerzos intermedios. (Con capitel).

a) Primer caso: 1ls < hs

Mo es necesaria la verificacidn de la seguridad al
punzonado en la zona del capitel. Se determina el wvalor
de rr para la losa, fuera de la zona de refuerzo, para
una seccidén circular de didmetro "dra".

dra = dst + 2.1ls + hm
En el caso de columnas rectangulares de lados b v d:
dra = hm + 1,13. (b + 2.1sx) (d + 2.1lsy)

En esta ecuacidn, el mayor de los dos valores
entre paréntesis no debe ser mayor gue 1,5 wveces el

valor del paréntesis menor, a los efectos del cdlculo.

siendo:

1s la longitud del refuerzn an al casoc de las
columnas circulares.

lax;lsy las longitudes de los refuerzos de las
columnas rectangulares.

?_____
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b) Segundo caso: 1s > hs y = 1,5 (hm + hs)

—_

Se determina el wvalor de cdlculeo 7r con 1ls = hs,
tal como lo indicado en el punto anterior.

¢} Tercer casco: 1ls > 1,5 (hm + hs)

Se determina rr tanto en la zona del refuerzo como
también exteriormente al mismo, es decir en la losa
propiamente dicha. Para ampbas secciones circulares se
varificard la seguridad al punzonado.

Para la verificacidn en la zona del refuerzo se
aplica la férmula indicada en 7.1.1 donde hm se reem-
plaza por hr y dr por dri.
dra = dst + 2.1s + hm

dri = dst + hs + hnm

Losa con refuerzo: ls > 1,5(hm+hs)

7.2.—- Verificacidén de la sequridad al punzonado.

El walor de la tensidn de corte rr debe comparar-=
se con las tensiones admisibles de corte roll ¥y rto2
multiplicadas por los coeficientes 1 ¥y 2.

Sa debe verificar que:

TE = 2.702

5i rr £ 1l.rvoll: noc es necesaria ninguna armadura de
corte. En esta verificacién no serd necesario
considerar los coeficientes kl y k2 de corte
en losa.

51 l.1oll < 1r £ 2.702: se debe disponer una armadura
de corte gue debe dimensionarse para un valor
0,75 maxDr.
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Esta armadura deberd inclinarse a 45 ° o mds y se
distribuird en la zona "c" seqin lo indicado en las
figuras. Los estribos deben envolver, por lo menos, una

capa superior y una capa inferior de la armadura de la
losa.

Les valores 1 y 2, tienen los sigquiente valores:

1= 1,30.as. ug

(ug en %)
2 = 0,45.a8. ug
Siendo:
as = 1,0 para acero AL-220 (I)
= 1,3 para aceros ADN-420 (III) y ADM-420 (III)
= 1,4 para el acero AM-500 (IV)
as el valor promedio de las armaduras asx y asy
de las dos franjas de la columna gues se
cruzan scbre la columna considerada, en
cm? /m.
asx
asy obtanidas de la seccidn total As de la arma-
dura traccicnada en la franja de la columna,
en cm., dividida por el anche de la franija de
la columna considerada adn en el caso en gue
las solicitaciones no se determinen por el
método aproximado.
ug = as/hm = 0.5 % cuantia existente, pero gue dsbe

considerarse en el cdlcule can:
ug < 30.0'bk/Bs £ 1,5 %

hm la altura util de la losa en la seccidn cir-
cular considerada, valer promedic de ambas
direccionas en ©m.

E: 15 ¢z 19hm
Losa sin refuerzo : - —

en &l caso de peligro
de punzonado:

Losa con refuerzo

en el caso de peligro
de punzonado:
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T.3.= Aberturas.

En caso de aberturas en la lesa, en las zonas
donde se deben disponer las armaduras de corte, las di-
mensiones en planta en la direccidn del perimetro (en
2l caso de columnas circulares) o de los lados (en co-
lumnas rectangulares), no deben ser mayores gue 1/3 dst
ni el drea total de todas las aberturas debe ser mayor
gue 1/4 de la seccidn de la columna.

La separacidén libre entre dos aberturas, en el
caso de columnas clrculares, debe ser por lo menos dst,
medida en el perimetro de la columna.

En el caso de columnas rectangulares, sd6lo se per-
miten aberturas en el tercioc central de leos lades ¥ a
lo sumo en dos lados opuestos,

La tensldn de corte determinada con la ecuacidn:

fr = maxQr/{u.hm)

debe incrementarse en un 50 %, =i se ha utilizado para
las aberturas la mdxima superficie permitida.
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capitulo catorce: Tangues de agua rectangulares.

1.- Introduccidén.

Las losas de hormigdn armado, ademds de cumplir
con sus funciones especificas de entrepisos o escale-

ras, también se las utilizan para conformar los tangues
de agua en edificios de altura.

Estos edificios, destinados a viviendas u ofici-
nas, poseen tres tipos de tangues de agua:

tangques de bombeo ) )
tangues de reserva domiciliaria
tangues de reserva para incendios

Cada uno de ellos tienen capacidades y ubicaciones
bien definidas dentro del edificio. Asi, los tangues de
bombeo habitualmente se los ubican en planta baja o
subsuelo; son los tangues donde se acopia el agua para
luego ser bombeadas a los de reserva gue se ubican en
la parte superior del edificio.

Para el estudio de los tangques de hormigdén armado
ge distinguean dos grupos: tangues elevados y tangues
subterrdneos. Los elevadoz son los ubicados en la te-
rraza del edificio ¥y gue habitualmente se los apoyan
sobre la caja de la escalera o ascensores. Las cargas
gue actian en estos tangues son de adentro haclia afuera
(presidn del agua) y se calculan siempre como tangues
llenos. Los tangues subterrdnecs gue en algunas ccasio-
nes resultan ser los tangues de bombeo, &l cdlculo debe
realizarse tanto para tangue lleno como para el tangue

vacio, dadeo gque en éstos existe presidn externa del
suelo.

2.— Clasificacidén de los tangques.

Ademds de los dos grandes grupos de tangues; ela-
vados y subterrdnecs, éstos se pueden calcular segun la
siguiente clasificacidn gue depende de la forma del
tangue y la manera de colocar las armaduras:

- armados seglin planos horizontales.
-~ armados segun planos verticales.
- armados en varios planos.

- con vigas y paredes intermedias.

Esta clasificacidn responde a la forma rectangular
gue es habitual en los edificios en altura. En ocasio-
nes muy especiales los tangues poseen otras formas como

ser las cilindricas gue no son tratados en este traba-—
jo.
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Con paredes
inlermedias
llosa cruzadal

3.— Cargas.

El tratamiento de las cargas es muy singular vy
debe ser realizado con mucho cuidado, dado gue respon-
den a las caracteristicas particulares de cada tangue y
a la posicion de la losa dentro del mismo tangue.

3.1.- Cargas en tangues elevados.

Di ién de 1 z
ireccion de las cargas LT L

da adentro hacia afuera:
en paredes y fondo.

e

Para efectuar el correcto andlisis de las cargas,
es prudente realizar algunas referencias respecto de
los volimenes necesarios de cada uno de ellos indicados
por las normas y cddigos.

de afuera hacia adentro:
en tapa.

tangques de reserva
uso domiciliario: = B50 lts. por departamento.

tangque de reserva
contra incendio: = 1/3 del volumen total.

tangue de bombec: = 1/3 del volumen total.
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Las cargas actuantes son las siguientes:
Cargas sobre tapa:
(varticales) gf#’
Unicamente las de peso W
propio de losa y ﬂmmm MW
sobrecargas. )

|H.'""'

Cargas sobre paredes : =
(horizontales) % i - !
Las de presién del agua.

Cargas sobre fondo:
(verticales)
Las de peso propio y
carga de agua.

Esguema genaral de cargas en tanques slevados.

IHHMJMPNMHHHH'HMHHhmH pared

' s

=
==

_".
_T_t
_q

i

— L R

Corte Vertical Enrle Haorzonlal

Para una rdpida estimacidn del pesoc propilo de los
tangques, se acostumbra a considerarlo similar al peso
del agua gue contienen.

3.2.~ Cargas en tangues subterrdneos.

En los tangues subterrdneos se presentan cargas
gue varian en su direccidén (de adentro hacia afuera o
viceversa) segdn se encuentren vacios o llenos.

a) Tangue vacio.
Todas las cargas gue se presentan en la situacidn

de tangue vacioc tienen la direccidn de afuera hacia
adentro.
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Cargas sobre tapa:

Peso propio, cargas de
tapada y cargas accidenta-
les.

Cargas sobre paredes:
De presidn del suele o
del agua de napas.

Cargas sobre fondo:

Generalmente el fondo
de los tangues actia como
platea. Por este motivo las
cargas para €l fondo se
analizan como =i fuera una
fundacidn.

Actida la presidn del suelo y el wvalor total de
esta carga es igual al pesc propio del tangue mds las
cargas de tapadas y accidentales. Porgue se supone, en
caso de napas fredticas muy altas gue el tangue no debe
flotar. Es decir su peso debe ser igual o superior al
de la fuerza de flotamiento gque actda en situaciones de
saturacién total o napas superficiales, situacidn gue
algunas veces se da en épocas de grandes lluvias.

¥

T

b) Tangue lleno:

Cargas sobre tapa:
Peso proplo, cargas de
tapada v accidentales.

Cargas en paredes:
La presién del agua
contenida en el tangue
y la presidn del suelo
opuesta.

Cargas de fondo:

Actua la carga fle agua M

d manera uniforme, e )

pzrn anlﬂs efectos del Mﬂﬂﬂ,

cdlculo esta carga se M[ll““ﬂj_ll!"||||li|ﬂll_l'-“_;" I
A

2|
equilibra con la de la it
reaccion del suelo.
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Esquema general de cargas en tanques subterrdneos.

TEMUER T

Vacio =
= tondo =)
00T R TAE A TETEER

Corte Honzontal

IR TR RSl IR
IR ETRTI AR £ =

Lleno

—

Ef?WHMMMNMWHé.
M0 TETE TR

4.- Tangues armados en planos horizontales.

En estos tangues "pa-
rados™, una de las dimen-
siones as notablemente
superior a las restantes.
En la figura el wvalor de
"h" e superlor al de "al®
o "az", pDada esta situa-
cidén, las losas se arman
seglin la direccidn mds
corta.

El calculo se realiza analizando franjas horizon-

tales "b" de 1,00 a 2,00 metros. Se estudian como
marcos cerrados.

Las tapas y fondos generan scbre las paredes empo-—
tramientos y momentos, segin la combinacidn de cargas.
Esta influencia se puede considerarla como sigue:

zona de extremoz (hl): En las cercanias del fondo y
tapa, en lugar de considerarse la carga teotal
"go", se utilizard una carga menor "gm", gue surge
del diagrama curvo de presiones. El guiebre de la
linea de presiones triangular se produce a una
altura de 3/8 de "a", siendo "a" la menor dimen-—

sidn entre a; Yy a,, tal como se muestra en la
figura.
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zona central (h2): En esta zona no se tiene en cuenta
reduccion alguna.

Momentos Carga

h11h
Fia h
| ———]
—
by

¥

En algunos casos, para simplificar el cdlculo ¥
ubicar los resultados del lado de la seguridad, no se
considera la influencia favorable de la disminucidn de
cargas por empotramientos en el fondo y tapa. En el
encuantro de pared con fondo se debe colocar armadura
adicional para absorber los efectos de momentos.

4.1.- Momentos en paredes: direccidon vertical.

Los momentos en direccidn vertical, y en especial
en la unidn de las paredes con la tapa y fondo, influ-

yen en cortos tramos "hl" con una ley de wvariacidn
exponencial .

Momento en los extremos de pared.

¥o = gq.a?/lé (g: carga promedio de la faja de fondo)

También ze puede evaluar el momento vertical segun
Guerrin tomo &, considerando como si se tratara el
tramo de fondo de la pared como una ménsula de 1,00 a
1,50 mts. de altura.

4.2.- Momentos en paredes: direccidn horizontal.

Se analizan los marcos segin las fajas elegidas,
con las respectivas cargas segin el diagrama de presio=-
nes. Las paredes se toman de igual espesor (momento de
inercia constante en el marco). Esta recomendaclidn
cuando las paredes no superan los 15 cm., para espeso-
res mayoras la incidencia econdmica de esta simplifica-
¢cidén puede resultar significativa, en esos casocs se
determinardn espesores diferentes, segin el grado de
solicitacidn de cada losa.
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paredes de inercia constante:

Momentos negativos en los apoyos:

X = =-qg.(a) +ay; }/{12 (a;+as])]

Momentos positivos en los tramos:

ML = q a,*/8 - X M2 = g a*/8 - X

En la figura siguiente mostramos los mnomentos
flectores y la relacidn de lados.

al/fa2 < 1,31 al/a2 = 1,31 alfa2 » 1,31

paredes con inercia diferente:

Il inercia seqgun al.
I2 inercia segin a2.
ko= (I2/I1) (aljaz)
Momento negativo:
¥ ==g (a2*+k.al?}/(12(k+1))

4.3.— Momentos en tapa y fondo.

En general leos valores de lados a; y a; de las
losas de fondo y tapa se aproximan bastante y se pusden
calcular como losas cruzadas, con las tablas 05.
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En cuanto a la situacidn de empotramiento de las
losas debemos considerar la direccidén de las fuerzas

gque actldan en las paredes, en el fondo ¥ en la tapa.

Tangue elevado:

tapa vy pared (caso 1}:

La losa de tapa y pared tiende a
girar en el mismc sentido. EIl
empotramients &8s minimo. Se& reco-
jf . SN mienda tomar los bordes como sim-
Fi plemente apoyados. En la unidn de
! la tapa con las paredes se colocard
[ la minima armadura destinada a

establecer la wvinculacidn necesa-
ria.

fondo ¥y pared (casoc 1):

Las rotaciones tienen sentido
contrario ¥y producen grandes momen-
tos de empotramientos. En estos
casos todos los bordes se toman
como empotradeos. La armadura co-
rresponderd al momento de empotra-

miente gue se determine segin
cdlculo.

Tangue subterrdneo:

La presidén sobre las paredes se puede invertir
(presion del agua o presidn del terrenc) ¥y segin la
direccidn actuante, se presentan otros casos de union.

tangque vacio:
tapa vy pared (caso 2):

Debido a la presidn del suelo, sa
generan rotaciones opuestas. La
tapa puede considerarse con todos
sus borde empotrades.

fondo vy pared (caso 2):

Las rotaciones también tienen
sentide contrarioc. Losa de fondo
con todos sus bordes empotrados.
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tangue lleno:
tapa v pared (caso 3):

Rotacliones en igual s=sentido. Losa
de tapa simplemente apoyada.

fondo -y pared (caso 3):

| Rotacliones en igual sentido. Losa
ﬁ{r de fondo simplemente apoyada.
!

ﬁ_
)
S

4.5.- Compensacion de momentos.

En las aristas consideradas como empotramientos
los momentos negativos gue llegan de las losas, en la
mayoria de los casos son diferentes. Como sabemos,
fisicamente estos momentos se amortiguan en funcidn de
la rigidez de cada una de las losas. Esa rigidez pode-
mos determinarla tal como se explicd en el capitulo 6
de losas continuas con armaduras cruzadas, mediante la
aplicacidn de las tablas de compensacidn 05.

Para facilitar el cialculo es conveniente plantear
lo siguiente:

a) La compensacion mediante tablas o cdlculo detalla-
do de la rigidez es oportunc uUnicamente cuando las

losas gue llegan a la arista poseen diferentes
espesores.

b) En caso de espesorss iguales se puede tomar el
promedic de los momentos.

Cuando lo= espesores o los momentos resultaran muy
diferentes gquedard a criterio del calculista optar por
una arista articulada en vez de una empotrada.
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Para visualizar estas situaciones indicamos algu-
nos ejemplos de madxima.
}

BT

Come el espesor estd elevado al cubo en la expre-
2idén de la rigidez, los valores de distribucidn

a) espesores muy diferentes: &

dl
11
X1

10 cm. ¥y d2 = 20 cm.
12 = 500 cm.
2,4 tm X2

1,2 tm

resultarian:

k1 = 0,50 k2 = 4,00
p o= k2/(kl+k2) = 0,89 po= 0,11

Ma = X1.kl + X2.k2 = 2,4x0,89+3,2x0,11

= 2,14+0,35 = 2,49 tm

En este casc guedan dos alternativas; tomar el
momento X1 (el menor) como de empotramiento o
directamente considerar como articulada la arista.

b} momento muy diferentes: Al existir grandes diferen-
cias de momentos de llegada a la arista no es
convenlente compensarlos por la redistribucidn gue
s2 hace en los momentos de los tramocs. En algunos
casos con dicha redistribucidén se provocan momen-
tos negativos de tramos.

5.— Tangues armados en planos verticales.

Los tangues estudiados anteriormente poseen sime-
tria de cargas en las dos direcciones para cada uno de
los marcos de cdlculo y por ello las expresiones para
la determinacidn de las solicitaciones es simple.

Ahora, cuando los tangues son armados en planos
verticales, es decir cuando el largo del tangue es
grande en relacidn con las otras dimensiones, las
cargas son silmétricas dnicamente en uno de los ejes.

Esto lo podemos apreciar en las figuras gque si-
guean .

=

4]
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AT

5.1.— Cargas.
La disposicidn de las cargas en estos tangues se

conforma segin como muestra la figura
HARIE TR

e[

1mmﬂmm

Immllllll-n..:

mmm
tangue eleva- tanque subte. tangque suble -
do lleno rraneo vaco rraneo lleno
Las paredes en los extremos originan empotramien—
tos y producen una disminucién de las cargas en las
El andlisis de estas reducciones se

paredes laterales.
puede realizar de manera andloga a la de los tangues

verticales,

1Eﬁgf=h
(T

5.2.- Diagramas de momentos flectores.

5.2.1.- Momentos en planos horizontales.
A lo largo del tangue se= producen momentos fleto
res de variacidn sinusoidal. En los extremos el momento

de empotramiento se toma igual a:
1, = (3/8)a

£, = g.a*/16

| %

Mg E
lh“: |
et D0 gy
th1”& I
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5.2.2.— Momentos en planos verticales.

La varlacidén de los momentos flectores a lo largo
del marco es5 sSimilar al de un pdrtico cerrado. Y es ne-
cesaria la determinacidn de X1 y X2 para trazar los
diagramas respectivos.

Los momentos X1 y X2, se pueden hallar mediante el
método Cross de manera rdpida, dada la simetria exis-

tente respecto al eje vertical. También se puede apli-
car el procedimiento que se detalla a continuacion.

denominamos:

al: lado mayor.
a2: lado menor.

dl: espesor de la tapa.
d2: espesor de las paredes.
d3i: espesor del fondo.

gl: carga uniforme actuandc en la
g2: presidn media en leos lados.
gd: presidn uniforme en el fondo.

hacemos: (longitudes eldsticasz).

a'l = al(dl/sdz2)
afr2 = a2
a'i = ai(disda)

términos de carga:

51 = {gl.al*/4).(a"l/a"2)+(g2.a2%*/8,56)
82 = (g3.a3?/4).(a’3/a'2)+(g2.a2%/7,50)
haciendo:

ml = I{a‘lfa‘2) + 2
m2 = 3(a’3/a’'2) + 2

Los momentos serdn:

X1 = - (S1.m2 - 52)/(ml.m2-1)
X1 = - (S2.ml - S1)/(mil.m2-1)
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Las cargas "g" deben ser conslderadas positivas
cuando actian de afuera hacia adentro.

En el capitule.l® se desarrolla un ejemplo préacti-
co donde se indica la aplicacidn de estas farmulas.

5.2.3.- Solicitaciones en tapas laterales.

Las losas extremas se calculan como simplemente
apoyadas o empotradas seqin las rotaciones gue se
produzcan entre éstas y las paredes. El andlisis es
similar lar al de los tangues verticales.

6.— Tangues armados en méds de una direccidn.
6.1.— Tangue con losas de lados similares.

Hasta ahora los tangues se calcularon como franjas
o marcos rigidos (en el plano) y se determinaron sus
momentos de acuerdo a diferentes expresiones o métodos.
En los tangues armados en distintas direcciones, el
andlisis se debe realizar en el espacic y su compleji-
dad es muy grande. Por tal motivo se adopta una hipd-
tesis simplista considerandeo al tangue formado por

losas planas y calculando a cada una de ellas como
independiente.

Para el cdlculeo de las losas es necesario la

determinacion de las cargas actuantes y las condiciones
de borde.

Cargas: El andlisis de las cargas no acarrea inconve-

nientes dado gue es similar a los realizados en
los casos anteriores,

Bordaes: En cuanto a establacer las condiciones de borde
de las losas es necesgario recurrir nuevamente a

las rotaciones da lag losas an las uniones o
aristas.

El andlisis de las rotaciones se realiza conside-
rando dos tipos de aristas: verticales y horizontales.
Para aristas con rotaciones de sentido contrario le
corresponde empotramientos y a las del mismo sentido,

articulaciones. El estudio es similar al efectuado con
anterioridad.

Los tangues subterrianecs al poseer dos estados de
cargas; vacio o lleno, es necesario realizar envolven-
tes de momentos.

En la figura siguiente se dibujan las condiciones
de borde de cada una de las losas:



224 Capitulo catorce: Tanques en edificios

lineas cortadas: apoyos simples.
lineas continuas: apoyos empotrados.

[P—
- .
— e —tm |
‘sl S
I P
-
| S———
langue elevado tanque subterranes tanque sublerraneo
vacio leno

Determinadas las cargas y la situacidén de borde de
cada una de las losas gque conforman al tangue se proca-

de al cdalculoc de las nismas mediante la teoria de
Marcus (tablas 05).

6.2.- Tangues con losas de lados muy distintos.

En ocasiones las condicicnes de borde no sdlo se
astablecen por el sentide del giro en las aristas.
Cuando el tangue posee longitudes de lados muy diferen-
tes, se producen momentos de empotramientos gua no se
puaden compensar ni promediar, en estos casos se debe-
rdn adoptar algunas losas come simplemente apoyadas.

También se dan circunstancias donde la losas se

deben calcular como unidirecclonales por poseer uno de
lados muy corto respecto al otro.

7.- Tangques con paredes intermedias.

7.1.— Hipdtesis generales.

Los tangues gque superan la capacidad de 4.000 1li-
tros, se deben construir con paredes intermedias para
permitir la limpieza de uno de los compartimentos,

manteniendoc con agua el otre, asi no se interrumpe el
servicio de agua.

Eﬂtasltanquaﬂ se construyen como losas armadas en
dos direcciones apoyadas en paredes o vigas intermedias
¥ luego de la determinacidén de las cargas y condiciones
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de borde de cada una de ellas, se procede al cdlculo
mediante las tablas 05.

A modo de guia establecemos las siguientes pautas
generales para el cdalculo.

Losa de tapa:
Se calcula como simplemente apoyada (por efecto de

laz rotaciones en la aristas) en los cuatro bordes
con armadura cruzada.

Losa de fondo:
Se consideran como empotradas en todo el perime-

tro. El seantido de las cargas dependerd de si el
tangue es aelevado o subterridnec.

Paredes verticales: Se calculan como losas empotradas a
los otros tabigues y al fondo y con el borde
superior simplemente apoyvado o libre segin la tapa
esté rigidamente unida o solo apoyada en la pared.
Esto idltimo ocurre cuando la tapa es pequefia y se
prefabrica ubicdndola luego en su posicidn con la
ventaja de retirar sl encofrade el interior de la
cuba fdcilmente. '

Tabique divisorio: su cdlculo se realiza como wviga
pared. Usualmente =& encuentran en la condicidn
gque su altura total "d", frente a su luz 1%, es
ds1L > 0,5 para los de un solo tramo ¢ 4L > 0,4
para las continuas. 51 ello no ocurre (paredes de

poca altura y wvanos grandes), se calculan como
vigas (bo = espesor de pared).

7.2.- Diagramas envolventes.

La existencia de un apoyo intermedio, materializa-
do por el tabigue divisorio, provoca modificaciones en
los momentos mdximos, segin la combinacidn de cargas en
los tangques. Por ello se establece la necesidad de
trazar los diagramas de momentos envolventes.

Envolventes de
losa de fondo:

r—
—
-
-
=
-
1=

Envolventes de
losa de paredes:
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7.3.— Esfuerzos de traccidn horizontales.

Deben considerarse los esfuerzos de traccldn gue
e’jercen las paredes sobre los bordes horizontales de la

losa. Debido al empuje del agua se producen tracciones
ean las paredes, tapa vy fondo.

7.4.- Esfuerzos de traccidn verticales.

Segun la combinacidn de apoyos, parte del tangue

se suspende de paredes, generando esfuerzos de traccidn
verticales.

La carga de las losas de fondo debe ser transmikti-
da a la zona comprimida superior mediante armadura de
suspensidn (estribos) actuando como tensores.

Ll
| L

En todos los casosz, ademds del cdlculo resistente
de las secciones, se debe realizar la verificacidn del
ancho de fisuras, de acuerdo a las exigencias de imper-
meabilidad. El procedimiento se indica en las tablas 22
a 25 del Manual de Tablas de H2A? de esta misma serie.

8.- Compensacidn o promedio de momentos en aristas.

En las aristas donde concurren dos losas con
momentos de empotramientes diferentes =se adopta el
griterio indicado en el capitulo & {Losas continuas con

armaduras cruzadas). Que se puede resumir en lo si-
guiente:

En el capitulo jﬁ. sa desarrollan ejemples con
las situaciones planteadas anteriormente.
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9.~ Paredes gque actian como vigas.

Los tangues elevados cuando se apoyan sobre colum-
nas, tanto la tapa como la losa de fondo transmiten sus
cargas a las paredes. Estas actilan como vigas de gran
altura o también denominadas vigas pared. ¥ se las
calculan comoc lo indican las tablas 04b de "Tablas de
Hormigén Armado” de esta misma serie.

En 2l caso de los tangues estas vigas se encuen-
tran fuertemente arriostradas en todos sus bordes por
las losas de tapa, fondo y las otras laterales. Por
este motivo las situaciones de alabeo lateral en la
zona comprimida no se verifica.

Y en aguellas paredes gue no posean suficiente
rigidez, especialmente las de apoyo libre en la parte
superior (tapas prefabricadas), se wverilifican los

espesores de las paredes por consideraciones de pandeo
y de corte.

por pandec: b > 1/8 q.1,75/(Ben.h)

por corte: b = 5.1.q/(Bcn.h)

10.- Cdlculo por lineas de rotura.

En los casos de losas con formas y cargas singula-
res, donde la determinacidn de las solicitaciones por
los métodos eldsticos resulta muy engorrosc, sSe puaden
calcular mediante lineas de rotura utilizando el formu-
lario indicado en las tablas 05.

Como ejemplo de este tipo de tangues podemos citar
a logs cilrculares, donde la tapa y fondo es aconsejable
calcularlos por lineas de rotura.

11.= Recomendaciones.

11.1.- Ubicacidn del tanque:

En edificios de altura, se lo coloca scbre la
caja de escalera o ascensores, también es habitual

disponerlos en otros lugares, por ejemplo, como cubier-
ta de los lavaderos o tenderos.
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Es conveniente dejar entre el fondo del tanque y
la primer losa bajo éste una altura del orden de 1,50 m
para posibilitar el acclonamiento de las llaves de paso
y realizar las conexiones de canherias.

El tangue de bombeo se dispone usualmente en el

subsuslo, pero en el caso de gue =] edificie no le
tenga se lo coloca en la planta baja.

11.2.- Fisuracidn:

Para los tanques de gran capacidad, cuyas dimen-
siones superan a las usuales para edificios, la limita-
cidn de la fisuracidn se realizard segdn los articulos
17.6.2 v 17.6.3 del Cirsec. En los gue consideramos, lo
habitual es realizar la wverificacidn conforme al Art.
17.6.2. (ademds de establecer gque el interior del tan
gue cuente con el revogue impermeable efectuado confor-
me a4 criterios normativos). Los recubrimientds se

dispondrdn segun la tabla 15 del Cirscc y no seran
menores a 25 mm.

11.3.—- Hormigonado:

Loz espesores de las paredes del tangue deben
poseser espesores superiores a los 12 om. ¥ la granulo-
metria del agregadoe grueso acorde para obtener un
hormigdén trabajable para un encofradeo wvertical. Los
inconvenientes mayores con los tangues de agua no lo
presenta su estabilidad frente a las cargas. 2inc las
filtraciones gque se producen luego de llenado.

El hormigon a emplear se ajustard a lo indicado en

el Cirscc Art. 6.6.5.2. "hormigon de elevada impermea-
bilidad™.

11.4.~ Armadura:

Se tiende a trabajar con reducidas separaciones,

no mayores de 15 cm. y barras conformadas sin ganchos
terminales.

Para los encuentros de paredes y de éstas con el
fondo resulta de aplicacidn el Art. 18.9.3 del Cirsoc,
gque recomienda armaduras suplementarlas para absorber
los esfuerzos de desviacidn resultantes del cambic de
direccion de los esfuerzos de traccicdn o compresicn.

Para las aberturas gue se originan por beocas de
acceso o de inspeccidn el criterioc de armado es dispo-
ner a cada lado de la abertura y en los dos sentidos
una armadura andloga a la que ha sido interrumpida.
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A\

-

armadura andloga
a la interrumpida

T

Sl se prevee aberturas de mayores dimensiones es
necesario una verificacidn estdtica de las fajas de
borde mds recargadas.

La armadura minima como viga pared en cada cara y
direccidn es para Bs = 42750, 1,5 cm*/m & 0,05 % Ab.,

11.5.— Curado:

Inmediatamenta después del desencofrado de las
paredes laterales internas, debe ser llenado con agua,
para el ello el apuntalamiente del tangue debe permane-
cer hasta gue el hormigdn adguiera la resistencia defi-
nitiva. Un hormigdn de tangue mal curado acarrea serios
inconvenlente. Una evaporacidn rdplda proveca gue las
fuerzas de contraccidn excedan la resistencia de cohe-
=2idn del hormigdén fresco. Alli es donde las microfisu-
ras aparecen produciendo plancs débiles en toda la masa
del hormigdn. Como <sta continda contrayéndose, las

fisuras se propagan haciéndose mayores hasta conver=-
tirse en fallas wvisibles.

11.6.— Impermeabilidad:

Para lograr hormigones de elevada impermeabilidad
se deben respetar rigurosamente la relacidn agua/cemen-—
to ¥y la cantidad de cemento.

espesores relacidn a/c
de 0,10 a 0,40 m. 0,48
mas de 0,40 m. 0,45

Contenido unitario minimo de cemenkto: entre 320 a
170 kg/m3.

Tambidén existen en el mercado ciertoz aditivos gue
provean impermeabilidad al hormigdn. Es necesario leear
con atencidn los folletos gue proveen los fabricantes
para utilizar las dosis indicadas en los mismos.
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11.7.- Fibras:

En la actualidad las fibras de vidrio, de asbesto
¥y polipropilenc son una excelente solucidn para resol-
ver e inhibir el agrietamientc del hormigén por con-
traccidn y asentamiento pldstico, Las fibras meijoran el
comportamienta del hormigén, tanto en estado pldstico
come en el estado endurecide. La cantidad de fibra que
se coloca por m3 de hormigdn es aproxXimadamente de 1,00
a 1,50. ¥ representan millones de fibrillas gue funcio-
nan como eslabones gque distribuyen mejor los esfuerzos
de contraccidn interna gue son los gue provocan el
agrietamiento y la fisuracién. Las fibras interceptan
la propagacidn de las microfisuras ¥y detiene su creci-

miento. También provocan retencién del agua mejorando
el fragie.
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Capituloe gquince: Escaleras.

1.- Introduccidn.

Las escaleras plantean un disefo y cdlculo dife-
rente al de lo=s otros elementos estructurales. Lasg
vigas son lineales asi como las columnas; las losas son
superficiales comc las bases, pero las escaleras plan-
tean un espacle tridimensional, especialmente aguellas

autoportantes gue giran sobre si mismas generando
interesantes volidmenes.

Ademds las escaleras deben ajustarse a pardmetros
de longitud, altura, huellas y contrahuellas gue =se
complementan, tanto gue fijadas algunas de ellas, las

otras se obtienen de fdérmulas gue estudiaremos nds
adelante.

Por este motivo el disefo y cdlculo de las escale-

ras plantea dificultades mayores gque los restantes
elementos.

Las escaleras ejecutada en hormigdén armado, en la
mayoria de los casos se comportan como losas y s=2 las
calcula como tales. La combinacidén de los tramos vy
descansos, asi como la conformacidén de sus apoyos
ofrecen tantas alternativas gue nuevamente estamos
frente a un problema de disefic mds gue uno de dimensio-
nado o cdlculo. Elegir la escalera adecuada para cada
caso es un desafio mayor gue su verificacidén v edlculo.

Veremos mds adelante gue la unidn de tramos y
descansos plantean losas cuya solucidn requiere del
conocimiento v aplicacidn del método de las bandas o
lineas de roturas gue estudiamos en capitules anterio-
res. 0 en el caso de la escaleras en "O" (de ida vy
vualta) autoportantes el andlisis se realiza como ele-
mento reticulado.

Dwe cualguier manera, todas las escaleras ofrecen
dificultades en mayor o menor grado gue hacen de =su

disefic y cdlculo algo realmente interesante por 1la
cantidad de alternativas en su solucidn.

Las escaleras, por la elevada rigidez gue s=e
abtienen en sus bordes, deben ser estructuras esbeltas.
Pero la realidad nos muestra otra cosa; muchas veces se
utilizan las alturas de las contrahuellas para solucio=-
nar problemas de cotas de entrepisos o se les incorpora
una masa inerte de contrapisos, morterocs y pisos simi-
lares a los entrepisos. Todas situaciones gue las
transforman en elementos muy pesados y desagradables a
la vista. En general las escaleras estdn sobredimensio-
nadas porgue no se aprovechan las wventajas de las
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condiciones de borde. Por ejemplo, una escalera metida
en una caja o tabigue de hormigén altamente rigido
tiene un comportamiento totalmente distinte a la de una
con apoyos simples.

apoyada en dos apoyada y empo
bordes paralelos trada en todos
sus bordes

Los momentos flectores de la confinada poseen
valores muy inferiores a los de la simple apoyo.

2.~ Tipos de escaleras.

Existe una wvariedad muy grande de escaleras,
tantas que es imposible enumerarlas en este trabajo. De

cualguier en los dibujos gue siguen se identifican las
mis usuales,

:%%#T+. — AL L

s i

i
-i-'r-l —h

it -1 AR
= EEE =
(] B E ==
e [

L




Capitulo guince: Escaleras 235

3.- Formas de las secciones transversales.

Son muy variadas las secciones de las escaleras,
mostramos algunas de las més CoOmunes.

AN
SR

=

d.- Alturas de cdalculo.

Las alturas de calculo de las escalera dependen de
si éstas se plantean como longitudinales o transversa-
las.

a) Longitudinal: 1
hi

erres |
ngitudinales

bl Transversal con
momento positivo:

hm = h+ec/2
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)] Transversal con
momento negativo: (d1+d2) /2 = dm
h=dm=1,5 cm

5.= Trazado de la escalera.

Escaleras

La escalera se conforma de una losa en pendiente
gue responde a la relacidn de los valores de la huella
¥ contrahuella. Modificando esta relacidn se cambia la
pendiente de la escalera. Para cada destino o funcidn

es necesaric un tipo de pendiente en especial.

Por esto creemos conveniente indicar los criterios

mds usuales para el trazado, gue sSe expresan

mediante

férmulas generadas por la experiencia en la construe-

cion y uso de las escaleras.

5.1,— Relacidn entre la huella v contrahuella.

Llamamdo:

1E1 ﬂ
1: huella ¥
h: contrahuella ﬂt

Z2& plantean las
siguientos fdérmulas:

al de Blondel: 1l +2h =Kk

k = 59 cm. para viviendas.
Kk = 66 cm. para edificios puiblicos.

b de Tournus o Moeufert:

1 + 2h = 61 a 64 cCm.
1 -h =12 cm.

Agqui cabe una nota interesante; las fdérmulas estan

basadas en medidas ergométricas del hombre:

Para h = 0 serda 1 = 64 cm. gue e5 =1 pasc comun

del hombre.

Para 1 = 0 serd h = 32 cm. gue es el espacio
entre las barras de una escalera vertical.
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En las figuras siguientes combinamos las huellas y

contrahuellas méds comunes aplicande la= ecuaciones
anterioras:

Damos algunas medidas recomendadas para cada unc
de los diferentes destinos gue se construya la escale-
ra:

Para monumentalistas (piblicas): h = 13 a 15 cm.

Para casas habitaciones: h

il

1% a 17,5

Para edificios de departamentos: 1 = 30 cm.
17 cm.

h
En secundarias de poco uso: h = 20 cn.

No es conveniente gque en una escalera exista en
una misma linea mds de 14 o 15 peldafos seguldos.

Ancho de las escaleras:
Para wviviendas: 0,75 a 1,30 m.

Edificios: 1,90 a 3,00 m.

5.2.= Trazado de la escalera.

Para definir adecuadamente
una escalera es nedcasario
resolver ciertos pardmetros
que juntoes conforman las L7
caracteristicas futuras de 45
i
|
[
i
|
I

la escalera.

En el proyecto existen
cuatro wvariables geométri-
cas que condicicnan 1la
escalera:

h: la contrahuella.

- la huella.

H: altura de piso a piso.

L longitud de la escalera
L = 1(n-1}).
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El escaldn es la arista superior de una huella con
la contrahuella. Entonces la cantidad de escalones es
igual a la cantidad de contrahuellas.

Veamos un ejemplo: Supongamos definido en una
escalera los siguientes pardmetros:

17 om
28 cm
2,75 m

h
1
H

En este caso la incdgnita es la longitud de la
escalera en proyeccidn "L", y la resoclvemos como sigue:

cantidad de escalones (contrahusllas):
n = 275,17 = 16,17 adoptamos n = 16

entoncas sSerd4a:
L = 1l{n=-1) = 23({16-1) = 420 cm. = 4,20 mt=s.

ME

P ————__ T R

way
e

L= 20m. i-

La contrahuella hay gque ajustarla luego porgue en
definitiva guedaria:

h = 275/16 = 17,18 cm. = 17,20 cm

6.— Primer y dltimo escaldn:

En edificios en altura, habitualmente se notan
errores o diferencia de valores en las contrahuellas,
esto se da especialmente en el primer o dltimo escaldn.
Las circunstancias que motivan el error en los proyec-
tistas o constructores son los contrapisos o espesores
de los pises. En las escaleras no se coloca contrapiso
v ademds los espesores de pisco de escalera difieren
notablemente de los correspondlentes a los entrepisos.
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En el dibujo que sigue se muestra el corte de una
agscalera y los datos a tener en cuenta para evitar

errores en 21 hormigonado y ejecucidn de la escalera.

Escalera iIncorrecta:
Se construye la estructura con todos lo= escalones
iguales del primero al Wdltimo. El resultado es una
escalera con contrahuellas diferentes:

(1) normal
{(2) excesiva () e :
{3) reduclda %
@I T Contrahwellas
| 5 ’ diferentes

Escalera correcta:

La estructura de hormigdn se la ejecuta en funcidn
de los espesores de pise y contrapiso. En este
caso todas las contrahuellas resultan uniformes.

En estas consideraciones se supone gue los pisos
de escalera y entrepisocs son similares. En general hay
que respetar la siguiente norma: Al primer escaldn
fcontrahuella) se le debe sumar el espesor del contra-—
piso y al dltimo restarle,

Ejemplo:
contrahualla: 18 cm.
contrapiso: 8 cn.
Contrahuella primer escaldn: e = 18 + B = 26 cm.
Contrahuella dltimo escaldn: e = 18 — B = 10 cnm.
Frmer . - Uitimo N
escalon _;LL *% escakin E;;f'_'i %
% $ H ...'::._.-:",%-fﬁ-_.-_._h
R T
Mﬁ" -
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7.- Cargas y solicitaciones.
7.1.~ Escaleras longitudinales simplemente apoyadas.
Las escaleras son estructuras inclinadas y las

cargas actdan wverticalmente. La determinacidn de los

nomentos flectores y reacciones se pueden realizar de
dos maneras:

a) en proyeccidn:

l: longitud de cdlculo
proyectada en horizontal.
g: carga total en vertical.

Mf = g.l?/8 Gn

b} inclinada:

17: longitud de cdlculo
da escalera inclinada.

gn: componente de carga
normal al eje de escalera.

ME = gn.1"?/8

Los resultados empleando cualguiera de las dos son
iguales vy los demostramos de la siguiente manera:

gn = g.cosa/(l/cosa) = g.coste 11 = l/cosa
Mf = gn.l"*/8 = (1/8).q.cose®.{l/cosa)?® = g.1%/8

Las reaccionss mediante igual consideracidn se
calculan segun:

Ra = Rb = gl/2

fecomendamos utilizar el primero de los métodos;
el de la proyeccidn horizontal, dado gue se asimila al
de una viga horizontal, pero sin olvidar gue las reac-
ciones resultardn inclinadas en los apoyos fijos.

El siguiente ejercicic elemental es 1til para
conocer el comportamiento de las reacclones en las
escaleras: Imaginemos un hombre en una escalera comun
de barras apoyada =sobre un murc totalmente liso. En "B
la reaccién es horizontal, mientras gque en Y“A" es
inclinada {con componentes verticales y horizontales),
de alli la necesidad de scstenerla con un segundo
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hombre. Lo mismo pero en otra escala sucede con las
escaleras de hormigdn; es necesario conocer la direc-
cién de las reacciones en cada uno de los apoyos Yy

determinar =i los mismos estdn en condiclones de absor-
berlas.

Reiteramos la necesidad de
disenar los apovyos de las
escaleras. Si caleculamos
escaleras articuladas en
sus extremos debemos ser
cuidadosos en la colocacldn
de las armaduras, porgue
cualguier desviacidn en la
posicién de los hierros
provocard una toma o guita
de momentos no prevista en
el cdlculo.

Para las articulaciones se
contindan los hierros de
abajo. En el extreamoc supe-

rier es conveniente colocar w37

suplementos para gue no "

existan componentes gue = -
puedan generar esfuerzos de Exﬁgim?hnpam
traccidn en el hormigdn. ﬁ:&gﬁgh;;ﬁ;?ﬂ

7.2.~ Escaleras longitudinales con empotramientos.

En la unidn de las escaleras con los pisos existe
habitualmente un pequefio empctramiento gque puede ser
considerado en el cdlculo con las siguientes férmulas:

Momento de tramo: Mt = g.1%*/10
Momente de empotramiento: Ma = - g.17/40

hierro en esperd Que
lpego E:'nm:en em
poframiento
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Ezste empotramiento en la unidn de las losas con
escaleras se produce porgue en la mayoria de los casos
éstas se hormigonan después. Para ello se dejan hierros
"en espera" y segun su cantidad y posicidn se generan
empotramientos de diferentes grados.

El valor Ma = g.1%/40 es un valor prudente gue se
recomienda utilizarlo. Asi, del total de momentos, el
20 % se envia a los apoyos Yy al 30% restante a los
tramos.

Mp=0,20 M
q.t?
i)

Mr=080M
qF
0

B.—- Diferencia de cargas en descanso y tramo.

Cuando se plantean escaleras con descansos incor-
porados el andlisis de las cargas se debe realizar por
separado, dado gque en los descansos no axiste la carga
de los escalones.

i y

q
. A -

suerun s T

Esta situacidén de carga no se da en la totalidad
de las escaleras, porgue algunas por su configuracidn
necesitan de espesores mayores en los descansos y las
cargas guedardn eguilibradas.
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7.4.— Escaleras transversales
(apoyo en ambos extremos).

Este tipo de escaleras resultan muy econdmicas
dado gue en la mayoria de los casos es suficiente las
alturas minimas para resistir las solicitaciones. Las=
luces de cdlculo son peguenas y por ende los momentos
flectores resultan muy inferiores a los de las escale-
ras longitudinales.

Para el dimensionado de
las escaleras transver-
sales se utiliza el
espesor medlio "ha", tal
como lo indicamos ante-—
riormente.

For resultar minimos los momentos flectores es
conveniente utilizar espesores de losas de 5 cnm.
{minimes reglamentarios)

Mf = g.12/8

L? | LL'ﬁga:h
X

= 3 apoyo

Es notable. la diferencia de momentos entre una
escalera longitudinal y una transversal y estoc lo
podemos apreciar en el estudio comparativo gue sigue:

Carga: g = 800 kg/m?
lc longitudinal: lc = 3,70 m.
1t transversal: 1t = 1,10 m.

Mo
Mt

g.le?/8 = BOOX3, 77 /8 = 1.26% kym.
g.1t*/8 = B00XL,1*/8 = 121 kgnm.
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7.5.— Escaleras transversales en voladizo.

Se calculan como losas en wvoladizo. En caso de
macizas las armaduras se colocan en los escalones.

Mf de empotramiento:

e I

Se debe verificar la
accidn del momento de empotra-
miento sSobre el apoyo. Este
puede ser una viga de hormligdn,
Bn ese caso trabajard a 1la
torsidn, o mamposteria gue se
deberd verificar las tensiones
de trabajo.

ME = - g.1%/2

Analizaremos por separado los dos casos.

a) Empotradas en mamposteria.

En la mamposteria de apoyo sea - s
presentan momentos cuyos valo- M s M

ras y configuracion dependen de | Ms *x '
las condiciones de borde supe- \*

rior & inferior.

L)

S5i la mamposteria se encuentra fijada en la parte
guperior e inferior por otras losas o elementos estruc-
turales, el diagrama de momentos flectores es el indi-
cado en el dibujo anterior. La distribucidn del momento
Sera:

momento parte superior:

Ms = M.1s/{1s+11i) = M.1ls/1
Mi = M.1i/(ls+li} = M.ls/1

Esfuerzo normal sobre la mamposteria resultard:
Qi peso de la escalera
N: peso de la pared superior
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¥ las cargas

superior: Ns (carga de pared)
inferior: Ni = Ns+Q (pared mds escalera)

L.a presidn sobre la mamposteria cuando b/6 <= t <=
b/3 dependerd de la excentricidad de la resultante
referida al eje del muro:
~LN5

arriba: es = Mg/Ns
abajo: el = Mi/Ni {Rﬂ ] -

—
Tensiones: T Rg
g5 = (2/3).(Ns/ts) «L N
ol = [(2/3).(Ni/ti) I
"t po puede ser mencr gue bS6. Ms
Cuando t es mayor gue b/3, tenemos: 4giyggﬂ

o3 = [Ns/b).{1 8&=ss/bh)
oi = (Ni/b).(1 6si/b)

Las tensiones sobre la mamposteria no deban super-
ar las siguientes:

Mamposteria de primera: gadm = 10 kg/cm?
Mamposteria de segunda: gadm = 7 kg/cm?

b} Empotradas en vigas de hormigdn.
La viga se calcula con las cargas verticales y se

debe wverificar el momento de torsién que actlda por =l
empotramiento de la escalera.

Para comprender mejor 1 comnportamiento de los
ezfuerzos es convenlente tratar a los momentos cono
vactores:
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M: Vector del momento del wvoladizo de escalera. Tiene
el valor de M = g.l1l2 /2.

Mv: Vector del momento torsor en la viga. Al descompo-
ner el vector M en la direccidn del eje de escale-
ra aparece este momento torsor gue debe ser tomado
por la wviga.

M1

L1

Vector del momento torsor en la losa. Queda un
momento residual (vector) normal al eje de la viga
y es tomado por el plano de la escalera.

REecordemos gque 2l efecto de torsidn se traslada
hacia las columnas extremas con un efectoc acumulativo,
tal como se muestra en la figura.

1&*”@1

Es por ello gue la viga debe estar tomada firme-
mente en sus extremos mediante columnas o elenentos
rigidos.

Efecto de torsidn en la viga por metre lineal:

ME = M.cosa

Existiendo empotramiendo en los extremos, los momentos
miximos seran:

0,5.8Mt.1 = 0,5.M.]1.cosa

donde M es el momento de flexidn de la losa por ml

1: la longitud en proyeccidn horizontal.
a¢: angulo de inclinacidn de la escalera.

En casocs simples no se tiens en cuenta para el
dimensionado la flexiodon lateral (vector Ml) porgue la
propla escalera se encarga de impedir esta flexidn,
siendo peguenos los efectos.
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8.— Escaleras cruzadas.

5i existe la posibilidad de colocar cuatro apoyos
eén los bordes de las escaleras, estas se pueden calcu-
lar como cruzadas, utilizando las tablas 05. Se debe
prestar atencidn a la relacidén de luces (lx/ly) gue no
supare el valor 2.

Iy

‘l{ I _!_

Estas escaleras en general son de acoeso a grandes
edificio puiblicos, de tramos cortos y gran ancho.

9.- Rigidez flexional en los apoyos.

Cuando los descansos estdn incorporades a la losa
de la escalera se generan las denominadas escaleras
guebradas. ¥ se plantean diferentes esgquemas seglin las
condiciones de borde.

Este tipo de escaleras podemos clasificarlas y
estudiarlas como isostdticas o hiperestdticas en fun-

cidn de la capacidad de los apoyos de recibir esfuerzos
horizontales.

W Tre
¥
Tea

escalera isostdtica escalera hiperestidtica
apoyo no rigido apoyo rigido

9.1.— Extremos no rigidos (escaleras isostdticas).

Si observamos las eldsticas podremos conocer las
direcciones de los esfuerzos horizontales., En el caso
de escaleras isostdticas sobre apoyos mdviles, las
deformaciones son libres sin restricciones. En este
caso no se producen esfuerzos horizontales por confina-
miento, aparecen Unicamente aguellos de la descomposi-
cidn de las cargas actuantes.
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La escalera tendrd gue ser disefada como una losa
simplemente apoyada.

gq.1%/8
Rb = g.l/2

M
Ra

Concava
La reaccidn horizontal por al efecto de la incli-

nacidén de la escalera se puede obtener aplicandeo la
siguiente expresidn:

EARh = {q2.12.59n2u1f2

¥

P
Recordemos gue este asfuesr- l
zo tiene gue ser soportado -
por los apoyos superior o ﬁ
inferior. 1
51 imaginamos una pared muy |
débil gue soporta la esca- i
lara no existird equilibrio :
por la falta de capacidad
para sostener este esfuerzo !
horizontal. !

<
Fap |

Al analizar el punto de guiebre, en estas escale-
ras se plantean situaciones diferentes seglin resulten
cdncavas o convexas desde el suelo.

Para las convexas, en el
guiebre las armaduras se
encusntran traccionadas vy
en buena posicidén con el

hormigdén en la parte supe-
rior.

Para las cancavas, la
situwacidén cambia. Las= arma-
duras a traccidn generan
una cCcomponente gque puadsa
producir un descascaramien-
to del hormigdn en el gquie-
bre. Por e2llo &3 necesario
que las armaduras se colo-
guen tal como se indica en
la figura.
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5.2.- Extremos rigidos {escaleras hiperestdticas).

En agquellos casos donde la escalera se apoya en
entrepisos con alta rigidez horizontal, el disefio da la
escalera se puede plantear como una estructura plegada,
donde las aristas constituyen apoyos.

Como ejemplo de elementos con alta rigidez podemos
citar las cajas de escalera realizadas en tahiquasidﬂ
hormigdn. Alli las escaleras guedan "encajonadas"™ y los
aesfuerzos varian totalmente de una simplemente apoyada.

Degcanso v tramos se calculan como =i estuvieran
apoyadas en las aristas, trabajande como viga continua.
¥ lo= momentos son inferiores a los del caso anterior.

En general se plantean las dos formas de escaleras
analizadas anteriormente. EBEn al caso de las cdncavas

las fuerzas actuantes son de compresidon y en las conve-
xas de traccidn.

_i Compresion {_.‘E': - Traccion
T "AC actia como_ T "BC actia como
purdal a Compresion tensor

Recordemos que en este caso de escalera hiperestd-
tica, el apoyo ficticio en "C" se plantea por la inde-
formabilidad de los apoyos. La reaccidn "Ro" se genera
por la composicidn de las fuerzas de traccion o compre-—
g£idn, segin resulta convexa o concava. Insistimos en la
importancia de la rigidez de los apoyes, de lo contra-
rio desapersce la condicidn del apoyos intermedio.

El esfuerzo horizontal, tanto de compresidn como
de traccidén gue se traslada a los apoyos es necesario
egquilibrarle porgue de lo contrario la escalera no
actuard como una estructura plegada.
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Para el cdlculo de las escaleras plegadas con
apoyos rigidos se recomlienda el procedimiento que
sigue:

Trampo BC:

Momentos: HWbhe = Hb = gq2.127,/12
(momento de apoyo igual en valor
abzaluto al del tramo)

RBd = g2.12/2 + Mb/1l2 = 7.q2.12/12
Tramo AB:

Mab = gl.11%/8 — Mb/2
Rbi = gl1.11/2 + g2.127/({12.11)

Esfuerzo total vertical: Rb = Rbi + Ebd
Esfuerzo horizontal:
Rh = {gz.12/2 — Mb/12).{11+12)/h

g2 carga mayor. 12: luz mayor.

-~z
AR
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10. Escaleras de ida y vuelta.

10.1.- Introduccidn.

Una de las escaleras mds repetidas en los proyec-
tos arguitectdnicos es la denominada de "ida y wvuelta”
gqua gira en el descanso.

Para definirla en el espacio marcaremos sus lineas
de apoyo de la siguiente manera:

AB: apoyo inferior.

CD: linea de quiebre.

EF: extremo del descanso.

HI: apoyo inferior. E F

A BH

La conformacidn geométrica de estas wascaleras
obliga a diferencias de alturas entre los tramos y el
descansc. S5i observamos los tramos en la unidn con el
descansoe observamos gue los espesores se combinan de la
siguiente manera:

ed = 2.et

En todes los casos gqua veremos mas adelante, un
punto o linea critica es la CD gue debe resultar conti-

nua ¥y de aspesor constante transversalmente a la esca-
lera.

Esta situacidn de altura doble en el descanso
respecto a los tramos, favorece a la resistencia que
debe oponer al momento del voladizo. A su vez por su
doble espesor uniformiza las cargas: g = gl = g2, a
diferencia de otras escaleras donde la carga del des-
canso es inferior a la de los tramos {(éstos tienen la
carga de los escalones).
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10.2.- Combinacidn de los apoyos.

Los tipos de escaleras gue se dan en funcidn de la
forma de los apoyos es notable. Indicaremos los mds

comunes para luego hacer un estudio particular de cada
una de ellas:

Caso (a): Cazo [b):

C b

A B A BH
Caso (c): Caso (d):

C Do

;—-
d I BH I

cCaso (e): A H Caso {(£):

E F E F

C D

|
A 8H I A B |

En lo gue sigue haremos un estudico individual de
cada uno de los casos. Los apoyos pueden ser muros de

mamposteria o wvigas gue generan apoyos simples o empo-
trados, seglin su configuracidn.

Cas=a [(a):

Existen dnicamente los apoyos
AB, EF v HI. lLas losas de esca-
leras (tramos y descansog) se
puaden dimensicnar como simple-
mente apoyados con luz de
cdleulo "1". Esz una =situacidén
antiecondmica, dado los eleva-
dos momentos que se plantean.
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Caso {b):

D
H I
Caso (c):
A B
F
f"' = /
C D
H |

Los tramos de losa se calculan
como isostdticos o© continuos
segin el grado de rigidez gue
otorguen los apoyos.,

Los esfuerzos C (compresidn) ¥
T (traccidn) ecrean una cupla
c.d = T.4d que es3 resistida por
al ancho de la escalera.

Posee mds apoyos que el caso
anterior. Ahora también existe
al apoyo CD gue pusde Ser una
viga o una pared de mnamposte-
ria. En el caso de una viga se
la puede incorporar en el
egpesor de la losa.

En e=te caso las losas e
calculan de manera independien-
te. También podemos considerar-
las continuas o discontinuas.

Apoyos en AB, HI, CE ¥ DF. EL
descansoe actida como una losa
apoyada en los apoyos laterales
¥y a su vaz pusde actuar como
soporte de los tramos de esca-
lera. La carga se la distribuye
an todo el ancho del descanso.

En caso de no enviar las cargas
al descanso se puede colocar un
refuerzo en la losa del descan-
so actuando como viga de sopor-—
te de los tramos.

Recordemos sSiempre gque las
escaleras, si estdn suficiente-
mente rigidizadas en sus arran-
gues y llegadas, actdan comno
puntales o como tensores.
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Caso (d):

Capitulo guince: Escaleras

El conjunto estructural de la
escalera se apoya en todos sus
bordes. Se plantea asi un
sistema altamente hiperestdtico
de muy dificil resolucidn. Es
preferible tomar los tramos
como losas gue Se apoyan en
tres bordes y linea media del
descanso, resultando una losa
apeyada en tres bordes ¥ uno

libre.

[__5-_#

Para estos casos se utiliza la tabla de Hermite.
Donda los momentos sobre la faja del borde libre serd:

My = qg.ly?/B
¥ an &l centro de la losa:

My = g.ly?/B1
Mx = g.1lx?/82

Los wvalores de B se encusntran en la tabla gue
sigue, pudiéndose extrapolar o interpolar lo= wvalores

faltantes.

b/a 0,5 0,65 1,00 1,50

o
B 16,60 12,05 8,90 7,80 7,60 7,60 7,60
Bl 25,60 12,50 9,90 8,85 8,20 8,00
B2 45,45 25,60 23,80 24,40 25,64 27,00

También se pueden utilizar los valores gue dan las
tablas 05/48 a 05/51,

en éstas se pueden considerar

casi todas las combinaciones de condiciones de borde.
Los resultados son diferentes a los otorgados con los
coeficientes de arriba por cuanto no diferencia el

momento de la faja de borde con los momentos en el
centro.

Ejemplo aplicando la tabla superior:

[

B

1

16,60

lx/ly = 1,50/3,00 = 0,50

Bl = 25,60 B2 = 45,45
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Mborde: B00x3:/16,60 = 433 kgm

My = B00x3% /25,60

281 kgm
Mx = B00x3?/45,45

39,60 kgm

En el borde en un ancho de 0,50 mts. se dimensiona
con el Mf = 433 kgm.

caso (£):

Ho hay apoyo en EF. El descanso
e una losa sobre dos apoyos
paralelos, gque puede actuar
como soporte de los tramos o de
lo contrario colocar una wviga
de refuerzo en el espesor de la
losa. Los tramo=s sSe calculan
como losas apoyadas en tres
bordes, wutilizando las tablas
de Hermite o las 05 del Manual
de Hormigdn Armado.

H |
Caso (g):
g Unicamente apoyos en AB y HI.
Es una de las escaleras mas
eshalta porgque actda como un
£ F conjunto estructural en voladi-
20. 5u solucidn es sencilla,
=
E /
c q También =& denominan escaleras

autoportantes por poseesr una
apoyos ficticio en el descanso.
Los tramos actidan como elemen—
tos de un sistema trianguladeo;
H I uno de ellos a traccidn (el
superior) ¥ el otro a compre-
sién (el inferior) gue se
encuentra en el descanso.

Establecer fdrmulas vdlidas de cardcter general es
imposible por la wvariedad de disefios gue presentan
estas escaleras. Creemos si necesario gue el lector
interprete de manera cabal el comportamientc de los
esfuerzos. Como veremos mds adelante existen diversos

métodos para su determinacidn, tanto en los tramos como
an el descanso.
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cargas y luces de cdlculo: Las cargas se toman de
manera similar al de las otras escaleras; es decir se
toman las cargas verticales, sin descomponerlas en la
normal del eje de la escalera y la luz de cédlculo se
adopta la proyeccidn.

En el dibujo se marcan las cargas ¥ las luces de
cdloulo por lados de tramos. Recordemos gque para estas
escaleras tomamos las cargas de descanso similar al de
los tramos.

Solicitaciones: Como aproximacidn supondremos gue al
ojo de la escalera es reducide y gue los momentos
de inercia de tramo y descanso son ldénticos.

En la realidad la escalera se sostlene en AB v HI.
Para el estudioc colocaremos reacclones flcticias
en CO, a los efectos de facilitar el cdlculo.

Los extremos de estas escaleras pueden ser empo-
trados o articuladeos, inclusive una comblinacidn de

ambos, por ejemple, el tramo superior empotrados y
el inferior articulado.

empairada arliculada . empotrada
smpotrada arliculada arliculada

Para nuestro andlisis tomaremos un sistema articu-
lado en ambos apoyos AB y HI.
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Para la determinacién de las solicitaciones exis-
ten muchas expresiones y desarrollos, tantos como
esquemas de eguilibrios. Creemos gque uno de los més
sencilleos y prdacticos es el planteado por Guerrin,

posee algunas simplificaciones gque no afectan la preci-
gidn de su cdlculo.

Llamamos

Qt: Reaccidn de los tramos en apoyos HI, AB y CD.
Qv: Reaccidn de voladize en apoyo CD.

Ambas reacciones generan en los tramos esfuerzos
de traccidn vy compresidn:

g p

Por efecto de Qt:

Ct = Tt = Qt/senc
Por efecto de Qv: Cv Cl
Cy = Tv = Qv/dsena = O

=

Esfuerzo normal total: ey

H = [(QL4+0v/ 2]/ 5enc

Momentos flectores:
En el quiebre:
For efecto del voladizo: Mv = g.l2%/2

En el tramo:
51 es articulado: ME

g.111/8 - Mv/2
51 e= empotrado: Mt

gq.11%/12 - Mv/2

El empotramiente en los apoyos AB vy HI se& lo

considera parcial para la expresidn del momento en el
tramo.

M

Esfusrzos
FJ“ nomales

Esfuerzos normales: A lo largo del plano de los tramos
se producen, como ya dijimos esfuerzos normales
gua varian de intensidad seqin el punto gque se
trate. Y en las lineas de apoyo AB y HI =e debe
analizar la rigidez de dichos apovyos para soportar
las reacciones horizontales gue se determinan con
las ecuaciones fundamentales de eguilibrio.
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Momentos flectores en el planc zx: En el descanso por
los esfuerzos normales de compresién y traccidn

gque vienen de los tramos se produce una cupla gue
genera un momento: Mzx = H.a

N

Esta cupla produce un giro gue proveca en los
tramos2 una flexidn en su plano.

Momento torsor en el plano xy: En la linea de encuentro
de los tramos materlalizadeo con el descanso llegan
las fuerzas de los tramos; una de ellas ascendente

¥ la otra descendente. Esto crea una torsidn en el
descanso.

E TP

La figura intenta mostrar una deformacidn exagera-

da del descansoc por este par de fuerzas que le llegan
de los tramos.

Todos estos esfuerzeos sin bien poseen valores,
algunos de ellos son menos significatives gue otros.
El mds importante son los momentos flectores en el

plano xy ¥ luego le siguen en importancia los de es-
fuerzos normales, de corte y torsidn.

En ejemplo que realizamos en el capitulo ...
resolvemcs una escalera de este tipo donde calculamos
todos los esfuerzos para gue se observe la importancia
de cada uno de elles. En los cdlculos habituales dnica-
mante serd necesario calcular los mds importantes.
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Capitulo dieciséis: Cdlculo de losas con mallas.
1.~ Introduccién.

En muchas ocasiones, cuande las superficies de
losas son grandes, o repetitivas las caracteristicas,
sa puede reducir notablemente los insumos de mano de
obra e inclusoc de materiales, para la preparacidn de

armaduras. En estos casos se emplean las denominadas
mallas soldadas de acers.

En nuestro pais son utilizadas hace mds de 30 afos
¥ la mayoria de los fahricantes de acero proveen estas
mallas prefabricadas que estdn formadas por alambres de
acero de alto limite de fluencia, obtenidos por procesoc
de deformacidn mecdnica. Los puntos de cruce de los
alambres estdn soldados. Las mallas son fabricadas en

forma de paneles o rollos en forma standard o a pedido
sequn la necesidad del cliente.

Los puntos de cruce de las barras son fijos y las
unionas se cobtienen por soldadura eléctrica de punto,
automdtica ¥ realizada en fdbrica.

Las mallas, por las combinacicnes gue se puadan
realizar con los didmetros de las barras y las separa-
clones, tienen una ilimitada cantidad de formas, algu-
nas de ellas las mostramos en las figuras gue siguen.
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2.— Ventajas del sistema.

Son muchas las wventajas, especialmente cuando el
disefioc y cdlculo de las losas se realizan desde un
principio orientadas a la utilizacidn de las mallas.

Una de las mayores ventajas es la notable reduc-
cidén de los insumos de mano de obra, los tiempos de

colocacidn se reducen porque no hay clasificacién,
corte, doblado ni atado.

Seqin el folleto de uno de los fabricantes, refi-
riéndose a los bajos insumos de mano de obra, dice:
"Cuando los plazos de obra son cortos o muy exigentes o
cuando la lejania y dificultades geogrdficas son gran-
des, esta caracteristica es realmente notable. Ademds
la reduccidén neta de la mano de obra, trae apareijada la
disminucién de una serie de "gastos fantasmas"™ en 1la
obra, que si bien son dificiles de estimar, tienen su
peso (reduccidn de controles, horas extras y otras
cargas administrativas)...".

Otras de las ventajas es el correcto posiciona-
miento de las barras. Como los nudos se ancuentran
soldados, la posicidn de las armaduras no se nueve,

ademds es muy dificil cometer errores en la posicidén de
las barras.

También las mallas presentan una mayor variedad de
didmetros para el cdlculo. Por ejemplo en las barras
comunes en bajos didmetros existen tnicamente los del
6, B8, 10 yv 12 mm. En cambio en las mallas soldadas
encontramos didmetros que wvan desde el 3 al 12 mm.
situacidén gue permite ajustar mucho mejor las diferen-
cias entre la seccidn tedrica y la efectivamente colo=-
cada, para una separacidn dada.

3.~ Caracteristicas mecdnicas.

Las barras gque constituyen las mallas soldadas
poseen un valor més alto de tensicdn de fluencia y de
rotura gque las barras individuales.

Barras para mallas: Tipo IV (Bst500/550 AM-500)
Barras individuales: Tipo III (Bst420/500 ADM=-420)
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Las barras para mallas:

Resistencia a la traccidén:
55 kg/mm? = 5.500 kg/cm?

Limite de fluencia:

e = 0,2 por mil 50 kg/mm?

5.000 kg/cm?

Alargamiento minimo de rotura:
Er = 6 por ciento.

Los alambres con didmetros superiores a los 4 mm.
son fabricados con conformacidn superficial, tal como
se muestra en la figura.

T TS e

e, —

nervurado

4.- Nomenclatura.

Habitualmente las mallas se las identifican segun
los siguientes pardmetros.

L{m) longitud de la malla, inclusive salientes
longitudinales.

A(m) ancho, inclusive salientes transversales.

aL(mm) gseparacidén alambres longitudinales.

sT(mm) separacidén alambres transversales.

gba (mm) didmetro alambre longitudinal.

AT [ ) didmetra alambre transversal.

d indica alambres dobles (sdlo en direccidn
longitudinal)

al/a2(mm) salientes de lo=s alambres longitudinales.

al/a4(mm) salientes de los alambres transversales.

n(izg) nimero de alambres longitudinales en el lado
izquierdo.

nider) nimero de alambres longitudinales en el lado
derecho.

Q cuadricula cuadrada.

R cuadricula rectangular.

La letra Q@ o R, es acompanada de un ndmero que
indica 100 wveces la seccidn nominal por metro de ancho
de malla. Asi por ejemplo, una malla Q9%2, tendrd una
seccidn nominal de 0,92 cm?®/m.
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5.~ Formas y colocacidén de las mallas.

En general las mallas se fabrican en paneles de un
ancho 2,15 m v largo 6,00. yv los didmetros estdn com-
prendidos entre los 3,0 a los 12,00 mm.

En aguellos casos muy frecuentes, donde se hace
necesario el empalme de las mallas, es posible reducir
@l didmetro de las wvarillas longitudinales extremas,
para ahorrar material. Esta posibilidad se denomina
"pborde acondmico"™ Yy en mallas pesadas puede producir
ahorros del orden del 8 al 10 % en el peso del panel.

6.— Cdlculo de las solicitaciones.

Las solicitaciones se calculan de igual manera gue
lo visto en capituleos anteriores; recordaremos algunos
conceptos agregando algunas recomendaciones de los
fabricantes de mallas soldadas.

6.1.- Para losas cruzadas:

Se utilizan las planillas en tablas de calculo 05.

6.2.— Para losas apoyadas en bordes paralelos:

articulada articulada:
Mt = g.1*/8
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articulada empotrada:
Mt = gq.1%/14,22
Ma = g.1%/8

empotrada empotrada:
Mt = g.1%/24
Ma = g.l2/12

6.3.- Compatibilizacién de los apoyos.

Los fabricantes de mallas aconsejan calcular las
losas como continuas y como perfectamente empotradas,
obteniéndose en general momentos flectores distintos a

ambos lados de los apoyos, momentos gue llamaremos M1 y
M2.

Diferencia de momentos: A = M1l - M2
Momento promedio: M= (M1+M2)/2
a) Para A/M <= 0,40

La diferencia de momentos no supera al 40 % del
promedio; se considera gue se cumple la condicidn de un
empotramiento entre losas y el apoyo se dimensiona con
el promedico M vy los momentos de tramo de ambas losas
concurrentes al apoyo no se modifican.

b) Para A/M > 0,40

La losa de menor momento de apoyo estd perfecta-
mente empotrada y la otra articulad, recalculdndose los
momentos de tramo de esta dltima.

En £l caso de voladizos el momento de cdlculo es
siempre el momento del wvoladizo. Si se establece conti-
nuidad entre una losa ¥ un voladizo, la comparacidn de

momentos se hace entre la diferencia y el momento del
voladizo.

También se puede aplicar lo establecido en 1la
tabla 05/59 "Compensacidn de Momentos™.

Estas consideraciones estdn sustentadas en el
hecho gque en las losas apoyadas en cuatro bordes y con
ralacidén Lmayor/Lmenor <= 2 un nomento distribuide
aplicado sobre un borde tiene poca influencia en los
momentos mdximos de tramo y/o en los otros bordes. Por
este motive el proyectista debe ser cuidadoso al esta-
blecer las continuidades en losas apoyadas en dos
bordes v en losas apoyadas en cuatro bordes donde
Lmayor/Lmenor > 2, ya que si las luces y espescres de
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las losas entre las gue se establecid la continuidad
son muy diferentes, el dimensionar el apoyoc con el
momento promedioco M puede estar alejado de la realidad.

Ta= Alturas de cdlcoulo.

7.1l.= Alturas minimas por deformacidn.

Se adoptan los coeficientes "m" indicados en las
tablas 08 de "Tablas de Hormigdn™.

7.2.~- Alturas minimas por corte.

Se wverifica de igual manera gue las losa con
armaduras con barras.

B.- Cuantias:

Se debe verificar gue la cuantia minima resulte

del 0,2 % v que la armadura secundaria supere el 20. %
de la armadura principal.

9.- Determinacidn da la armadura:

Las armaduras se calculan por al método de rotura
par la calidad de acero AM-500 ¥y tres calidades de
hormigdn: H-13, H-17, H~-21. Para tal fin se utiliza la
siguiente tabla de coeficientes:

kh
H=-13 H=17 H=-21 AM=-500
iz.0 E 28.0 25.0 0.36
17.1 14.5 13.3 0.37
12.4 10.7 9.6 0.38
10.2 8.7 7.9 .39
9.1 7.9 7.1 0.40
8.4 T3 6.5 0.41
7.9 6.9 6.1 0.42
Tt 6.5 5.9 0.43
7.3 6.3 5.6 0.44
7.0 6.1 5.4 .45

Ejemplo de aplicacidén: Supongamos una losa cruzada con
momentos de tramos iguales en las direcciones "x" a
ﬂ:lrll .

Mx = My = 2,00 tm

kh = hicm}/ M(tm)/b(m) a5 = ks.M(tn)/hi{m)
h =15 cm.
kh = 15/ 2,00 = 10,60

ks 0,39 (de tabla anterior)
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As = 0,39%x2,00/0,15 = 6,19 cm?/ml

Con este valor de As se ingresa a la tabla de
secciones de armaduras y se obtiene la malla adecuada.

9.— Tabla de secciones.

En la tabla que sigue se muestran las secciones de

lazs barras en malla en funcidn de la separacidn y dal
didmetro.

Didsetro|] Gecoitn EFALRACIORES
. art cn'/n, en una direccidn - variilas sisples
| al 15 104 131 100 110 10
N e |
10 hﬂiﬂ L3f LA LD Q47 )8 L LA
L4 1.09f ¢ LB L1 .%ot D45 LaF Q.2
| i 151 L#f L LM L6 L0 4.4
&0 ) 138 | L11 LEs L3f L LE3 LAh L4
il E LASA ff B9 LA L9 L) B9E LT4 [LES
L8 Ly 38 117 L L5 Lif L9y LB
il 0283 || L8 LT L&l tAd L4 LIl 08
iS5 L3 || fBd4 44 LB LM LB LAl L0
Li 1.39% || L1 581 189 LT L4 LEf LA
Ll 503 a0 AT LW ils A8t L Lal
8.3 §.587 1035 L= i8I 144 1] Lid
10,0 BOESOGIETY 1047 L3 L4 Lir L4 L ]
ne | L % nE M UM LM Li LR LB

1l0.— Empalme de las mallas.

Las longitudes necesarias de empalme para mallas
soldadas se obtiene de lo indicado en el articulade
183.56.4 del Cirsoc., La lectura e interpretacidn de este
articulo es algo compleja ¥y lleva a confusiones. Consi-
deramos prudente gque los empalmes se realicen por

yuxtaposicion de la armadura transversal sin estribos
envolventes.

%-_L (] =] ! |d5

: = 3--m}

lLe I I

——

Las longitudes "le™ se obtienen de las siguiente
tabla (transcripcidén de tabla 2B Cirsoc)
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Didmetro de la

longitud de superposicidn

armadura necesaria y cantidad de barras
transversal aefectivas en zona de empalme
ds Mallas soldadas Mallas soldadas
{ mmm ) de barras de barras
nervuradas lisas
<= 6,5 »= 15 cm ¥y |' == 15 om Y
una barra dos barras
6,5 = 25 Ccm Y == 25 cm ¥
<=8 ,5 una barra dos barras
=8,5 = 35 cm ¥y = 35 om vy
<=12 una barra dos barras

Sin embargo,

cos al indicar:

los fabricantes

ampalmas de 50 cm. en la armadura

son mucho mds practi-

principal.

empalmes de 30 cm. en la armadura secundaria.
Tualan ce wallas eatendas
Separsclin eabea DlSmeles mamlnal  Seccidn nowdnal Fraa
i Afaekpes te i aleszzes  de oy slasboes LELIGEN

Cerawl- Candar- | Qeromi-

mclie | Losg. | Tranaw, | Leong. |Tearsu, | Loog. | Tewnsw, | Parel | Jollz | Pez o' [msciés |neclés
gl anai
L] 1] = S oo | eElle | by kg ket i

AT 1E9 151 5k 1.0 147 A 997 85 | 1,78 L1ss RT3
U 19] 151 1.4 1i 1.5l 1,61 | 13,55 [ 95,00 | 0.8 kY] 7 &l
| i Tl 4B §.0 1.50 b5 F M40 E 3380 | 1.8 q
15 51 it A, i, 1,5 FE3 (0,58 | 3591 | B8 15
(-] 15i L1 1,0 i [N Oaw 17,55 | W38 | 1,38 ]
'l 152 14] i i3 1,4 PR |9, EEm [ 149 18
11065 15 b1 1.5 LA 1.4 LAE |23 | WA 10 1105
118 e i1} i1 (] 1,% 1,25 [ 35,71 | e § 1,03 k]
ni 58 150 50 5.1 I W | 2700 ) HE80 | 2,10 ‘Meew- | QD1
115 L 10 il [ (] B e | A5 | IW.80 | 2.0 ety Drae
1153 50 1t 3 535 | 58 § 58 | 3,30 ) ams00 § 155 iy | WESK
H L 150 150 G B 1,38 I8 | W07 | be6.80 | 503 vE
UraE ] 18 50 N 1,56 1,% | 41,19 112 b1
rray | 1 1m b3 8.5 1.7 - 1.5 a2k
BT 151] 151 1.0 1.0 1.5 T i, 157
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VB 15k SRR R0 T3 ) TS| 7,34 1666 12,12 it
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At L1 50 i3 b1 1,8 0,56 | 16,87 | 18 00 | 1.5t R1IE
[RE} i1} 150 54 & LN 0,56 b 19,08 | 1EL,E | 1,58 M
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Capitulo diecisiete: Condiciones de servicio.

1.- Introduccidén.

Fn este capitulo dejaremos de lado la naturaleza
rasistente de la losa y analizaremos idnicamente las
condiciones relativas al servicio, es decir, aspectos
tales como deformaciones, fisuras, vibraciones, etc., y
gue en algunas ocasiones restringen su uso normal.

El hormigén armado es el material constructivo de
uso general mds reciente, especialmente si lo compara-
mos con las maderas, las mamposterias y los perfiles
laminados de hierro. Los resultados de las investiga-
ciones continuamente nos muestran novedades en 21 uso
del hormigdn armado en las estructuras.

En los tdltimos afios fueron muchos los adelantos
técnicos en el mejoramiento del cemento ¥y de los ace-
ros. Los aceros corrugados en frio de alta resistencia
comienzan a utilizarse de manera intensa a partir de la
década del '60. Ademds mejoraron notablemente las
miquinas procesadoras; hormigoneras, wvibradores, siste-
mas de encofrados, elevadorez=, etc. v en cuanto al
aspacto quimico existe una gran wvariedad de productos
gue adaptan al hormigdn a todas las condiciones de
trabajos requeridas, tales como aceleradores de fra-
gile, retardadores, plastificantes, eto.

¥ mucho mds se ha adelantado en la precisidn de
los cdlculos con el advenimiento de las computadoras
personales a principio de la década del ‘80. Tanto que
ze dispone mis tiempo para dedicarlo al disefio espaci-
fico de las estructuras, dada la facilidad y rapidez
con gue se comprueban las resistencias de las alterna-
tivas de diseno que se presentan.

Este adelanto y avance en la calidad de los hormi-
gones, de los aceros y del cdlculo alentd el coraje de
los proyectistas para ejecutar cobras con elementos
estructurales mds delgados y salvar mayores luces entre
apoyos. Y las losas resultan las mds afectadas por
resultar un elemento gue ademds de cumplir con sus
funciones estructurales, deba satisfacer sarvicios

tales como entrepisos, cubiertas, fondo o paredes de
tangues, ato.

2.— Evolucidn en el tiempo.

Afics atrds en general era suficiente revisar gque
los esfuerzos bajo las cargas de servicio se mantuvie-
ran aproximadamente en la mitad de los de fluencia para
garantizar ciertos limites de las flechas. Ahora esta
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forma de cdlcule y dimensionado ya no es posible,
porgue los materiales poseen mayores resistencia vy
permiten disminuir los espesores a valores limites. Es
decir, gue el aobjeto del dimensionado de las leosas no
s0lo debe ser el de resistir adecuadamente las cargas y
sobrecargas sino también el del buen comportamiente
bajo las diferentes condiciones de servicio.

En nuestra zona podemos remontarnos a los primeros
anos del uso del hormigdn en sus distintas formas. Asi,
hasta la década del f50 se utiliza el cascote de ladri-
1llos como drido grueso ¥ el acero comin liso (ADN 220).
Luego el cascote es desplazado por la piedra, mientras
se contimia con el uso del acero comin hasta principios
de 1960. A partir de esa década se comienza con la

utilizacidn de aceros torsionados y de alta resistencia
(ADN 420).

51 analizamos una losa solicitada por un momento
flector de 1.000 kgm (1,00 tn) y la dimensicnamos con

las resistencias de los materiales disponibles en las
distintas décadas tendremos:

década \ unidad T40/750 307760 fed /790

tensidn del|

hormigén {kg/cm?) 40 70 a0
tensidén del

acero (kg/cm? ) 1.400 | 2.400 Z2.400
aspasor |

h {cm) 14,00 i0,50 B,50
armadura

Fe H (cm?) 5,80 4,50 5,60

Como wvemos, los espesores fueron disminuyendo
notablemente (en este ejemplo de 14,00 cm a 8,50 cm) ¥
21 efectudramos un andlisis del wvalor de las flechas,
égtas aumentan casi cinco veces. Porgue la inercia (I)
a8 inversamente proporciconal a la flecha.

£ = (5/384)gql /EIL

Esta expresidn responde a una viga de material ho-
mogénec (aceroc o madera), para hormigdén se deben tener
en cuenta otros parametros, tales como fluencia lenta,
velocidad de cargas, etc., gue participan en el proce-
20 de cdlculo exacto de flechas en elementos estructu-
rales a Elexidn.
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Las reparaciones o refuerzos a realizar en las
estructuras gque plantean serias limitaciones en su
servicio, se deben a la escasa atencidn gue brindan

algunos calculistas al problema de las deformaciones y
fisuras,

En nuestra regién, las losas wutilizadas como
cubiertas de wviviendas o terrazas en edificios de
altura presentan en la mayoria de los casos, humedades
o filtraciones gue con el tiempo afectan las armaduras.
Los hormigones para estas losas de cubierta deben ser
preparados, colados y curados de manera distinta a los
de los entrepisos.

Con estas consideraciones queremos destacar gque a
travds del tiempo el problema de las deformaciones,
fisuras o vibraciones adquieren relevancia. Afios atrds
2l problema era secundario. Hoy se lo debe tratar de
manera conjunta con la resistencia a flexidn.

3 =™ CH“HH.E "

Las causas gque provocan fisuras o deformaciones en
una losa son variadas, seguidamente trataremos de
sefalar y explicar algunas de ellas.

3.1.- Espesor.

En la mayoria de los casos las deformaciones y
fisuras se presentan por espesores o cuantias inadecua-
das. Esto como sabemos se desprende facilmente del
término de la rigidez (EI) gque compone las expresiones
de las deformaciones. En ocasiones =e dimensionan las

losas sin realizar las verificaciones de sus alturas
minimas.

3.2.- Posicidn de las armaduras.

La correcta ubicacidn de las armaduras es funda-
mental. A diferencia de las vigas, las losas por poseer
pequefios espesores (entre los 10 a 20 cm.), cualguier
desviacidn de las armaduras representa una notable
reduccidn de su resistencia. Por ejemplo, en la figura
se muestra una losa en voladizeo de 15 cm. y si la
armadura superior desciende 1,5 cm. le estamos guitando

un 10 % al brazo de palanca interno y su resistencia
disminuye en esa cantidad.

?"::—.TT_.'QF PP n P h=1500cm,
' 0o = H=T50em.
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También las armaduras de tramos, en ocasiones son
desplazadas para la ubicacidn de cafios para los cables
de energia eléctrica o piezas de desagues.

3!3-- C‘.‘lﬂﬂtiﬂ-

Respecto a la cuantia, Fergunson en (Fundamentos
del hormigén armade) indica algunos ensayos realizados
para determinar la influencia de las cuantias en 1la
flechas. Estudia un elemento simplemente apoyado con

carga uniformemente repartida de las dimensiones indi-
cadas seguidamente:

m=Mibd" () o000 @ 0010
400 F (@)om? (50005 Cuarlia
300 {:%

74

0 | /,
100 _

n T T

il a 0z L] o e (Flecha )

gl = 00,0168 ==> 14,11 cm?® ==> 7 ¢ 16
w2 = 00,0031 ==> 32,60 cm?® ==> 1plo+l¢l0

4 = % de armadura referida a la seccion del hormigdn.

En la figura se muestran las diferentes curvas en
funcidn de la cuantia. Vemos que el elementos con

cuantias menor p2, se deforma cuatro veces mis respecto
al de ecunantfa ul.

3.4.- Curado.

En otras ocasiones un curado efectuado de manera
incorrecta produce contracciones y disminuye la resis-
tencia caracteristica del hormigdn. En las losas gque
actuan como cubiertas, la falta de cuidados en el
curado se manifiesta en filtraciones durante y despues
de las lluvias, por las fisuras de contraccidn.

3 " 51-_ R'Etrﬂ.l'.'c_i.ﬁﬂ.

La retraccidn del hormigon produce esfuerzos de
compresidn en las armaduras y de traccidn en el hormi-
gén. ¥ como en la mayoria de los casos la armadura esta
ubicada de manera asimétrica (solicitacidn por
flexidn), la retraccidn produce flechas del mismo signo
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gua las provocadas por las fuerzas externas. En casos
especiales y a efectos de disminuir el ancho de este

tipo de fisuras se colocan armaduras en la zona de
compresidn.

Otras fisuras aparecen cerca de la superficie dado
que ésta se contrae mds que el interior, esta zona
restringe a la externa, producidndose esfuerzos de
traccidn en la superficie y provocando las fisuras. Las
fisuras por contraccién se presentan al poco tiempo de
realizado el hormigonado de la losa.

3.6.- Por cambio de seccién.

En el encuentro (parte supe-
rior) de las losas con las
vigas y columnas, sea forman
fisuras debido a gue las losas
experimentan mayor contraccidn
gque las vigas como resultado
de su mayor drea superficial
por volumen unitario de hormi-
gdn.

31?1- ﬂﬂladﬂ dB hﬂrﬂigﬁn-

Durante el hormigonado de la losa, el hormigdn
fresco se asienta sobre los encofrados separandose de
la parte inferior de las barras, dejando a éstas sin el
recubrimiento adecuado. El problema se agrava cuando al
efectuar el cielorraso a la cal, ésta toca la armadura
¥ le produce una rdpida oxidacidén.

e @ 8%

3.8.— Fluencia lenta.

LLas fisuras se extienden con el tiempo v las

flechas a largo plazo pueden ser grandes en relacidn
con las flechas iniciales gque surgen cuande se guitan
log encofrados y puntales.

En controles de seguimiento realizados en una losa
fuertemente cargada, se obtuvieron los siguientes valo-
res de las flechas:

inicial: 12,1 mm
al ano : 20,9 mm
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En otras mediciones se determind que las flechas
luego de algunos anos (3 a 4), resultaban entre 6 a 7

veces mayores gue las iniciales, situacidn muy diferen-
te a las mediciones tomadas al afo.

Las deformaciones por fluencia lenta son las
causantes de retencidn de aguas en losas de cubierta.

4.- Regiones de fisuramiento.

Marcando en un diagrama la relacidn entre cargas y
deformaciones notamos tres dreas bien definidas.

- e

'EH"'IEIEE ;';"' nI
L e e
i
fmmmmn
F I
tlechas
—3

Estado I: Sin fisuras. El comportamiento del material
es totalmente eldstico. La tensidn de traccidn en
2l hormigdn es menor a la de rotura.

Estado II: Con fisuras centroladas y aceptables tanto
por su distribucidn como por su ancho. La mayoria
de las losas con cargas de servicio actdan en éste
estado. Cuando se producen las primeras fisuras se
reduce la rigidez flexional porgue disminuye
brugscamente la inercia de la seccidn, al despre-
ciarse las dreas fisuradas de la losa. La losa
poses diversos grados de fisuracidn; méximas en

zonas de fuertes momentos y nulas en leos puntos de
inflexidn.

Estado III: Las fisuras provocan condiciones de servi-
cio inaceptables. Las tensiones del acerc o del
hormigén alcanzan los valores de fluencia. Se
pierde la rigidez flexional. Se considera gue en
este estado la losa falla por la fluencia inicial
del acero a traccidn. S5e sigue deformando sin
aumento de cargas, las fisuras se ensanchan y el
eje neutro se acerca a las fibras extremas de
compresién., Por dltimo falla el hormigdén por a-

plastamiento total, seguido de la rotura de la
losa.

Estos conceptos también estdn expresadoe en el
volumen de "Vigas" de esta misma serie, creemos conve-

niente reiterarlos para recordar las fases de fisura-
cidn.
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5.— Tipos de deformaciones.

5.1.— Clasificacidén.

Las podemos clasiflcar de manera genérica tal como
sigue:

a) Deformacicones eldsticas o reversibles: son ague-
llas gque al desaparecer los esfuerzos gque la
producen se recuperan de manera inmediata (eldsti-

cas instantdnea) o bien lentamente (eldsticas
diferidas).

b) Deformaciones aneldsticas: Aparecen rdpidamente de
aplicadas las cargas (plasticidad instantdnea), o

también Iuego de un cierto tiempo (plasticidad
diferida).

c) Deformacidn por fluencia: Las deformaciones aumen-
tan con el tiempo bajo esfuerzos permanentes.

Corresponde tanto a la elasticidad comoe a 1la
plasticidad diferida.

d) Deformaciones termohigrométricas: Son las produci-
das en el hormigdén ya endurecido por los cambios
de temperatura y humedad.

a) Deformaciones por retraccidn: Son generadas por la
retraccidén del hormigdn en el pericdeo de fraglle.

Las deformaciones no se presentan de manera aisla
da, en general resultan de la combinacidn de wvarias.
Asi la flecha total de una losa es la suma de los
valores de las flechas instantdneas y de lasg diferidas,
asi también como las generadas por el efecto de fluen-
cia lenta.

En general las flechas instantdneas son preducidas
por las sobrecargas de corta duracidn, mientras que las
diferidas se plantean por otros motivos tales como:
paeso proplo de la losa, por cargas de contrapisc vy

piso, cargas de paredes, sobrecargas de larga duracidn,
eto.

5.2.~ Orientacidén de las fisuras.

La direccidn v ubicacién de las fisuraz nos indi-

can la causa de las mismas. Y podemos distinguir las
siguientes:

aj Por flexidn: 51 resultan normales al aje de la
losa en la zona inferior de traccidn.

b) De corte: Se presentan en muy raras ocasiones. Son
oblicuas vy en las cercanias de los apoyos.
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) De contraccidn: En la parte superior de la losa y
tienen direcciones errdticas.

6.~ Limites de las flechas.

Es muy dificil determinar los limites permitidos
de deformacidn. Cada losa cumple un servicio determina-
do; puede ser un entrepiso, una cubierta, fondo de un

tangue, etc,.; ¥ a cada una de ellas le corresponderi
una determinada deformacidén.

Son diferentes las deformacicnes y wvibracienes
permitidas a una losa inclinada e inaccesible a la de
otra gue conforma un entrepiso donde los usuarios pue-
den contrariarse ante la visualizacidn de deformaciones

en los cielorrascs o sensacidn de movimientos bajo sus
pies.

Los reglamentos del hormigdn armado marcan limites
de aceptacidn de flechas. Existen notables diferencias
en los criterics empleados por las normas para indicar
las flechas limites. Cada reglamento o norma marcan
pautas aproximadas en funcidn de las caracteristicas
constructivas y de uso de los edificios. Evaluan las
consacuencias gue puede acarrear una deformacidn exce-
siva; entre las mds importantes podemos citar:

a) Los efectos gue causa el descenso de losas sobre
elementos no estructurales, tales como tabigques,

aberturas, marcos de puertas, roturas de vidrios,
ete.

b) Deformaciones y fisuras excegivas gue provocan
permeabilidad del hormigdén, especialmente aguellas
losas que forman parte de depdsitos de liquidos.
También los casos donde puede surgir corrosién de

las armaduras por el excesivo ancho de las fisu-
ras.

¢} Vibraciones gue resultan molestas a los usuarios
de los edificios.

Consideramos que los limites de las flechas no
pueden ser establecideos por las normas o reglamentos,
porque cada losa presenta situaciones tan particulares
gue debe guedar en manos del calculista la decisidn del
valor de la flecha a adoptar.

Sin embargo algunos reglamentos establecen limites
para las flechas gque varian segin el usco y naturaleza
de los elementos soportados por la losa. E1l antiguo
raglamento europeo establecia:
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limites de las flechas

para salas de deporte, salas de juego,
salones de estar: 17300

para pasilles y corredores y
cuando pueden producir dafos a
otros elementos: 1/150

para techos gue soporten cielorrasos
aplicados o entrepisos gue no soporten
tabiques o paredes divisorias: 1/3580

para techos o entrepisos vinculados a

tabigues y otras construcclones gque

resulten danadas por deformaciones 1/250
i

Para tener una idea de éstos valores, tomemos una

losa de 4,00 metros de luz entre apoyos! las relaciones
anteriores se transforman en:

1/150 = 400/150 = 2,70 cm.
1/200 = 4007200 = 2,00 ca.
1/300 = 400/300 = 1,30 cm.
1/350 = 400/350 = 1,20 cn.

Moretto, en su libro "Curso de Hormigdn Armado™,
expresa que la experiencia existente sobre asentamien-
tos diferenciales de estructuras muestran gue, en edi-
ficios comunes de departamentos vy oficinas, los dafios
arguitectdnicos, come ser fisuramientos de paredes,
comienzan cuando la relacidn llega a 1/300 (= 1,00 cm).

7.— Espesor minimo de las losas.

Lo anteriormente indicado corresponde a los limi-
tes de las flechas, pero la dificultad reside en esta-
blecer el espesor adecuado de las losas para gue las
deformaciones se mantengan dentro de esos limites.

Para ello se utiliza el concepto de "espesor

mninimo™ gue surge de cdlcules aproximados. Citaremos
dos métodos; los mds usuales.

a) Mediante la utilizacidén de la relacidén (lc/m).
b) Cidlculo de la esbaltez de flexidn.

Las norma (Din 1045) establece gue cuande no se
efectia la verificacidn de la limitacidn de la deforma-
cidn, por alguno de los métodos anteriores, es impres—
cindible el cdlculo de la flecha mediante el procedi-
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miento indicado en el articulo 6.3. del cuaderno 240
(Din 1045). Este mismo método estd indicado en el
Capitulo 15 de "Vigas" de esta serie.
7.1l.- Relacidn lc/m.

d = lc/m

d: espesor de la losa.
le: luz de edleulo,
m: coeficiente gque depende del tipo de losa.

Losas armadas en una direccidn:

voladizo | — 12

simplemente articulada  — 30

empotrada articulada

empotrada empotrada 40

[
g
H
b

Losas armadas en dos direcciones:

apoyada en todos
sus bordes 50

parcialmente empotrada Tfl

en sus bordes E E5
00 L

sy

e2n todos sus bordes &0

totalmente empotrada . i::}

Come ejemplo podemos citar una losa con luces de
5,00 metros y aplicande les coeficientes de la tabla
anterior tendremos:

armada en una direccidn
simplemente apoyada: e =1/m = 500/30 = 16,50 cm

armada en dos direcciones
empotrada en todos

sus bordes: e m l/m= 500/60 = 8,50 cm.
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Ez notable la diferencia de espesor (el doble)
entre las losas; es gue los apoyos de estas dltimas
imponen una gran rigidez.

7.2.- Esbeltez por flexidn.

Las normas Din 1045 (Cirsoc) establecen una limi-

tacion de las deformaciones mediante la denominada
fashelter a Flexidn™.

asbeltez a flexidn: 1li/h li = a.lc

1li: luz ficticia entre apoyos.
l1¢: luz real de cdlculo.

@ : coeficiente gue depende de las condiciones de
borda.

La luz ficticia "1i" corresponde al de una losa
simplemente apoyada, de momento de inercia constante y
carga uniformemente repartida, gque respecto a la que se
estudia posea:

- igual relacidn entre la flecha y luz entre apoyos
(£/1).
= igual curvatura en el centro (M/EI}.

¥ debe cumplirse:

a) para elementos solicitados a flexidn, construidos
con suficiente contraflecha de encofrado:
li/h < 35

b) en elementos constructivos gue soporten o carguen
aobre tabigues (determinante para 1i > 4,30 m):

li/h < 150/1i

Tabla de coeficientes o

sistema estdtico a=1i/1c
m II 1,00
N
fresmen die exlrems
l . = 0,80

mhlﬁﬁ?th

- L
trames inleriores
u B 17 08mdn | D
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Utilizaremos el mismo ejemplo anterior para reali-
Zar una comparacidn de los resultados gue arrojarian
ambos métodos; una losa simplemente apoyada y otra
cruzada cuadrada ambas, de 5,00 metros de luz.

armada en una direccicén
simplemente apoyada:

1i = a.lc = 1,00x500 = 500 cm.

e = l1li/m 50035 = 14,50 cm

armada en dos direcciones
anpotrada en todos
sus bordes:

1i = x.lc 0.60x500 = 300 cm.

e = 1i/35 = 300/35 = 8,50 cm.

Los resultados son bastante aproximados. Este
dltimo método, en las losas simplemente apoyadas resul-
ta menos conservador.

8.- Fisuras.

La experiencia v el uso de las losas de hormigon
armado, han determinadeo wvalores aproximados de anchos
de fisuras para cada una de los posibles destinos
planteados. En la tabla gue sigue =se indican los mis-
mos .

condicionas ancho fisuras

aire saco o losa con

membrana protectora 0,41 mm
humedad, tierra 0,30 mm
productos gquimicos,

mojado y secado 0,18 mm
losas impermeables 0,10 mm

En aguelles casos donde la fisura no afecta la
durabilidad de la losa, es dificil establecer los limi-
tes de aceptabilidad estética debido al criterio de
cada uno de los usuarios ¥ a su reaccidn frente a una
grieta o fisura. El ancho de una fisura gue no perjudi-
ca el aspecto de una losa, ni crea alarma piblica, estd
dentro de los limites de 0,25 a 0,40 mm.



Capitule diecisiete: Condiciones de gervicio 283

9.= Resumen.
9.1.- Recomendaciones en el cdlculo.

al Antes de proceder al dimensionado es necesario
realizar la determinacidn de las alturas minimas

por deformacidn, por cualquiera de los métodos
directos indicados anteriormente.

b) En caso de no realizar la wverificacidn por los
métodos directos se debe realizar el cdlculo de
las flechas seguin los determinado en el Cuaderno

240, articule 6.3. (capitule 15 del wvolumen
Yigas"™).

9.2.- Recomendaciones constructivas.

a) En losas con luces superiores a los 4,00 metros
efectuar contraflecha en &l encofrado: cf = 1/300

B) Durante el hormigonado de las losas, al aplicar el
vibrador, que togue las armaduras para gque é&stas
vibren, asi el hormigdén ingresa bajo ellas. Tam-
bién se pueden mover las armaduras mediante méto-
dos manuales. Siempre las armaduras deben encon-

trarse distanciadas del encofrado mediante separa-
dores de hierro.

c) Efectuar recubrimientos adecuados de las armadu-
ras. Los escasos recubrimientos producen corro-
sidn en las armaduras y la velocidad de la misma
puede aumentar notablemente, dado gue durante el
proceso de formacidn del dxido, éste se "hincha™ y
produce descascaramiento del hormigon en las zonas
vacinas a las barras.

d) En losas de cubiertas planas, proyectarlas con

pequefias pendientes para evitar la acumulacidn de
aguas de lluvias.

e) Los tiempos de extraccidn de los encofrados y el
apuntalamiento de las losas inferiores debe conti-
nuar por algunas semanas. Recordemos gque &1 hormi-
gén puede resistir a los valores gue fue calculado
luego de los 14 a 20 dias, segin el proceso de
curado. En muchos edificiocs de wvarias plantas, se
logra hormigonar una planta por semana y el hormi-
gon aldn no posee la resistencia necesaria.

£) El proceso de curado debe iniciarse inmediatamente
a la terminacidén del hormigonado de la losa. Lo

ideal es inundar totalmente la superficie de 1la
lo=za.



Copyrighted material
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EJEMPLOS PRACTICOS.

1. - Andlisis de cargas . Diferentes casos.

2. « Losas simples y continuas unidireccionales.
2. - Viga incorporada a la losa.

&. - Momentes de apoye en losas continuas.

5. - Losas cruzadas con voladizos en extreme.
&, - Losas continuas en damaro.

7. - Lineas de rotura en losa rectangular.

8. - Lineas de rotura en losa triangulse.

2. - Métads de las bandas en losa ractangular.
10, - Método de las bandas en losa empotrada.
11, - Método de las bandas en losa triangular.
12. - Entrepisos sin vigas.

13, - Escalera simplementes apoyada.

14, - Escalera quebrada.

15, - Escalera con descanso en voladizo.

18. - Calculo tangue rectangular,

17. = Calculo tanque elevado sobre columnas,
18, - Besolucion de losas continuas con mallas.
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Ejemplo 1: Andlisis de cargas.

Las paredes segun su orientacidn pueden generar
distintos tipos de cargas; veremos en este sjemplo las
tres situaciones mids generales gue se pueden presentar.

La losa es unidireccional.

Altura minima de cdlculeo: h = 45030 = 15 cm
Adoptamos: h = 14,5 cm d= 16 cm

Espesor de pared: 0,15 m

Altura de pared: 2,70 m

s - * T
| ! = :
- ‘.

! - S - I E50

P ! ! ! _

; I

el L L1 L0 e
Caso a): Pared paralela a los apoyos.
1.- Andlisis de cargas:
piso 0,02mx2200kg/m3 44,00 kg/m?
morteroc 0,015mx2200kg,/m3 33,00 kKg/m?
contrapiso 0,07mx1600kg/m3 112,00 kg/m?
losa hr"a® 0,16mx2400kg,/m3 384,00 kg/m?
cielorraso 0,02mx1800kg,/m3 36,00 kg/m?
carga permanente de piso 609,00 kg/m?
sobrecargas de uso 200,00 kg/m?
carga total 809,00 kg/m?

La pared por estar en una direccién perpendicular
a las armaduras actuwa como una carga concentrada. La
analizamos por metro lineal.

P = 0,15mx2,70mx1600kg/m3 = 648 kag/m

3.= Solicitaciones.

Ra
Mf

2036 kg Rb = 2252 kg
2640 kgm

nn

4.- Dimensionado.

kh = 8,9 ks = 0,48 As = 0,48x2,640/0,145 = 8,73 cm?
1¢10c/9 cm
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Detalles constructivos.

P

1 1#I el @em.

e 1#0clton

P

Caso b): Pared perpendicular a los apoyos.

Andlisis de cargas.

En una franja de 0,5x]1 se repartird la carga de la
pared; se plantean dos dreas de cargas:

= 809 kg/m?

g2 = gl + 2,7X0,15x1e00,/2,25 = B0% + 288 = 1097 l:.gfm*'
el
1:?‘7; 7 % g
7

NN

2 .=

e
I A A e

Solicitaciones. ; L5

L]
i

g

4,5?xB09/B = 2048 kgm

q4,53x1097/8 = 2777 kgm
Dimen=sionado.
= 10,13 ksl = 0,486
Asl = 0,46x2,048/0,145 =
11l0c/12cm
= B,70 ks2 = 0,48
As2 = 0,48%2,777/0,145 =

1¢10c/8,5cm

Detalles constructivos.

——
|

]

6,49 cmi/m

g.,19 cm?/m

1910 ¢ Mewn
19 %0 e 20 em,
11017 em.
18 0e/ 17 om

}

ARMADURA EN
CE PARED
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Caso c¢): Pared quebrada.
l.- Andlisi= de cargas.

En este caso la carga de la pared se distribuye
por toda la superficie de la losa.

Carga total de pared: P = (3,5+2,5+3,00)x2,7x0,15%x1600=
= 5832 kg

Superficie de losa: 6,5x4,5 = 29,25 m?

Carga por pared: 5832/29,25 = 200 kg/m?

Carga total: 809 + 200 = 1009 kg/m?®

2.— Solicitaciones.

Mf = 1009x4,5?/8 = 2554 kgm
3.- Dimensionado.

kh = 9,08 ks = 0,47

As = 0,47%2,55/0,145 = B,26 cm?/m
1¢10c/8,5 ¢cm

4.- Detalles constructivos.

T T

J,,_—: 1010 2017 om,
!
i

o cf 17 e

T

e
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Ejemplo 2: Losa continua unidireccional.

82 resolvera una losa continua de dos tramos
iguales y con carga: g = g+p = 600+200 = BOO kg/m*.

11 = 12 = 5,00 mts.

A 1 K

[T 1

' i
Wﬁﬂigu[ﬂi“"‘ﬂm‘““*ﬂﬂlmumr

l.- Solicitaciones.

Para las solicitaciones se utilizan los coeficien-
tes de la tabla 04 con redistribucidén de momentos.
g/q = 600/800 = 0,75

ml = 12,90 ML = g.1?/ml = 1550 kKgm
mb = = 9,41 Mb = g.li/mb = 2126 kgm
gla = 2,54 Qla = g.1l/gla = 1575 kg/m
glb = = 1,65 Qlb = g.l/qglb = 2424 kg/m

Distancia de los apoyos extremos al punto de
momento nulo: 3,95 m.

2.- Dimensionado.

Altura minima de deformacidn: 1735 = 450/35 = 12,85
Adoptamos:

h = 12,50 cm
d = 14,00 cm
Armaduras:
tramo: Azt = 5,70 cm? 110c/13,5 Cm. 5,82 cm?
apoyo: Aza = B, 06 cm? 1¢410c/13,5 cm. 5,82 cm?
"lgB o20,0 om. 2,51 om?
total B,33 cm?

3.— Detalles constructivos.

Se levantan en los tramos un hierro de por medio.
yoeg l‘I.Eﬂ- 1M

— 1 1 i |
H-_l._ W0 Bom 1T _*i'.giﬁi
H[ . __.irh__,_ Wilel Fem _,—-—}-1!
li I - o
it $ilel 27em. _in I|!|
Hi ﬂ| VW27 em. EH
|

Li! H 198 i 20cm. Hl
=

!uml Uﬂl
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Ejemplo 3: Resalucidn de viga incorporada a la losa
{(viga plana)

La eleccidn de vigas planas como soporte de losas,
es factible en la medida gue se planteen situaciones

muy particulares gue las podemos resumir en las si-
guientes:

a) altura elevada de losa (gue generalmente se da en
las alivianadas por la incorporacidn de huecos).

b) reducida luz de cdlculo de la wviga.

El ejemplo gque resolveremos seguidamente tiene esa
situacidn. Las losas se ejecutan con ladrillones cerd-

micos ¥y nervios de 10 cm. de ancho y una separacidn de
46 cm. Y todas se analizan como simplemente apoyadas.

1l.- Datos:

Seccidn de columna: 20x%20CH

Tipo de hormigon: Bcn 170 kg/com?

Carga total de losa: g=9+ p= 600 kg/m?®

e ]
‘. \ /

| 7 1 | 370
i \[/ R“a 1t/ \ 1
AU YA R
1 L00 [ L0 400

2.~ Dimensionado de los=a:

La luz de ecdleulo de la losa se toma entre ejes de

viga.
e e
£ h d
.
T
Altura de losa: h = 14,5 em d = 16 cm
Momento flector: Mf = g.1%/8 = 600.4%/8 = 1.200 kgm
Reacciones: Ra = Rb = 600.4/2 = 1.200 kg/m
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Utilizando tablas "kh" de dimensionado:

kh = hy M/b = 14,5/ 1,2 = 13,23 ks = 0,45
Fe = 0,45.1,20/0,145 = 3,72 cm?/m

Armadura por nervio:

Fal = 3,72.0,46 = 1,71 cm?® /nervio

3.- Dimensionado de la viga.

3.1.- Andlisis de carga:

cargas de losas: 1.200x2 —-—-—r 2.400 kKg/m
peso propio viga: - 250 kg/m
carga total: 2.650 kg/m

nota: se podria obviar del peso propio de la viga dado
qua la misma se encuentra incorporada en el espe-
sor de la lo=sa.

3.2.- Momento flector y reacciones:

Mf = 2.650x3,70%/8 =
Ra = Rb = 2.650x3,70/2 =

3.3.- Ancho de viga:

b= 4.c = 4x200m = 83 cn.

3.4.- Dimensionado:

kh = 14,5/ 4,53/0,8 = 6,10

este valor se encuentra en el limite de la tabla (la
deformacidn del acero se ubica casl en el 3 por mil).
El hormigén se encuentra muy exigido y las deformacio-
nes pueden ser grandes. Conviene elevar la altura.

3.4.- Alternativa de dimensionado:

51 existen posibilidades de utilizar la sobrealtu-
ra gue brindan los contrapisos, probaremos de dimensio-
nar la viga anterior con mayor altura:

h= 22,5 cm
d = 24,0 cn
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kh = 22,5/ 4,53/0,8 = 9,45 ks = 0,46

Fe = 0,46x4,53/0,225 = 9,26 cm? ---> 5¢l6
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Ejemplo 4: Momentos de apoyo en losas cruzadas
continuas.

En este ejemplo analizaremos las diferentes situa-
cionesg gque =se plantean en los apoyos de losas cruzadas
continuas. Nos ajustaremos a los casos gque se pueden

prasentar seqin los valores de los momentos y espesores
de las losas.

Recordemos gue la compensacidn o redistribucién de
momentos de apoyo vy tramo requiere de la sensibilidad
maecdnica del caleunlista. FPéormulas precisas no se pueden
establecer; en este ejenple planteamos algunos casos
comunas y caractericticos pero existen muchos mds gue
ne son tratados. Cuando se calculen las losas cruzadas
continuas, en dameros o en tangues de agua es necesarioc
compenetrarse en el funclonamiento estdtico del siste-
ma. Nuevamente estamos en presencia de tareas donde la
clave de una correcta resolucidn estd en el buen crite-
rio y sentido comin del profesional.

La relacidn de los momentos de apoyvo (X1 ; X2) ¥y
los espesores de las losas (dl ; d2) serdn las varia-
bles principales.

Caso (a): X1/7X2 < 1,50 dl = d2

i1.- Datos: Analizaremos =1 momento definitive en el
apoyo de las losas Ll y LZ.

—r— ]

:11 I'I"L
X1 = 1,270 kgm. | ¢ I ;E:‘
X2 = 940 kgm. '. -ﬂﬁeﬂlll‘hh_mj L[Ih_
@ L ®
g1 EJ : 1dg
2.~ Resolucidén: :

K1/%2 = 1.270/940 = 1,35 < 1,30

En este caso gue los momentos no difieren en mds
del 50 % se adopta el promedio:

X1-2 = (X1+¥2)/2 = (1.2704940)/2 = 1.105 kgm.

El momento a redistribuir es peguefic (165 kgm) ¥
no haremos la correccion de momentos de tramo. Queda a

criterio del calculista realizar o no la redistribu-
cidn.
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Caso (b): X1/X2 > 1,50 dl = d2

1.- Datos: Suponemos un damero de cuatro losas.

Carga t._mifnr*mementa P y 500 I
repartida: i
o
: b
g = 600 Kkg/m’ | @ I G I
p = 200 kg/m? .
| S S 4
q = 800 kg/m? 1 l i |
e @
1 - 4 i
. |
2.— Besolucidn: L —-.--_l.--#-_ _A_ — =
Primero calcularemos los momentos

cruzadas aisladas,
05 yv completamo=s la tabla gque sigue.

295

como losas
con los coeficientes de las tablas

tipo

£ coef. ME Mf Mf HMmax
losa m | tramo | tramo | apoyo = tramo
p/2 g+p/2 g+p
kg/m* | kg/m?* | kg/m?
100 700 BOO
Lo 0,85 mE 28,74 125
my 19,76 182 !
0 BBi mx 12,76 L27
L_ﬂ F ] F
: my 28,74 a7
0,85 | mx 13,68 2.105 | 70
my 12,12 2:.37B 294
mex 46,30 544
mey 31,06 281l1
0,83 | mx 12,12 1.650 | 690
! my 13,68 1.462 | 465
| mex 31,06 563
 mey 46,30 378

3.1.- Momentos maximos de tramo.

Lo=s midximos momentos de tramos se obtienen de =u-

mar =1 momento de

la losa articulada en todos sus bor-

des con la mitad de scbrecarga (p/2), mds el momento de
la losa con carga (g+p/2).
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3.2.~ Momentos mdximos de apoyo.

Direccidn =-x:

Por simetria del damerc, los momentos de apoyo en
ambos lados son iguales.

M({1-1) = =2.105 kgm M({2=2} = =1.650 kgm
Direccidn y-y:

Los momentos son diferentes y la relacidén entre
ellos:

X1/¥2 = 2.376/1.462 = 1,62 > 1,5

La diferencia es grande y en este caso adoptamos
el momento menor (-1.462) y el momento scobrante (914)

lo redistribuimos en los tramos mediante las tablas
05/61.

Momento a COmpensar: Mf= 2376 = 1462 = 914 Kgm.

En las losas L2 el momento de tramo permanece in-
variable dadeo gue el empotramiento mantiene el momento
Ma = =-1462 Kgm.

En las losas L1 el momento de tramo aumenta porgue
baja el momento flector del apoyo. La magnitud de
momento gue aumenta en el tramo, se obtiene de tablas
05/61 &6 05/62 v se procede como sigue:

El momento se produce en el lado de menor longitud
y corresponde al caso (3) de tabla.

lx/ly = 1,17 = 1,20

¥m = 0,125 |
ym = 0,010 —_
y = —-0,325 £
I
Mx = 914x0,125 = 114 kanm -ﬂi}- &0
My = 914x%0,010 = 5 kgm
¥ = =914%0,325 = =297 kgn ) 1
s |
Momentos definitivos: I 200 3
| 1
Mx = 670+114 = 784 kgm
My = 994+ 9 = 1003 kgm
X = ={2105+297) = =-2402 kgm

Como vemes, aumentan todos los momentos gue actaan
en la losa Ll. Con estos valores se dimensiona la losa.
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4.- Esquema definitivo de momentos.

Momentos de tramo:

Momentos de apoyo:

Mlx = 784 kgm. M{1-1) = =-2.105 kgm.
Mly = 1003 kgm. M{2-2) = -1.650 kgm.
M2x = 6%0 kgm. M{1-2) = -1.462 kgm.
M2y = 465 kgm.
. 200 | 500 L
E | i | -
| = f?nel E%ﬁﬁn
=
== ]l — 600
| rﬂn"—*ﬂv*ﬂlpﬁhil I?l
=
| ;fﬁ. Fhx i A o |
: =
e — e — ¥
I My ™~ 1 +|II-l,z-..'l_':l 1&. !
j—
\
Caso (c): d2/d1 > 1,40 (dz > d4d1)

El encuentro de logas con espesores may desiguales
2o da principalmente en loz tanques de agua, donde las
losas laterales necesitan de poco espesor comparadas

con las de fondo.

En el prdctica gque sigue resolveremos el encuentro
de la losa de fondo con una lateral.

1.- Datos: Tangue subterrdneo en situacidn de vacio.

Ay
i dy=¥em ..-"'!___l,.-_
I“"" - i -'j LI s
S L‘_'-i. ﬁlf-— rL—-a-u[" ,
— el Lw |
= R
‘L—_l.r TI': L Iﬁﬂﬂ
+ il | !
<=t AL gt o |
L-‘ P'Ld;:'lﬂr.:m.

momentos de empotramientos:

X1 = 730 Kgm
X2 = 570 kgm
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2.- Resolucidn.

El momento definitive del apoyo se determinard por
compensacion seguin las rigideces de las losas gque
llegan al nudo:

Xa = Ul.X1 + pu2.X2
pl = k2/(kl+k2) Hz = kl/(kl+k2)

El valor de "k" para la situacidn de empntranientn
en todos los bordes: ” "
% <

Simplificamos los valores 4 y E por se constantes
en ambas losas.

k = 4EI/1

{100x122/12
Kl = = 36,00
400
(100x18°/12)
k2 = = 97,20
RO0O

kKl + k2 = 133,20

pl 97 ,20/133,2 = 0,73 p2 = 36,00/133,20 = 0,27
Momento compensado del apovo:
Xa = 0,73x730 + 0,27x870 = 795 kgnm

También podemos resclver el momento del apoyo
mediante las tablas 05/60:

Losa L1 € = 1v/flx = 4,00/5,00 = 0,80

=d°, /ly

de tablas: caso 4 (tres lados empotrados) = 2,50
kl = 12332,5ﬂf4ﬂﬂ = 10,80

Losa L2 1 : e = ly/lx = 5,00/5,00 = 1,00

' k = a3, /ly
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de tablas: caso 4 (tres lados empotrados) = 2,50
k2 = 187x2,50/500 = 29,50
Bl = 10,80/40,30 = 0,27 g o= 29,50/40,30 = 0,73

Valores gue resultan similares a los calculados
anteriormente.

Como vemos el momento definitivo del apoyve se
aproxima al menor (X1) en la medida que las diferencias
de espesores aumenta. Inclusoc puede llegar a darse el
caso gue "d2" resulte tan grande respecto de "dl" gque

la L1 actuard totalmente empotrada en L2 y ésta articu-
lada.

En este caso hipotético seria:

=1,00 y p2=0,00
= 1,00x730 + 0,00%970 = = 730 kgm
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Ejemplo 5: Losas cruzadas con voladizos en extremo.

Cuando una losa cruzada posee voladizos en uno de
sus bordes, se presenta una perturbacidon de los momen-
tos gque debe se analizada en funcidén de la magnitud del
voladizo.

Se pueden dar distintas situaciones segun la rela-
cidn de momentos entre el woladizo y la losa cruzada,
Lo estudiaremos en distintos casos:

Casp [(a): X172 > 1,20

En este caso el voladizo no genera momentos impor-
tantes como para impedir el giroc de la losa cruzada en
el borde apoyado.

En la resclucidn primero se

; calecula el momento de empotra-

e 4 miento para compararlo con el

¥ h e del woladize. Luego decidimos

1 1_‘|:__. _JE si consideramos o no el empo-

'TQJ]'JEF’ tramientc en el borde del
- voladizo.

1.- Datos. Se pide calcular una losa cruzada con el
voladizo en el borde derecho.

g = 800 kg/m? -,|- Ip.—-—-—a—u{F:-—-—l

8

ir
- T___.H.._.
|
|
?F-

2.- Relacicn de momentos.

Determinaremos los momentos de la lo=za cruzada vy
del voladizo para conocer la relacidn entre ellos.

2.1.- Momentos de la losa cruzada como empotrada en el
borde del voladizeo (tahlas 05):

e =1
¥1 = Mxe = BOOX6?/(-11,92) = -2.416 kgnm
My = 800x6%/41,15 = 700 kgm

H_H = ]

BOOX6? /31,45 515 kgm
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2.2.~ Momento de voladizo.

My = g.l2%/2 = B00x1,50%/2 = - 900 kgm
gnwgn‘ [[j
e it
2.3.- Relaclidn de momentosz. o 150m. I

A R

X1/¥2 = 2.415/900 = 2,68 » 1,20
El momento gque se produce en el apoyo, por suponer
la losa empotrada es elevado v el momento del wvoladizo
es muy peguenco para socstenerlo; calcularemos la losa
cruzada articulada en todos sus bordes.
3.- Cdlculo definitivo de momentos.
3.1.- Momentos en losa cruzada.
Articulada en todos sus bordes (tablas 05):
£ =1 mx = my = 27,17
My = My = 800x67/27,17 = 1,060 kgn
3.2.- Momento de voladizo: Mv = - 900 kgm.

3.3.- Ezquemas de momentos:

F £00 1,150 | a) Sin distribucidn
1 |
el Ey____-_u.__-__.__.q?____1 I
" I ==
—— RO
i .

i
i
i
! i b} Con distribucidn
|
1 I |
[
I

At

—

M

=]

Se podria ajustar el cdlcule realizando una co-
rrecidén de momentos en el trame por la perturbacidn gue
genera el wvoladizo en un borde, pero como veremos los
valores para la correccidn no son tan elevados, por le
gue habitualmente se adoptan los momentos sequn el
esguena indicado mds arriba.
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De cualguier manera realizaremos la correccidn

para gue el lector aprecie el wvalor definitivo de los
momentos.

4.= Correccion de momentos en tramo.

En &l borde actida un momento de 900 kgm que por se
constante (proviene de un voladizo), los transformamos
en un eguivalente sinuscidal para utilizar las tablas
de compensacidén de momentos (06760 y 05/61).

Xv = Mv.(4/7) = 000x4,/7 = 1.146 Kgm
e = 1 caso uno: todos los bordes articulados.

¥m = 0,143 ym = 0,056

TP

GMx
My

1146x0,143
1146x0,056

164 kgm

s kam S ﬂxr‘r B ran

Momentos definitivos en el tramo:

Mx = 1060 - 164 = B96 Kgm
My = 10680 - 64 = 2996 Kgm

Como vemos no es mucho la reduccidn gue se obtie-
ne. Por ello habitualmente se dejan los momentos de la

losa como articulada en sus bordes sin tener en cuenta
la accidn del voladizo (para X1/¥2 > 1,20).

caso (b): X1/X2 < 1,20

En este caso el voladizo genera suficiente rigidez

en el apoyo como para considerar a la losa empotrada en
dicho borde.

1.— Datos:

—?'_._._._.-*—_—.' —t

R

g = 800 kg/m?

|
|
: | E = 1
! I I -
! P~
i ]
|

Nuavamente tendremos gue deter-
i i [ minar el grade de incidencia

''''''''''' ~F del momente del voladizo para
1 decidir =scbre el empotramiento
¥ 600 fa30_ | en ese borde.




Capitulo dieciocho: Ejemplos précticos 103

2.— Relacidn de momentos.
2.1.- Momentos de tramo.
Utilizando los coeficientes de la tabla 05/43:
mxe = =11,92 mx = 31,45 my = 41,15
Mxe = =2.416 kgm Mx = 915 kgm My = 700 kgm
2.2.- Momentos de voladizo.
My = -g.1%/2 = - BOOX2,30%/2 = - 2.116 kanm
2.3.- Relacldén de momentos.
X1/X2 = 2.416/2.116 = 1,14 < 1,20
El valor del momento de voladizo se aproxima, al
del empotramiento de la losa ¥y se justificq tomar para
@]l cdlculo de la losa un empotramiento en dicho borde.
3.- Cdleulo definitivo de los momentos.
El momento remanente en apoyo:
M = 2,416 - 2.116 = 300 kgm.
Este valor es peguefio vy no se justifica realizar

compensacion de momentos para corregir los tramos.

4.- Esquema definitivo de momentos.

N S

! — I Mqp=- TG K,
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Ejemplo 6: Resolucidn de un conjunto de
losas continuas. (losas en damera).

Para la determinacidn de los momentos de tramos vy
apoyos de un conjunto de losas continuas cruzadas,

se ampleard el método simplificado explicado en el
capitulo &.

sentidos y carga uni-
forme constante.

l.- Datos: R e WT— ----- £
Para facilitar gl | I | | '
cdleculo operativo, se 1 | 2 AL
tomarin todas las losas ' ; |
de igual luz en ambos _—-*-—-—-—I— ----- ¥ ——
| .
|

Conformacidn de las
cargas actuantes:

S
I
I
e
[
|
A
|
I
I
1

g
P

600 kg/m?
200 kg/m?

q = 800 kg/m?

2.- Esquema de cargas:

Caso uno: para momentos mAXimos en apoyos.
g = g+p = 600 + 200 = 800 kg/m?

gz g+p )
4%II-IIIEIHIIIIITTF' AR RRRER
. i

Caso dos (auxiliar): para momentos en tramo.
gl = g+p/2 = 600 + 100 = 700 kg/m?

4459+ pi2

AREASERRIANENIRENE NN
_EQIEJJIIIiQL ERAR .

Caso tres (auxilliar): para momentos en tramo.
g2 = pf2 = 200/2 = 100 kg/m?

hrikar
Lo bg gl £ 9 | I I
Fam [EIT el
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3.- Calculo de las solicitaciones.

3.1.~ Momentos de tramo.

Se realiza la suma de los momentos calculados con
las cargas segin el caso dos v tres:

Miramos = Mdos t Mires
qyzgaplz

BERE ANHERNL
IERSEERANNNNINRRNRRRSNERANIAL

pz P2 _
!;[1|”;1| EERNERANEN)
RN NN .

3.2.- Momentos de apoyo.

Los momentos se calculan tomando directamente el
sistema de cargas del caso uno.

Mapoyos = Muno g g+p

| L I I T T [HI"'HI"I_E
-& s I h— i

4.- Clasificacidn de las condiciones da bordes
y cargas actuantes.

——-% articulada en todos sus bordes
carga de cdalculo: g = 100 kg,/m?

egmpotrada an dos bordes
cargas de cdlculo: g = B0O kg/m?

gl = 700 kg/m?

empotrada en tres bordes
cargas de cdleulo: g = 800 kg/m?
gl = 700 kg/m?

L3 — ==  gmpotrada en cuatroc bordes
gargas de calculo: g 800 kg/m?
gl 700 kg/m

.= Planilla de solicitaciones.

Los coeficientes de cdlcule de momentos fueron
tomados de las tablas 05 y para los momentos de apayos
definitivos =e adoptd el promedio de los gue llegan al
apoyo.

En la planilla se wvolcaron los coeficientes de
cdalculo de tablas 05 y se calcularon los momentos para
cada una de las condiciones de borde con sus correspon-—
dientes cargas.
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tipo [3 coef. Mf Mf Mf Mmax Ma Ma
losa ii| tr. tr. ap . tr. 1=-2 2-=3

B/ g+p/a g¥*p
kg/m?  kg/m* kg/m?
100 700 200

1,00 mx 27,17 | 180
0 my 27,17 | 180

my 42,74 803 : 2654 89383
mex 14,77
mey 14,77

; i 1,00 mx 42,74 803 2654 983 (2407

43,86 782 | 2336 |962 2407 2170
59,88 5731 | 2160 |753
16,78
18,15

56,82 604 | 2003 784 2170
56,82 604 | 20031 784
19,57 |
19,57

6.- Esquema definitivo de momentos.

Momentos de tramos:

W e il e - "_"*f
Losa 1: E -ﬁmz _%1 !
Mix = Mly = 983 kgm. : My .T ﬂ“ Eﬂﬂl
Losa 2: %II grE ].Llaﬁxmgnjﬁ
M2x = 962 kogm. ! My '

M2y = T53 Kgm.

Losa 3: i
M3x = M3y = 784 kgm. |
I

- |

H T-\H 1

_ 7 | o, L

Momentos de apoyo: mﬁjq ?_\-_,;m I 'I'T"-?]

Me(l-2) = =-2.407 kgm. ] Mz 'Er" | - an!
Me(2-3) = -2.170 kgm. *I-_ -éi_!?-ﬂ-_*_ﬂ_i f—j—“—il!
N N

La lesa L2 no posee simetria en ambos ejes, por
ello se debe prestar atencidn a la adjudicacidén de
nomentos.
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Ejemplo 7: Resolucidn de losas placas por lineas
de rotura.

Se resolverda una leosa rectangular armada en las
dos direcciones mediante la aplicacidn de la teoria de
lineas de rotura. Luego de su resclucidn haremos un
aestudio comparativo con métodos empleados en la teoria
eldstica.

Emplearemcs la misma carga "g" tanto para el
método de rotura como para el eldstico, a los efectos
de mostrar las diferencias en las cuantias. En realidad
como hemos wvisto en la teoria, para la resolucidn de
losas por lineas de rotura es necesario aumentar la
carga en aproxXimadamente un 15 %.

l.- Datos.

Se resuelve una losa rectangular, tal como la
mostrada en la figura. Recordemos gue en teoria hemos
utilizado, a efectos de simplificar lo= desarrollos,

las letras: a = ly ¥ b = lx. Mantendremos el mismo
nomenclador para este ejemplo.

carga actuante: g = 250 kg/m?
tensicon del hormigon: Ben = 170 kg/em?
tensicdn del acero: Bz = 4200 kg/cm?
lado mayor (lx): lx =b = 7,00 mts.
lado menor (1ly): ly = a = 5,00 mts.

condiciones de borde: empotrado articulado seqgin "x"
empotrado articulads segdn "y"

coaficientes de rigidez:

articulado) r3

1 {empotrado)
articulado) r4

1 (empotrado)

— p—

= 0
=
2.=- Disposiciones de diseno.

2.1.- configuracidén de las lineas de fluencia.

# ] - P 4.'_
™ Za
4 ] | '
@J o :h'-"—' I @ IlH :E.UU

Suponemos gue las 4 AN |
lineas de fluencia se 1 P\ J.
conformardn segin como y @ L 700 5
s5a establece an la 1

figura.
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2.2.- Relacidn de armaduras:

Podemos disponer diferentes relaciones entre las
armaduras; elegimos las siguientes:

a) gque en la luz menor, la armadura (Asy) resulte el
doble de la colecada en la direccidn mayor (Asx).

b) gque las armaduras en ambas direcciones resulten
iguales [Asy = Asx),.

Realizaremos el cdlculo para cada una de las
relaciones.

3.- Cdlculo de los momentos para Asy/Asx = 2.
3.1.- Relacidn de ortotropia: u = Asy/Asx = 2
3.2.- Espesor de losa: d = 11 cm. h = 9,5 cm.
3.3.=- Obtencidn de la lesa eguivalente.

A los efectos de utilizar la base tedrica desarro-
llada para losas cuadradas con armaduras iguales en
ambas direcciones (isotrépicas), modificamos una de las
luces de apoyes de la losa real. Asi obtenemos una losa
equivalente con iguales exigencias de armaduras en
ambas direcciones gue responden a "u",

¢ bx=h=700 | b= 700

1 1 -+ ;

o R R R L 1

" 3 R R A

-1 ]

] ]

4 By 500 7 ly=353

4 1

4 p

]

losa real losa equivalente

lx = b = 7,00 mts. ly = a = 5,00 mts.

ly* = 1ly/jfu = 5,00//2 = 3,53 mts.
3.4.- Determinacidén de momentos en losa eguivalente.

Para el seguimiento de las fdérmulas, aconsejamos
ver todo lo indicado en el capitulo de teoria.

ar = 2.a/( 1+r2 + 1+rd) = 2x3,53/2,4142
br = 2.b/({ 1+rl + 1+ri) = 2x7,00/2,4142

2,92
5,80

ni



Capitule diecioche: Ejemplos précticos 309

al wvalor 2,4142 { 2+ 1), surge de la relacidn de rigi-
deces existentes en los bordes de la placa.

¢ = ar/br = 2,92/5,80 = 0,503

Momento actuante en la losa egquivalente y para
armaduras iguales en ambos sentidos:

Mu = gxar?/24ax(/i+oi-g)? =

950x2,92% /24%( 3+40,5033-0,503)% = 571 kgm.

3.5.~ Determinacidn de momento=s en losa real.
Para lograr los wvalores de momentos en la losa
real:
Mx = 571 kgm.
My = Mu.u = 571x2 = 1.142 kgm.
Con estos momentos dimensionamos.
3.6.- Dimensionado de la losa.

Con los momentos obtenidos anteriormente dimensio—
namos la losa.

3.6.1.- Seqgin direccidn "y":

kh = 9,5/ 1,142 = 8,89 ks = 0,465
Asy = 0,465x1,142/0,0985 = 5,59 cm?
3.56.2.~ Segun direccidn "x";

hx = hy - % =9,5- 0,8 = 8,7 cn.

kh = 8,7/ 0,871 = 11,581 ks = 0,450

As¥ = 0,450%x0,571/0,087 = 2,95 cm?

! : Asy: S emd
Iy | {ornbal
FPPe-L: = N [ 1 D
b tarribal ‘
P ————
1 BEx- 2 emi
1 iobajel
17y Ay 353 emi
A ' Hlabgol
[ M
rd

A L
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Vemos asi que las armaduras obtenidas responden a
lo establecido en el disefio inicial. Armadura doble en
la direccidn corta. Recordemos gue no pueden obtenerse
resultados exactos a ésos presupuestos por el hecho gue
varia la altura de "h" seqin la direccidén de la losa al
superponerse los hierros.

3.6.3.- Cantidad total necesaria de armadura.

Suponemos que en los empotramientos las armaduras
de la cara superior tienen longitudes de 1,30 m. en la
direccién "x" y da 1,50 m. en la direccidn "y".

En los tramos las barras de traccién se axtienden
sin cortes de un extremo al otro y con estas considera-
ciones determinamos la cantidad necesaria de hierros.

direccidn "x": 2,95cm?®,/mx5,00mx700cm = 10.325 cm3.
2,95cm? /mx5,00mx180cm = 2.685 cm3.

direccidn "y": 5,5%0m?/mu7,00nx500cm
5,59cm? /mx7 , 00mxl50cm

19.565 cmd.
5.889 om3.

total 38.414 cm3.
38.414 cm3 = 0,03B414 m3

Peso total: 0,03841m3x7.800kg/m3 = 299.00 kg.
El peso especifico del aceroc es 7.800 kg/m3.
4.- Cdlculo de los momentos para Asy = ASX.

A los efectos comparativeos y didacticos, calcula-
remos la losa con armaduras iguales en ambas direccio-
hes, Para ello aplicamos las férmulas desarrolladas en
teoria (Ecuacidn general para losas rectangulares) o

las indicadas en tablag 05 (Farmulas para el cdlculo de
lo=as por el método pldstico).

4.1.=- Calculo de los momentos.

De teoria: M=qg.ar?, (V3 + c? - c)2/24
ar = 2x7,00/2,414 = 5,81

br = 2Zx5,00/2,414 = 4,15

c = 5,81/4,15 = 1,4

M = 950x5,81°%x(]3+1,47 - 1,4)?/24 = 914 kqn.
4.2.- Dimensiconado.

para la direccidn "x": kh
AsX

9,10 ks = 0,46
0,914x0,46,/0,087 =
4,83 cm?®/m.
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para la direccidn "y": kh = 9,94 ks = 0,46
Asx = 0,914x%0,46,/0,095 =
= 4,42 cm®/m.
1 .
HBuyzhtZomi
farnbal
Az Beme -i__' i T
farnbal —
[ Fwn.:&ﬂ'ﬂgmz
i labagol
1 A bldemd
fobdje!
4.3.- Cantidad total de hierros.
direccidén "x": 4,83cm?/mx5,00mx700cm = 16.905 cm3
4,83cm? /mx5,00mx180cm = 4.347 cml
direccion "y": 4,42cm?®/mx7,00mx500cm = 15.470 cm3
4 42cm® /mx7 ,00mx1l50cm = 4.641 cml
total 41.363 cm3

41.363 cm3 = 0,041363 m3

peso:

0,041363m3x7.800 kg/m3 = 322,63 kg

311

La cantidad de hierro a colocar resulta mayor gque
cuando dimensionamos con armaduras diferentes en las
direcciones "x" e "y",

5.= Cdlculo por el método eldstico.

Seguidamente resolveremos la misma losa, pero
utilizando el método eldstico mediante los coeficientes
de las tablas (05/45).

5#11-
5-2--
Mmae
nye
mi
my

5'|-3+-

5.3.1.

tramos: khx

apoyos: khx

Relacidn de lados: € = 5, 00/7,00 = 0,71

Coeficientes y momentos:

=-13,02 Mxe = =050x5%*/13,02 = 1.824 kgm.
-10,04 Mye = -950%x5'/10,04 = 2.283 kgm.
58,48 Mx = 950x5%/58,48 = 406 kagm.
23,47 My = ©950x5%/23,47 = 1.012 kgm.
Dimensionado de la losa.
- Coeficientes ks:
= B,7/ 0,406 = 13,63 ks = 0,450
khy = 9,5/ 1,012 = 9,44 ks = 0,460
= 98,6/ 1,824 = 7,03 ks = 0,500
khy = 9,5/ 2,283 = 6,29 ks = 0,520



312 Capitule dieciocho: Ejemplos priacticos

H.3.2.=- Armaduras:

tramos: Asy
Asy

0,45%0,406 /0,087
0,46%1,012/0,0%5

2,10 cm?/m
4,90 cm?/m

apoyos: Asx 0,50x1,824/0,095 = 9,60 cm?/m

Asy = 0,B2x2,2B3/0,095 = 12,50 cmi/m

l A%y h250cme

[ Fifa)
== -
ey

ﬁnﬁﬁﬁﬂci App2 i;l'l'|2
qirtgal -:::II:u:&n]

L faysbSlem?
Armadura en peso: [obgye!

direccién "x":

2,1x5,00x700 + 9,6%x5,00%180 = 15.510 cm3
direccidén "yn:

4,9%7,00x500 + 12,5%7,00%150 = 30.275 cm3

total 45.785 cm3
total de hierro: 0,045785m3x7.800kg/m3 = 357 kg.
7.= Conclusiones.

Como podemos cbservar, la armadura obtenida por el
método eldstico resulta entre un 10 % a un 20 % mayor
gue la lograda utilizando el método de rotura o de las
lineas de influencia. El porcentual waria segin la

geometria de fisuras y de la relacidn de las armaduras
an las direcciones "x" & "yn,

Estos resultados coinciden con las recomendacicnes
de warilocs autores de realizar una mayoracicn de las

cargas en un 15 al 20 % cuando se calcula por lineas de
roturas.

- 81 observamos la distribucidén final de las armadu-
ras por el método de rotura, son tales gque facilitan
una fisuracidn similar en todas las diagonales y lineas
de apoyo empotrados. Es decir, gque al sobrevenir la
fisuracién se producird de manera casi instantdnea en
todas esas lineas. Situacidén esta gue ne se plantea en
el dimensionado clasico; en nuestro ejemplo los apoyos
empotrados poseen cuantias superiores a los tramos. La
rigidez de la losa con esta distribucidn de armaduras

difiere notablemente de la calculada por lineas de
rotura.
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Ejemplo 8: Resolucidn de losas por lineas de
fluencia.

_ En este capitulo se resolverdn losas triangulares,
medlante la utlilizacidn de las fdormulas de lineas de
fluencia indicadas en las tablas 05 (anexo) . Analiza-
remos la misma losa para dos situaciones diferentes de
borde; la primera con dos lados simplemente apoyados,
mientras que la segunda con lados empotrados.

En ambos casos las cargas se encuentran mayoradas
en un 15 %, tal lo recomendado en teoria.

Ejercicio: a)

Resolver una losa triangular con apoyos simples en

dos lados, libre en el otrec y cargas uniformemente
repartidas.

l.- Datos:

lado a = 8,50 mts. carga g = 870 kg/m?
lado b = 4,50 mts. tensidn Ben = 130 kg/cm?
lade ¢ = 5,30 mts. tensidn Bs = 4200 kg/cm?
anguleo = 16,30"

2.— Formula a aplicar:

La losa a resolver responde al casoc (Elg) vy la
expresidn del momento por unidad de longitud:

m= (1/8) Q tg{ /2)
3.- Resolucidn:

Q
m

8,50%2,65%870 = 19.597 kqg.
(19.597xtg 18°15')/6 = 1.070 kgm.

i

4.= Dimensionado:

kh = 8,30 h=28,30 1,07 = 8,60 cm.
ks = 0,49
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adoptamos: h= 8,50 cm.
d = 10,00 cn.
armaduras: Fe = 0,49%1,07/0,085% = 6,17 cm?/ml.

(1¢10 ©/12,5 cm).

5.=- Detalles de la armadura:z

10 e/ &5 em,

1Gel25 em,

A

3

l‘l ';‘
f M0l 25 em
Wl I5em

Ejercicio: b)

Resolver una losa triangular con apovos empotrados
en dos lados, libre en el otroc y cargas uniformemente
repartidas.

1.- Datos:

lado a = 8,50 mt=. carga a = 870 kg/m?
lado b = 8,50 nmkts. tensidn Ben = 130 kg/fom?
lade © = 5,30 mts. tensién Bs = 4200 kg/Som?
dnguls = 36,30

:;531]

2.- Formula a aplicar:

La losa a resolver responde al caso (E15) y la
expresion del momento por unidad de longitud:
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Q

I[2(1+¢)ctg /2 + ¢(ctga + ctgh)]
31.- Grado de empotramiento:

El grade de empotramiente se establece con el

valor de ¢ (¢ = r). Para nuestro ejercicio tomaremos
dos valores:

$#l = r = 1,00
g2 = r = §,50
¢ = m'/m
m': momento de apoyo
m : momentoc de tramo

Con estos coeficientes estamos dando empotramien—
tos diferentes an los bordes apoyados vy resolveremos la
losa para ambos casos. Luego, sequin los resultados

elagiremos el mds conveniente.
4.= Resolucidén:
Q = 19.597 kqg.

Ctg(E}E] - Etg_15u15’= 3,08
ctg & = ctg 71 85' = 0,3278
ctg @ = ctg 71°85' = 00,3278

para ¢l = 1,00 ml = 19.597/38,57 = 508 kgnm.
para ¢2 = 0,50 mz = 19.597,/28,43 = 690 kgm.

5.— Dimensionado para ml = 508 kgm:

adoptamcs: h = 8,50 cn. d = 10,00 cn.
kh = B,50/)0,508 = 11,90

ks = 0,46

armaduras; Fey = 0,46x0,508/0,085 =

2,75 cm*/ml. = Fe,

En este casc la armadura de tramo es5 igual al del
Apoyo.

6.=- Dimensionado para m2 = 690 kgm.
adoptamos: h = 8,50 cm. d = 10,00 cm.

kh
ks

g,50/ 0,690 = 10,23
0,45

armaduras: Fey = 0,45x0,690/0,085 = 3,65 cm?/ml.

La armadura del apoyo es la mitad a la del tramo.
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7.— Detalles de la armadura:z

Elegimos la de mayor empobramiento (¢ = 1) y una
configuracidn de armaduras tal como se muestra en la

figura que sigue:

ZOMNA OE ME NEGAL
Tvas

Zona rayada: momentos negativos.
Armadura:
Abajo: 1g¢8clBcm en ambos sentidos.
Arriba: 1é8c/1Bcm en ambos sentidos.
{tinicamente en zona de momentos negativos).
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Ejemplo 9: Estudio de una losa rectangular simple-
mente apoyada por el método de las bandas.

Como ya lo anticipdramos en la teoria, una de las
principales cualidades del método de las bandas es su
flexibilidad, dado gue depende de la configuracidn de
las bandas y la orientacidn de las cargas.

Para demostrarlo resolveremos una losa elemental:;
de forma rectangular, con apoyos simple y carga unifor-
memente repartida.

Es necesario aclarar gue esta losa por su senci-
llez tiene una solucidn mds inmediata empleando las

tablas de losas cruzadas (05/42), pero a los efectos
diddcticos la resolvemos por el método de las bandas.

Utilizaremos diferentes configuraciones para
mostrar la ductilidad del procedimiento.

Criterios a emplear:

aj) con lineas de esguina.
B) con lineas de bordes.

1l.— Datos:

Ben 130 kg/om? g = 800 kg/m?

B=s 4200 kg/cm?

lx = 6,00 mts. 1y = 5,00 mts.

condiciones de borde: todos los apoyos simples

@ @ @

1 2 3 |
Eﬂ — . i 7 T
| | - # -
ENERES / 2
_'!_\E_ij"'"'l'"i—‘r “;r- -
T
iR remsrS= | T
2] @ ¥ E;EEEEZIZI:&LL_;J__E;IIEDZEI 1=
- ] = £ # Fioaz TL57 Hgem
= £ -3 T'j';?“'—jT'—- g - -
1 = "ﬁ.fl
1 F |% IIP‘II xﬂnﬁlﬂ o 1 =.125
' i
1
Lt
Tas Tam Twet ol s

Adoptamos bandas de un ancho de 1,25 mks., las
lineas arrancan de las esguinas y la conflguracién de
la losa sera como se indica en el dibujo.
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2.- Resolucidn por lineas de esguinas.
2.1.—- Cédlculo de los momentos.

Los momentos los calculamos aplicando las férmulas

indicadas en teoria con el coeficiente de correccidn
W

11/12 0,00/1,25 = 0,00 1,25/2,50 = 0,50
k 1,332 1,033
(11+12)/2 0,625 1,875

Mp 156 kgm 1.405 kgm
Mmdx 208  kgm 1.452 kgm

El momento en la linea de carga completa serd:

Mmax

l

q.1*/8 = 800.52/8 = 2.500 kgn.

También podemos calcular los momentos seguin el
esguema simplificado:

L LB '
o " N
| | | | i
J,"_u. - =
| . i : P M4 0005 gy s
7 AN i ] | “20BKg.
. . ; :
. — . - L - —
il ~ ] i s
| Lyl N ;e
! : ~ \J |..-""H : Maa :l:lﬂ-?'.’l'lql',-zr
—— - L. y - — —i m '1'!'EEHEITL
: £ 5, :
I Lo N
- . LS. S
“i ] I I~ -
who 7 i TN —
248 N S S -
| | ] I. | i H1q:ﬂﬂ13£qlﬁ'2:mﬂgm,
] M3.2:00731g1y?: 1662 Kgm.
| Mg.3:0125qly Tz Z500Kgm

Los valores coinciden con los anteriores.
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2.2.— Dimensionado.

Adoptamos: h = 11,5 cm.

M kh ks F¥=
kagm cm?
208 25,20 0,43 0,78

1.452 8,50 0,46 5,80
2.500 7,27 0,53 11,80

3.~ Resolucidén por lineas de bordes.

En este caso optamos por una grilla con bandas de
ancho de 1,00 metro y dibujamos las dreas y orientacidn
de las cargas. .

1<t 2= 33
_ﬂ:

1
R -
- n.l_

Pt s

=
4 | g 45
g5 A5

o

141 | o1 i .
||j| I |j||| | ]H1'|' HE" H‘Iﬁ'
.

Fa

SOOI

Los momentos:

Mix = 400 kgm.
M2x = 1.600 kgm.
Mily = 400 kgm.
M2y = 200 kgm.
M3y = 2.500 kgm.
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Dimensiconado:
M kh ks As
kKgm om?
400 18,18 0,44 1,53
900 12,00 0,45 1,64
1.600 9,10 0,46 6,40
2.500 7,27 0,53 11,50

Vemos gque modificando las configuraciones de las
lineas y cargas logramos mejorar los momentos. Con éste
dltimo esquema los insumos de hierros son menores
respecto al anterior lo gue nos indica que el método es
itil en la medida gue optimicemos el camino a seguir
para el cdlculo.

De cualguier manera es necesario repetirlo. El
método de las bandas es Uutil tdnicamente en aguellas
losas con formas raras (circulares, triangulares, ete.)
o rectangulares con huecos. Esta recomendacidn la
fundamentamos con los resultados gque obtenemos de
aplicar la teoria eldstica (tablas 05/42):

€ = 5/6 = 0,83 de tablas: mx = 28,74 my = 19,76
Mx = 800.52/28,74 = 695 kgm.
My = 800.5%*/19,76 = 1.012 kgm.

Asx = 0,695x0,45/0,115 = 2,72 cm?®
Asy = 1,012x0,46/0,115 = 4,05 cm?

Los momentos son menores y por lo tanto los insu-
mos de materiales también, por ello no se justifica
emplear &1 método de las bandas en losas cuadradas o
rectangulares.
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Ejemplo 10: Estudic de una losa rectangular con todos
sus bordes empotrados por &l método de las bandas.

Resolveremnos una losa rectangular con todos sus
bordes empotrados.

1l.- Datos:

Bocn 130 kg/cm? g = 800 kg/m?
Bz 4200 kg/cm?

lx = 7,00 mts. 1y = 5,00 mts.
condiciones de borde: todos los bordes empotrados.

2.~- Configuracidn de bandas.

Marcamos la grilla de bandas y las lineas de
momentos nulos. Como ancho de bandas adoptamos 1,00 mt.
¥ las dreas ravyadas identifican la zona de momentos
negativos. )

También establecemos que el 30 % de las cargas se
distribuyen en la direccidn "x"™ ¥ el 70 % restante en
la direccidén "y".

gqx = 0,30.q = 0,30x800 = 240 kgm.
gy = 0,70.q = 0,70xB00 = 560 kgm.

Esta distribucién de cargas la realizamos porgue
en losas cruzadas, los lados menores toman mAsS cargas
gue los mayores,

N2 A= 0 S
A /] ek

BEEE7 -
i | | (¢4 eang |
i skg 1

: Y LA

120 130 . I
1 20Ky HKg Hﬂm T‘I:‘-—W
ﬁEEEE 5553%?

L LE0 y -frnu-ma
1:5[[;1,; e L

RU 1m= 635
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3.— Cdlculo de momentos.

En funcidén de la geometria de las areas de cargas
establecemos las partes de losas con momentos negatlivos

¥ positivos. Con estos esguemas calculamos los momentos
flectores.

4.- Determinacidén de los momentos y armaduras.

Momento h kh k= As
Mex = 1.238 10,5 9,40 0,46 5,43
Mx 635 10,5 13,17 0,44 2,66
Mey - 1.240 9,5 8,53 0,49 6,40
My aEO 9,5 11,50 0,45 3,22

5.= Detalle de las armaduras.

Las longitudes de las barras se ajustardan al
diagrama de momentos y a las necesidades de anclaje.

T
I:D 1. r =100
r 1 A N =
; : |

@ i /
® A f
| .
ol e A/ —x
@ , — =100
— A
i:zim i , ;mtm .
|

HIERADS 1 AL4 198 O/ Mcm,
HIERROS 5 AL 2 98 C/Mi5em.
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Ejemplo 11: Cdlculeo de una leosa triangular por el
mnétodo de las bandas.

Estudiamos una losa triangular, empotrada en dos
de sus lados y el restante libre.

11- DﬂtDE-
Bcn = 130 kg/om?
Bz = 4.200 kg/om?
qg = 800 kg/m?

_“:{}

2.- Esquema de bandas. 200 R

Al encontrarse empotrados dos de sus lados, marca-
nmos las lineas de inflexidén de los momentes. La zona
rayada corresponde a los momentos negatives. Adoptamos
un esguema de bandas como el dibujado y cada una de

ellas se compone de dos voladizos gue sostienen al
tramo simplemente apoyado.
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Las distancias las tomamos en escala, adoptamos
una altura constante de h = 12 cm. ¥y completamos la
planilla de momentos y seccidén de hierros como sigue:

Banda 11 12 Mt Ra=Rb Ma Asa Ast
(1) 1,40 3,90 1.521 1.560 2.968 13,35 5,83
(2) 1,10 3,18 992 1.260 1.8T70 7,32 3,72
{3) 0,80 2,00 400 go0 296 3,386 1,47
(4) 0,40 1,10 121 440 240 0,86 0,43

.- Detalles da las arsaduras.

Se marcan las bandas con franjas de anchos de 1,50
mts, cada una y se colocan las armaduras como se indica
en la figura. Los hierros en la zona de momentos nega-
tivos se encuentran empotrados en las logsas vecinas.

Por la disposicién elegida de las bandas, los
hierros del tramos poseen una direccidn diferente a la

de los apoyos. Hay gue establecer en los planos de obra
las longitudes de anclajes adecuadas.

(D 1810 /135 gm,
(2) 8 cii5cm
(3) Wees20em,
@ 196ei20em.
() wuelasen
190 ./ 10.5em.
(7)) wacrsem.
198 20em.

4.- Otra alternativa de diseno.

También podriamo=s analizar las bandas sin guie-
bres. En este caso las armaduras tendrian una =ola
direccidn, situacidn gue facilitaria su colocacion.
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Ejemplo 12 : Resolucidn de una losa scbre columnas
(entrepisos sin vigas)

Se resolverd un entrepiso sin vigas y el cdlculo
de las solicitaciones de las losas se efectuard de
acuerdo a los dos métodos indicados en la teoria y
gegin normas Din 1045:

- Método aproximade del pdrtico o de la viga conti-
nua sustituta.

- Método derivado de la Teoria de Placas mediante
coeficientes.

1.— Método del pdrtico y viga continua sustituta.

]-!1!_ Uﬂ-’tﬂS:

Tipo de columnas: sin capiteles.
Dimensiones columnas: 25x25 cm.

cargas:
permanente: q --> 600 kg/m?
sobrecarga: P —=> 200 kg/m*
total : q > 200 kg/m?

Se dimenslonard el tramo interno (2-3) de cruce de
franjas.

Planka:
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1l.2.- Determinacidn de las solicitaciones:

Se considerarda al sistema como continuwe y lo
analizaremos segin las dos direcciones principales:

© 00060600 000

en 2l =entido x:

| @00 000 O
&n el sentido y: % gz L00Mg fend

relacidn de cargas: g/g = 600/800 = 0,75

Se calculardn como vigas continuas v las cargas a

aplicar serdn las actuantes en todo el ancho de las
lozas:

en la direccidn "x": O
an la direccidn "y": qy

i

5,00x800 = 4.000 kg/m
6,00x800 = 4.800 kg/m

Para el cdlculo de los momentos se pueden utilizar
cualgquier método o tablas que permitan la determinacidn

de los valores segin la ubicacidén mds desfavorable de
las sobrecargas.

1.3.- Beolicitaciones en &l sentido X.

Se toman valores promedios: ml: 12,08 mb : - 9,05
m2: 21,15 me ;o =12,45
Momentos de tramo:
Ml = gxl?*/ml = 4.000x36/12,08 = 11.920 kgm
M2 = gxli/m2 = 4.000x36/21,15 = 6.810 kgm

Momentos de apoyo:
Mb gxl? /mb
Mo gqxl? mo

1.4.- Solicitaciones en el sentido Y.

£.000x36/-9,05 = =-15.910 kgnm
4.000x36,/-12,45= -11.565 kam

ml : 11,75 mb : - 9,60 m2 = 26,67
Momentos de tramo:
M1 = 4.B00x25/11,75 = 10.212 kom

M2 = 4.8B00x25/26,67 = 4.500 kgm
Momentos de apoya: Mb = 4.800x25/-9,6 = =-12.500 kgm
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1.5.- Distribucidn de momentos en el sentido X.
(tramo interno 2-3)

Momentos de apoyo en la linea (2):

M superior: Ms = -15.910%x2,1/5,00 = -6.682 kgm

M medio: Mm = -15.910x1,4/5,00 = -4.455 kgnm

M inferior: Mi = -15.910x0,5/5,00 = =1.591 kgm
Momentos de apoyo en la linea (3):

M superior: Ms = =-11.568x2,1/5,00 = = 4.854 kgm

M medio: Mm = -11.565%1,4/5,00 = = 3.238 kgnm

M inferior: Mi = -11.565%0,5/5,00 = = 1.156 kgm
Momentos de tramo en el sector (2-3):

M superior: Ms = 6.810x%1,25/5,00 = 1.702 kgm

M inferior: Mi = 6.310%0,84/5,00 = 1.144 kgm

1.6.- Distribucidn de momentos en sentido Y.
(tramo interno 2-3)

Momentos de apoyoe en la linea (2) y (3):

M superior: Ms = = 12.500x2,1/6,00 = - 4.375 kgm
M medio: Mm = - 12.500x1,4/6,00 = - 2,917 kgm
M inferior: Mi = - 12.500x0,5/6,00 = - 1.042 kgnm

Momentos de tramo en el sector (2-3):

M superior: Ms

4.5300x1;25/56,00 = 938 kgm
M inferior: Mi

4.500%0,84/6,00 = 630 kgm

La distribucidn general de los momentos en las dos
direcciones, se indican en las figuras que siguen:

i
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1.7.- Esguemas de distribucién de los momentos.

En cada unco de los apoyos y tramos se indican los
valores totales de momentos calculados y la distribu-
cidn en todo el ancho de la losa.

p 500 4
‘ &
L e
| & .
.LE- (=i
&
Fl o
i 1 2 E
‘1 | & E -
SN T A - |
'yl g wlt :_g E
: 5 f
| §
| s | F
| ] : ?
A S
A i Mg-12488  Mp3:l300

Memenis Opeyo 2

1599
L4455 4455

s -15910

M

B2 662

Momenio cpoya 3

756
3238 3238

_ ILEE? LasT |

Momernlo brama  2°3

1144 | S
1702 1702

HE‘G: =12 414 H::: =1156%
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Para una mejor visualizacidn mostramos la confor-
macidn volumétrica de los momentos de apoyo y de tramo.
Ezs ohvic gue en la realidad las wvariaciones no forman
escalones bruscos. La variacién de los momentos de una
franja a otra se produce de manera continua y suave.
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2.—- Método derivado de la Teoria de Placas.
(Coeficientes del cuaderno 240 Din 1045)

3-1.- Dﬂtﬂﬁ-;

Tipo de columna: =in capiteles.
Dimensiones columna: 25cmx25Cm
Cargas:
permanente: q =-——> GO0 ]-I!.l!;'l..l"l'tl=
sobrecarga: p === 200 kg/m?
ﬂib:|ﬁ fflx  02% 02 800 kg/m?3
i
: I
— } I N —a
] = ] | !JI_ — -r'-:m
[ I-_...... —— 1 g p——  — == ?
T |
| | l j 500 |06k
—hd e | 4
=it 7
— =  — i — L — 1. — ——fe
T T
| s
X T
€x ==-=-> sentido x: &6/5 = 1,20
ey ——=—» sentido y: 5/6 = 0,83

2.2.- Momentos en el sentido x-x.

i P .
T R P — =5
tyw 21 Wwh o2z} w1 FRaNA DE APOYO
__Lf_'__:‘uf:r._lkuf_."‘_“' — t—
R SRR et SN -I"J
'[1’3 RN 1| FRANJA CENTRAL
'l""-\_..-'j' I""h._,-l"'J 'f . ’

@HDHENTI’_'I DE APOVD EM @ MOMENTD DE APCYD EM
FRaMIA DE APOYOD FRAN JA& CEMTRAL

MOMENTD D TRAMO EM MOMEMTD DE TRAMD EN
FRANIA DE APCYD FRAMIA CENTRAL
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2.2.1.- Momentos de apoyo en la franja de apoyo.

mss = kss.c.g.lm? + kss.c.p.lm?

Im: luz promedio de dos tramos contiguos en la direc-
cidn considerada.

q: carga permanente.

p: sobracarga.

c: factor de correccidn (tablas 05/62f anexo)
(3.4 Cuaderno 240)

kss

kss: coeficientes (tablas 05/62g anexo)
(3.5 Cuaderno 240)

ds/minl = 0,25/5,00 = 0,05 ¥ = 1,20

kss = - 0,224 ksg = = 0,305
o= 0,82

mEs = =0,224.0,92.600.6% =0,3058.0,92.200.6% =
= - 5.472 kgm
2.2.2.— Momentos de tramo en la franja de apoyo.

kfg.g.1?! + kfg.p.1* =
0,049.600.6% + 0,086.200.67 = + 1.678 kgnm

([

2.2.3.- Momentos de apoyo en la franja central.

q
7]

bl
I

ksf.g.1l?* + ksf.p.1l? =
=0,040.6800.6% =0,063.200.67% = = 1.318 kgm

2.2.4.- Momentos de tramo en la franja central.

mff = kff.g.1? + kff.p.1? =
= 0,043.600.6% + 0,083.200.6% = 1.526 kgm

2.3.—- Momentos en el sentido y-v.

2.3.1.- Momentos de apoyo en la franja de apoyo.
ds/1m = 0,05 €y = 0,83 o o= 1,17

mes = =0,224x1,17%x600x52 = 0,305x1,17x200x5% =
= = 5,715 kgm

2.3.2.- Momentos de tramo en la franja de apoyo.

nfg = 0,057x600%57 + 0,093%200%x5% = 1.320 kgm
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2.3.3.- Momentos de apoyo en la franja central.

msf = -0,020x600%x5* - 0,045x200%5 = - 525 kgm

2.3.4.- Momentos de tramo en la franja central.

mEE = 0,039x600x5* + 0,084x200x5? = 1.005 kgm

Vi 5

-BL72 -G4TX
EENTIDOD "x”

SENTIOD "y*
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3.- Conclusiones.

Los momentos por cualguiera de los métodos emplea-
dos son bastante similares, existen algunas diferencias

pero gue en el total de las solicitaciones se compen-
s54n.

Es notable la elevada diferencia que existen entre
los momentos de las franjas de los apoyos, respecto a
la de leos tramos. Es conveniente cuande se plantean
grandes diferencias, que se disefien capiteles o refuer-

zos en la zona de apoyos, a los efectos de no imponer
una elevada altura en la totalidad de la losa,

La decisidn de utilizar losas sin vigas debe estar
acompafiada por un meticuloso estudio econdmico de
comparacidn con otros métodos. Algo va lo adelantamos
en teoria, los entrepisos sin vigas poseen la enorme
ventaja de reguerir encofrados muy simples: todos
planos, a diferencia de las losas con vigas gue los
encofrados deben poseer los alojamientos de las vigas

gque provocan aumentos en los insumos de mano de obra y
de materiales.
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Ejemplo 13 : Resolucidn de una escalera simplemente
apoyada.

Calcular y dimensionar la escalera cuyos datos se
indican. Los apoyos estan totalmente articulados vy
arranca desde planta baja a primer piso.

N
Hz275
1 1= 420 |
l1.- Datos:
Angule: a = 33°20
L: = 4,20 mts. Bcn: 130 kg/cm?
JH: = 2,75 mts. Bs: 4200 kg/cm?
1: = 0,26 mts. cose: 0,84
hi = 0,17 nt=s. sena: 9,55
dl: = 0,12 nts.

Ravestimiento: Mosalco granitico con morteroc de asien-
to. Bajo losa, revogue aplicado.

2.- Andlisis de cargas:

revogque inferior: 0,02x1800 36,00 kg/m?
losa escalera: 0,12%2400/cosa 342,00 kg/m?
escalones: 0,17x2200/2 187,00 kg/m?*
mosajicos: 0,03x2200 66,00 kg/m?
total carga permanente: 631,00 kKg/m?*
sobrecarga: 300,00 kg/m?
total de cargas: 931,00 kg/m?

adoptamos: g = 950 kKg/m*

3.- Solicitaciones:

3.1.- Momentos flectores: Mf = 4,2*x950/8 = 2095 kgm
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3l2+-

Rav
Rah
on
Qah

monowo

apoyo
sa da

Qi

————

Reacclones: A

Rbv = 950x4,2/2 = 1995 kg.
Ebh = Qh = Qn.senc.cosa
&,2x950 = 3990 kg. ~71
3990x0,55x0,84 = 1843 kg. T el

Esta fuerza horizontal puede ser equilibrada en el

"A", en el "B", o en ambos. En este dltimo caso
be verificar con Qh/2 en cada apoyo.
___..; [
= Ok OH 2
——3
QRI2

En el caso particular de este ejercicic, la fuerza

Oh es tomada por los pilotines vy el dade de hormigon
gejecutado en el arrangue de la escalera.

4 .- Dimens=ionado.

De tabla=: kh = 8,30

h =28, 2,09/1,00 = 12 cm d = 13,5 cm

As =

0,49%2,09/0,12 = 8,53 cm!/nl

Armadura longitudinal: 110 c/9 cm.
Reparticidn: 146 cf30cm.

*K{?-j cm,
5.- Detalles constructivos. gy Vo

1 26 cm, |
i‘ 1
C-o-———-""1

10 M Sem

e e 3.

Lem

Estribes 196 ¢/ 30cm

13710 en coda esguing

Ammodura Fllctin
96 espual FLE
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Ejemplo 14 : Resolucidén de una escalera gquebrada.

Se trata de una escalera cuyo descanso Se encuen-
tra incorporado en la parte inferior del tramo.

026

- e
s I

H-211

i, EI.‘E—'L

tipo de escalera: convexa

dngulo o 33231

L1 = 1,00 m h=0,17Tmn

L2 = 3,50 m 1l =0,26m

H = 2,30 m Bcn = 130 kg/om?
sana = 0,62 Bs = 4200 kg/om?
cosx = 0,79

tga = 0,65

Recubrimiento en escalera y descanso: mosaico
granitico sobre morteroc. Parte inferior, hormigon a la
vista.

2.= Analisis de cargas.

2.1.=- En descanso:

hormigdén losa:s 0,12x2400 288 kg/m?
piso granitico: 0,03x2200 66 kg/m?
carga permanente: 3154 kg/m?
sobrecarga: 300 kg/m?
total carga en descanso: 654 kg/m?

adoptamos: gl = &50 kg/m?

2.2.- En tramo:

hormigén losa: 0,12x2400/cosa 364 kg/m?
escalones: 0,17x2200/2 187 kg/m?
plso granitico: 0,03x2200 66 kg/m?

carga permanente: 617 kg,/m?
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sobrecarga: 300 kg/m?
total carga en tramo: 917 kg/m?

adoptamos: 920 kKg/m?

El espesor de la losa lo tomamos en vertical, por
eze motivo el cociente de coso.

3.-~ Solicitaciones (método aproximado):
3.1.- Momentos flectores.
Momento de tramo largo y de apoyo:
Mbc = Mb = g2.12%* /12 = 920%3,5%/12 = 940 kgn
Momento de tramo corto:
Mab = g1l.11*/8 - Mb/2 = 650x1,00%/8 = 940/2 = - 389 Kkgm

En todo el tramo es momento es negativo.

3.2.- Esfuerzo horizontal.

Rh

(g2.12/2 - Mb/12)({11+12)/h =
(920x3,5/2 - 9240/12)x4,50/2,30 = 2996 kg

Se considera la escalera como estructura plegada
porque suponemos los apoyos totalmente rigidoes, y gque
son capaces de tomar el valor de "RA"™ calculado.

Hotemo=s cudnto aumenta el momento flector si los

apoyos no tieanen capacidad soporte de los esfusrzos
horizontales:

ME = g.17/8 = 920x4,5%/8 = 2329 kgm

Significa gue una escalera plegada con apoyos
rigidos, genera momentos 2,5 veces menores al de una
con apoyos deformables.
4.= Dimensionado.
kh = 8,3 h=48,3 0,94/1,00 = 8,05 cm

Adoptamos: h = 8,5 cm
d = 10,0 cm

Armadura: 0,49x0,94/0,085 = 5,42 cm?®/ml
lg8c,/ 9cm
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5.= Detalles constructivos.
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Ejemplo 15 : Escalera con descanso en voladizo.

La escalera se apoya en
los extremos de los
tramos v el wvoladizo
actlia como woladizo. En
estos tipos de escale-
ras &l dezcans=o az de
BAYOr espesor gue el
tramo. Por este motivo
se tomarada gql = g2.

l.- Datos.

Ben = 130 kKg/m?
Bs = 4200 kg/m?
q = B00 kg/m?

2.- Solicitaciones.

El cdlculeo se realiza
por 21 ancho de escale-
ra gue en aste caso
particular es de 1,00
mi

10

Y1)

& i

plalid

rar——d
L ——

2.1.= Reacciones isostaticas.

Qv = 1,00%2,10x800 = 1680 kg.
Qt = 1,00x4,20%800/2 = 1680 kg.

2.2.- Ezfuerzo normal.

N = (Qt+Qv/2) /sena =
= (1680+840),/0,52 = 4846 kg.
Este esfuerzo gua

coincide con el plano
de la escalera se debe
anular en los apoyos,
que deberdn sear lo
suficientemente rigidos
para absorberlos. 8Se
producen esfuerzos
normales de traccidn en
el tramo superior y de
compresidon en el tramo
inferior.
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2:3.= Momento flector.

. M

En voladizo: -

Mv = q.l1*/2 = B00Ox1,00%/2 = 400 kgm ", -
En tramo: M

Para apoyos articulados

Mt = g.12%*/8 - Mv/2 = 1564 kgm

Para apoyos empotrados mp e M

Mt = g.12%/12 - Mv/2 = 776 kgm Ty

Los momentos fueron calculados mediante fdrmulas
simplificadas. Como control podemos efectuar un cdlculo
con otras expresiones.
las reacciones hiperestdticas:

Qa = 1680 - 400/4,2 = 1585 Kg.
Mf = Qa®/(2.q) = 1585%/(2x800) = 1570 kgm.

egte valor esg similar al calculado anteriormente con el
método aproximado.

3.~ Dimensionado. (como articulada)

h=8,30 1,57/71L,00 = 10,5 cm d = 12,0 cm
ks = 0,49

Armadura en voladizo:

As = 0,49%x1,57/0,105 = 7,32 cn?/m 1ploc/10,5cm
Armadura en tramos:

kh = 10,5/ 0,776 = 11,92 ks = 0,44

Az = 0,44x0,776/0,105 = 3,25 cm®/m 1¢8c/15cm

4.- Detalles constructivos.

(@1 105em
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Ejemplo 16: Cdlculo de un tangue rectangular.

1.—- Datos:
Tipo de tangue: Semienterrado.
Tipo de hormigon: Ben 130 kg/cm?
Tipo de acero: As 4200 kg/cm?®
Tipo de suelo: arenocso
Angulo de friccidén: B = 310"
Peso especifico suelo: = 1.600 Kg/m3
Espesores:
paredes: 15 cm.
fondo: 20 cm.
tapa: 1% cm.
—=oms : i
s M5 am 0.5
= ———- e i
L ||
]
1 AL
104¢
535 2,70
T e
| [
4:?5
00 | r PLANTA
—«L-mﬂ —— ——
CORTE

2.- Determinacidn de presiones sobre paredes.

Sobre las paredes gque se encuentran sobre el nivel
de terrenc, actia unicamente la presidn interna del
agua. En la parte subterrdnea actuan ademds de las
presiones internas del agua, las externas provenientes
del empuje del terreno. Para la determinacisn de las

solicitaciones se deben utilizar las cargas gue resul-
tan de la suma de ambas.

Aqui es necesario distinguir la manera gue actian
estas cargas segin 21 tipo de suelo:

suelos arenosos: el suelo siempre se encuentra en con-—

tacto con las paredes del tangue ¥y 21 empuje actda
de manera permanente.

suslos arcillosos: por la contraceidn gque se puede
producir en las arcillas, el suelo se separa de
las paredes y por ello se deben considerar las presio-

nes del agua en su totalidad, sin restarle la presidn
del suelo.
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Presidn del suelo:

De tabla k=0,8633s
profundidad al eje de fondo de losa: h'f= 3,10 mts.
presion mdxima de terrenc: gt = 0,533x3,10 = 1,65 t/m?
presidn maxima del agua: ga = 5,60x1,00 = 5,60 t/m?
presidn resultante: gr = ga - gt = 3,95 t/m?
i g 020
_f % 5En |
, 250 |
q:2.00
N A0 T
T TT =
i
P\ A
T._.m —
110 : — R \
et e T —— Y
— Cre——re'} BT
e = wﬂﬂ_ﬁ —
e + i . 335 MBS
e A

3.- Determinacidn de las presiones y cargas.
3.1.- Paredes verticales:

Se establecen tres fajas. Tomando como nivel 0,00
al eje de la losa de fondo, estableceremos las presio-
nes en los niveles: 0,00; 1,80; 3,60; y 5,60.

Nivel 0,00:
ga = 5,60 t/m* gt

1,65 £/m?* gr = 3,35 t/m?

Nivel 1,80:
qa = 3,80 t/m* gt

0,70 t/m?* gr 3,10 t/m?

Nivel 3,60:
ga = 2,00 t/m* gt

0,00 £/m* gr = 2,00 t/m?

1.2.- Losa de tapa:

Actia dnlcamente el peso propic v carga accidental:
peso propic: 0,15mx2,4t/m3 = 0,36 t/m?

sobrecarga: 0,20 £/m?

total: 0,56 t/m?
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3.3.- Losa de fondo:

La losa de fondo actda como platea de fundacidn.
La presidn actuante serd igual al pesc total del tangue
dividido por la superficie de contacto.

Peso total del tangue vacio:
Losa tapa:
0,15mx3,00mx3,00mx2,40t/m3 = 3,24 tn
Paredes:
(3,0mx2 + 2,7mx2)x6mx0,15mx2, 4t/ m3 = 24,62 tn
Losa fondo:
0,20mx3 ,00m=3,00m=2,4t/m3 = 4,32 tn

e e A B A s

total 12,18 €tn

Presion de fondo: gf = 32,18/3,00% = 3,58 t/m?

4.- Determinacidén de los momentos flectores.

41-1[- Lﬂsa dE tﬂ.pﬂ..

La losa de tapa actda como una losa cruzada sim-
plemente apoyada (es minimo el empotramiento con las
paredes). Utilizamos los coeficientes de tablas 05 para
losas simplemente apoyadas en tedos sus bordes.

Mx = 0,56x2,85%/27,17 = 0,17 tm
4.2.- Paredes.
Momento negativo en 21 nudo:
X =g (al + a2 }/(12(al+a2))
Momento positivo an el tramo:

Ml = g.al?*/8 - X
M2 qg.a2'/a - X

MOMEMTO
o1 gl
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para lados iguales: al = a2 A= g.a?/fla

M1 M2 = g.a?/24

nivel (mts) 0,00 1,80 3,60 5,60

presidén (t/m?) 3,95 3,10 2,00 0,00
X (tm) -2,67 =~=2,10 =1,368 -0,00
M1 = M2 (tm) 1,34 1,085 0,68 0,00

4.3.- Losa fondo.

La unidn de la losa de fondo con las paredes la
analizaremos como simplemente apoyado, dado gue la

rigidez de la losa de fondo es muy superior a la de las
paredes.

Momentos en sl tramo:
Mt =  3,96x2,852/27,17 = 1,18 tm

5.~ Planilla de dimensionado.

Para el dimensionado de las losas utilizamos la
planilla de "kh" 09,

Posicidén | g Mf esSpesor kh ks As
tn/m? tm m cm?
paredes: E
X0,00 3,395 | =-2,67 0,13 7,95 | 0,50 (10,27
MO, 00 3,50 1,34 0,13 11,23 | 0,45 | 4,63
¥1,80 3,10 | -2,10 | 0,13 8,97 | 0,47 | 7,60
M1,80 3,10 1,80 ! 0,12 12,70 | 0,45 . 3,63
o _l. - == 1
X3,60 i 2,00 -1,36 | 0,13 11,15 | 0,48 4,81
M3, 60 2,00 0,68 0,13 | 15,76 | 0,45 - 2,34
| |
tapa: E 5 :
Mapovo IU,DE 0,00 0,13 :
Mtramo | 0,56 | 0,17 | 0,13 31,00 | 0,43 0,56
! |
fondo: g |
Mapoyo 0,00 0,00 - 0,17 _ .
Mtramo 3,96 i,i8 | 0,17 15,65 i 0,45 3,12
1

Los momentos en el nivel 0,00 se calcularon con la

carga reducida debido a la influencia de la losa de
fondo.
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Lag armaduras a colocar, de acuerdo a las seccio-
nes calculadas en la planilla anterior, se indican en
los planos de detalle que siguen.
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Ejemplo 17: Tangue elevado scbre columnas.

1l.- Datos.

Tipo de tangue: Elevado sobre columnas.
Tipo de hormigdn: Ben 130 kg/com?

Tipo de acero: Bs 4200 kg/cm?
Ezpesgres:
paredes: 15 cm. { 508 1
fondo: 1B cm. L 015 S
tapa: 12 cm. 1 ]
as ais
—f— am
RE) 1
i .
a5 — 0is
T 220 =
—ﬁ —_—
] ' H

Todas las distancias son a eje de paredes.
El nivel del agua se encuentra a 2,20 m. del fondo.

2.—- Andlisis de cargas.

2.1.- Tapa.

Peso propio: 2,4 t/m3 x 0,12 : 0,29 kg/m?

Accidental: 0,10 kg/m?
Total: 0,39 kg/m?

2.2.= Paredes.

Presidn lateral: 2,2 m x 1,00 kg/m3 : 2,20 kg/m?®

2:3.= Fondo.

Peso propio: 2,4 £t/m3 x 0,18 m : 0,43 kg/m?

Agua: 1,0 £t/m3 x 2,20 m 2,20 kg/m?®
Total: 2,63 kg/m?

3.- Condiciones de borde.

El tanque es rectangular. WNinguna de las dimensio-
nes posee valores muy superiores respecto de las otras,
por este motive se calculan las losas de tapa, paredes

¥y fondo como losas con armaduras cruzadas con las
tablas 05.
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Para ello es necesario establecer las condiciones
de borde de cada una las losas. Lo haremos en funcidén
del giro gue produce cada una al llegar a las aristas.

TAPA
tapa y paredes:

igual giro ]

(bordes articulados). FARED
paredes: JaPa

giros contrarios

(bordes empotrados). FARED

fondo vy paredes:
giros contrarios FARED
[bordes empotrados).

Rasumen i

tapa:
todos los bordes
articulados.

paredes:
tres bordes empotrados y
un borde articulado.

LR LR R

R R

i e i e e

-,

fondo:
todos los bordes
empotrados.

4.- Coeficientes de cdlculo y momentos flectores.
4.1.= Tapa.

1yl = ¢ = 3,705,000 = 0,74 = =>» de tablaz 05:
mx = 31,45 my = 16,16 r¥x = 2,48 ry = 3,80
Momentos: 200

Mx = g.ly? /mx 0,17 tm
My = q.1y?/my 0,33 tm {:} 37
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Reacciones:
Rx = gq.ly*/rx = 2,15 t -» 2,15/5,00 = 0,43 t/m
Ry = g.1yi/ry = 1,40 £ =»> 1,40/3,70 = 0,38 t/m

41-21-- PEIE’dEE-

Como simplificacidn tomamos

la carga desde la arista superior. 370
a) Pared corta,. ‘(:} 20
ly/lx = € = 2,50/3,70 = 0,67 - = de tablas 05:
mye = - 18,25 mxe = - 28,41 my = 50,51 mE = 126,58
Momentos:

Mye = 2,20%x2,50%/=18,25 = - 0,75 tm

Mxe = 2,20x2,50%,/-28,41 = - 0,48 tm

My = 2,20%2,50%/50,51 = 0,27 tm

Mx = 2,20x2,50%/126,58 = 0,11 tm
b) Pared larga.
ly/lx = ¢ = 2,50/5,00 = 0,50 - -> de tablas 05:
mye = - 16,10 mxe = - 27,62 mny = 39,84 mx = 172,41
Momentos:

Mye = 2,20%2,50%/=-16,10 = - 0,85 tm

Mxe = 2,20%2,503/-27,62 = - 0,50 tm

My = 2,20%2,502/39,84 = 0,34 tm

Mx = 2,20x2,50%/172,41 = 0,08 tm 00

1.
1O fa
4.3.~ Fondo. f
ly/lx = ¢ = 3,70/5,00 = 0,74 - -> de tablas 05:
mxe = =-17,73 mye = -14,33 nx = 77,52 my = 33,67
r¥ = 2,40 ry = 4,00

Momentos:

Mxe = 2,63%x3,70%/-17,73 = -2,03 tm . 500

Mye = 2,63x3,70%/-14,33 = -2,51 tm :

Mx = 2,63x3,70!/ 77,52 = 0,46 tm 7 {:} 70

My = 2,63x3,70%/ 33,67 = 1,07 tm :
Reacclones:

Rx = 15,00 tn -»> 15,00/5,00 = 3,00 t/m
Ry = 9,00 tn =-»> 9,00/3,70 = 2,43 t/m
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5.— Esquemas de momentos:

500 AL Miz032 | Mee.050
1[THT ;E;Fm e
- E
e ::;E;f X

sl p

Mey: 2037

Observamos diferencias muy grandes entre alguncs
momentos, especialmente los de la arista de unidn de
fondo con pared. Ademds la pared posSes un £sSpasor menor
(15 cm) gue el fonde (18 cm) ¥ por tal motivoe menor
rigidez flexional. Convendria modificar algunas condi-
ciones de borde.

Adoptamos:
Aristas horizontales = => articuladas.
Aristas verticales - —-> empotradas.
- ""l“.l - ..-"f‘r
- 7
—_— v
rd

-
e

Con estas condiciones de borde calculamos nueva-
mente los momentos.

6.— Momentos con condiciones nuevas de borde.
4-1-_" T-E-PE.

Al no modificarse las condiciones de borde de la
tapa, los momentos ¥y reacciones permanecen iguales:

Momentos: M3 0,17 tm My = 0,33 tn
Reacciones: Rx 2,15t By = 1,40 t
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4.2.=- Paredes.
a) Pared corta.

ly/flx = ¢ = 2,50/3,70 = 0,67 - = de tablas 05:
mxe = - 19,16 my = 39,37 mx = 62,89
Momentos: Mxe = 2,20x2,50%/-19,16 = - 0,72 tm
My = 2,20%2,50%/39,37 = 0,35 tm
My = 2,20x2,50%/62,89 = 0,22 tm
b) Pared larga.
ly/ly = € = 2,50,/5,00 = 0,50 = => de tablas 05:

mxe = =16,64 my = 23,53 mx = 85,47

Momentos: Mxe = 2,20%x2,50%/-16,64 = = 0,83 tm

My = 2,20x2,50%/23,53 = 0,58 tm

Mx = 2,20%2,502/85, 47 = 0,16 tm
4.3.=- Fondo.
ly/flx = ¢ = 3,70/5,00 = 0,74 - -> de tablas 05:

mx = 31,45 my = 16,16 rx = 2,48 ry = 3,B0

Momentos: Mx
My

2,63x3,70* /31,45
2,63x3,70 /16,16

1,14 tm
2,22 tm

Reacciones: Rx 2,63x3,70%/2,48 = 14,52 t

rx = 14,52/5,00 = 2,90 t/m
Ry = 2,63x3,70%/3,80 = 9,47 t
ry = 9,47/3,70 = 2,56 t/m

5.- Esquema de
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Los momentos negatives gque se producen en las
aristas verticales son muy similares (-0,72 y -0,83)

por lo que tomaremos el promedio de ambos sin efectuar
correccidn en tramos.

7.= Cdlculo de las paredes como vigas de gran altura.

7.1l.= Esquema de cargas.

T s = T

LT

—
|

1 camrsa e
! | EnrEDES HHH

B

T Seanae- (I

Por la forma de distribuirse las cargas podemos

suponer gue las mismas actidan en el nivel medio de las
paredes.

7.2.- Andlisi=z de cargas.

a) vigas largas:

tapa: p.p. ¥ accidental 0,42 t/m
pared: p.p. 0,15x5,00=2,50x2,40/5,00 0,90 t/m
fondo: p.p. ¥ agua 2,90 t/m
total 4,23 t/m
b) vigas cortas:
tapa: p.p. ¥ accidental 0,38 t/m
pared: p.p. 0,15x5,00x2,50%2,40/3,70 0,90 t/m
fondo: p.p. ¥ agua 2,56 £t/m
total 3BT ¢/m

7.3.= Determinacidn de solicitaciones.

La ubicacidn de las cargas la consideramos actuan-
do en la mitad de la wviga, dado que existen cargas
tanto supericres como infericres. Mo existe peligro de
pandao lateral por la rigidez creada en la unidn de
tapa y pared.

Pared larga: Mt

q.1%/8 = 4,23x5,003/8 = 13,22 tm
Pared corta: Mt

g.1*/8 = 3,84x3,70*/8 = 6,57 tm

i
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Las verificaciones las realizaremos de acuerdo a
lo establecido en el capitulo de teoria de vigas de
gran altura, utilizando dos metodologias; la de tablas
04b segin la teoria de la elasticidad y la simplificada

por momentos flectores.
Ancho de pared por pandeo:

b > {lo/8) g.l,75/(RBcn.he)

la: luz de cédlculo (cm) - => 500,0 cm

g : carga repartida (kg/fom). - = 42,3 kg/cm

he: altura de viga pared (cm). - => 250,0 om

Ben: tensidn del hormigdén - => 4200,0 kg/cm?
coeficiente sequridad - = 1,75

b o= 500/8 42,3x1,75/(4200x250) = 2,58 cm. BC

En losas pared hormigonadas monoliticamente con la
tapa no es necesario efectuar la verificacidn por pan—
deo. Lo hacemos agui al sdlo efecto diddctico.

cuandeo las tapas son prefabricadas o los tangues
son ablertos, las paredes por poseer un apoyo totalmen-—
te libre se le efectuard la verificacién por pandeo.
Ancho de pared por corte:
b > 5.1lo.gq/(Becn.ha)
b = 5x500x42,3x1,75,/(4200x250} = 0,17 cm BC

Sgccion de hiarros necesaria: (s/Jimenez Montoya)

Pared larga:

As = Ms.1,758/(ze.Bs) donde: ze = 0,.2{1+2xhe)

ze = 0,2(500+2x250) = 200 cm.
as = 13,22x10°8Bx1,75/(200x4200) = 2,74 cm? (4¢19d)

Pared corta:

za = 0,2(370+2x250) = 174 cm.
As = 6,57%10°5x%1,75/(174%4200) = 1,57 cm?® (2¢l0)

L 500 M|
" !

L
)

3

e

FARED LARGA PARED CORTA
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8.- Planilla de cdlculo.
Dimensionade con tablas 09.
lasa M d h kh ks AS o SeD.
tm cm Cm cme mm o CH
tapa
an x 0,17 12 9,5 25 0,43 0,77 6 20,0
en vy 0,23 12 10,5 18 0,44 1,38 & 20,0
pared larga
en x 0,16 15 12,5 34 0,43 0,55 & 20,0
an y 0,58 15 13,5 18 0,44 1,39 & 15,0
apoyo 0,83 15 12,5 15 0,44 2,70 & 10,0
pared corta
en x 0,22 15 12,5 29 0,43 0,76 [ 20,0
en v 0,35 15 13,5 23 0,43 1;11 & 20,0
apoyo 0,72 15 13,5 ia 0,44 2,34 B 12,9
fondo
an x 1,14 18 15,5 15 0,44 3,23 8 15,0
en y 2,22 18 18,5 11 0,45 6,05 10 12,5
9.- Detalles constructivos.
// Wee Men
en armbes sentidos
/_//f'f’ /
7 /
/ j;f et Mem,
1Y
7 77
WEel!Mam
-~ N ?;
—
/f’f lzqwsr_.rmm. i
ff

A~ L/

.:/'—', 1810 /125 em

e
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HIERROS EN ESGLIMA ==
PARA MOMENTOS NE -
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B
K
;ﬁ GATIVOS
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Ejemplo 18: Resolucién de una losa continua con
mallas de acero.

1.- Datos.

Bon = 170 kg/fom? ancho de viga: 25 cm.

Bs = 5000 kg/fcm?

g = &00 kg/m?

B o= 200 Kg/m? o e — —

g = 800 kg/m? 7 R w

i i 500
I B
| TN g

L 'Ebﬁ |_ o0 |
A 1 i

[‘w:r 2905 | ]":j‘dfi' mf]

2.- Solicitaciones.

Utilizamos los coeficientes de la tabla 04/29 con
reduccidn del 15 % por redistribucidn de momentos.

mi = 12,90 Mtramo = BOOx4,00% /12,90 = 992 kgm
mbh = -9,41 Mapoyo = BOOx4,00%/=9,41 = =1360 kgm
gla = 2,54 Ra = B800x4,00/2,54 = 1260 kg
qlh = =1,65 Rh = B0O0x4,00/1,65 = 1940 kg

Realizamos reduccidn de momentos por ancho de apoyo.
{tabla 04/34}).

Mar = Ms - &Mr sMr = Qr(bo/2)
EMr = 1940%0,20/2 = 194 kgm
yaleres de kh
Mar = 1360 - 194 = 1166 kgm. H-13 H-17 H-21  BR-50%
3.- Dimensionado. 00 B0 B0 03
7.1 14.5% 13.3 037
Trengcribings {2 tabla 11,4 1; 1 1.5 i, 38
del capitula 75 0.7 4.7 15 A%
1.1 T3 1.1 .47
4.4 1.3 E.0 .41
1.4 3.9 g.1 0.52
1.8 5.3 5.9 t.43
7.3 8.3 5.5 0.4
1.0 5.1 5.4 f.45
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Dimensionado apoyo:

Fh = 8,70 ks = 0,39 h

8,70 1,166 = 9,41 cm
adoptamos: h = 2,5 cn d

11,00 cm.

Armaduras: Ag,, = 0,39x1,166/0,095 = 4,80 cm?®

colocamos dos mallas R257

R257 150/250/74/4,2 2,57 cm?
R257 150/250/7d4/4,2 2,57 cm?
Armadura total en apovo 5,14 cm?

Dimensionado tramo:

kh

il

9,5/ 0,99 = 3,55 ks = 0,37

As 0,37x0,99/0,095 = 3,86 cm?*/m

colocamos dos mallas: (R221) + (R188)

R221 150/250/6,5d/4,2 2,21 cm?
R188 150/250/6,0d4/4,2 1,88 cm?
Armadura total en tramo 4,09 cm?

Estasz mallas en el tramos pueden ser discontinua,
en funcidn del momento flector, tal como lo vemos en
los detalles més adelante.

4.= Detalle= constructivos.

fﬂn’!ﬁlﬁi‘.?fﬁ dfaz) BiEs , Zlisofzsal3dfaz) ZResp

— —

[I 1 rso 150 /657 42) ii
. £227

ajustar longitudes arsaduras
de ztuerdo 2 diagramas de Rf
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La denominacion de losas en hormigon armado siempre se
refiere a elementos donde una de sus dimensiones (2l espesar) es
minima respecta 3 las otras. Dentro de la terminologsa general estan:
los entrepasos, las escaleras, los tangues y las cubiertas.

El disefo adecuado de una losa pasa por conccer todas las
posibilidades que s pueden presentar con la combinacion acertada
de sus apoyos, de la dirgccion de sus armaduras y del espesor. Hay
losas unidireccionales o cruzadas, macizas © alvianas v la eleccidn
correcta del tipo de éstas, incluye esbeltez en el sistema y economia
de materiales. En una torme el mayor volumen de hormigon se destina
a las losas, 6stas generan &l mayos peso de la estructura, por lo tanto
sy disenc debe ser el dptime, Esta obra analiza y estudia todos estos
alamantos,

il
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